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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο την ανάπτυξη, παραμετροποίηση και 
πειραματική αξιολόγηση ενός ιδιωτικού δικτύου 5G, βασισμένου σε λογισμικό ανοικτού 
κώδικα και SDR εξοπλισμό. Η υλοποίηση πραγματοποιήθηκε με χρήση της πλατφόρμας 
OAIBOX, του OpenAirInterface και του USRP X410, το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως 
ραδιομονάδα για τη λειτουργία του σταθμού βάσης (gNB). Στο πλαίσιο της εργασίας 
μελετώνται η αρχιτεκτονική των δικτύων 5G, οι ζώνες συχνοτήτων FR1 και FR2, καθώς και 
οι βασικές αρχές των mmWave επικοινωνιών και του beamforming. 

Η πειραματική αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε στη ζώνη FR1, σε εσωτερικό περιβάλλον, με 
διαφορετικές θέσεις του τερματικού εξοπλισμού χρήστη και σε συνθήκες οπτικής επαφής και 
μη οπτικής επαφής. Για την αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν TCP και UDP μετρήσεις, 
μεταφορές αρχείων μέσω FTP και ραδιομετρικές παράμετροι από το περιβάλλον εργασίας 
(dashboard) του OAIBOX, όπως RSRP, SINR, MCS και BLER. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 
το πειραματικό δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει πραγματική μεταφορά δεδομένων στη FR1, ενώ 
ανέδειξαν την επίδραση της θέσης του UE, των συνθηκών διάδοσης, της κατεύθυνσης 
μετάδοσης και της ποιότητας της ραδιοζεύξης στην τελική απόδοση. Η εργασία αναδεικνύει 
τις δυνατότητες των SDR-based 5G testbeds και παρέχει βάση για μελλοντικές επεκτάσεις σε 
FR2 mmWave λειτουργία και beamforming. 

Abstract 

This diploma thesis focuses on the development, configuration, and experimental evaluation of 
a private 5G network based on open-source software and SDR equipment. The implementation 
was carried out using the OAIBOX platform, OpenAirInterface, and the USRP X410, which 
was used as the radio unit for the operation of the gNB. Within the scope of this thesis, the 
architecture of 5G networks, the FR1 and FR2 frequency ranges, as well as the fundamental 
principles of mmWave communications and beamforming are studied. 

The experimental evaluation was conducted in the FR1 frequency range, in an indoor 
environment, using different positions of the user equipment and under line of sight and non 
line of sight conditions. TCP and UDP measurements, FTP file transfers, and radio related 
parameters from the OAIBOX Dashboard, such as RSRP, SINR, MCS, and BLER, were used 
for the evaluation. The results showed that the experimental network can support real data 
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transmission in FR1, while highlighting the impact of UE position, propagation conditions, 
transmission direction, and radio link quality on the final performance. This thesis demonstrates 
the capabilities of SDR based 5G testbeds and provides a basis for future extensions toward 
FR2 mmWave operation and beamforming. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο και στόχοι της διπλωματικής 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο την ανάπτυξη, παραμετροποίηση και 
πειραματική αξιολόγηση ενός ιδιωτικού δικτύου 5G, βασισμένου σε τεχνολογίες λογισμικού 
ανοικτού κώδικα και Software Defined Radio (SDR) εξοπλισμό. Πιο συγκεκριμένα, η εργασία 
επικεντρώνεται στη χρήση της πλατφόρμας OpenAirInterface, της πλατφόρμας OAIBOX και 
του USRP X410, με σκοπό τη δημιουργία ενός πειραματικού 5G Standalone δικτύου και την 
αξιολόγηση της απόδοσής του σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας [1], [2], [3], [4]. 

Η μελέτη των ιδιωτικών 5G δικτύων παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς τα δίκτυα αυτά 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ερευνητικά, βιομηχανικά και εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, 
προσφέροντας δυνατότητα ελέγχου της παραμετροποίησης, της ραδιοκάλυψης και της 
δικτυακής απόδοσης. Σε αντίθεση με τα εμπορικά δίκτυα κινητών επικοινωνιών, ένα 
πειραματικό ιδιωτικό δίκτυο επιτρέπει την άμεση παρακολούθηση επιμέρους παραμέτρων του 
συστήματος, όπως η λειτουργία του 5G δικτύου πυρήνα (core), του σταθμού βάσης (gNB), του 
ραδιοτμήματος και της σύνδεσης του τερματικού χρήστη (User Equipment – UE) [3], [5], [6]. 

Βασικός στόχος της εργασίας είναι η υλοποίηση ενός λειτουργικού πειραματικού 5G δικτύου 
και η αξιολόγηση της απόδοσής του στη ζώνη FR1. Για τον σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν 
μετρήσεις σε εσωτερικό περιβάλλον, εξετάζοντας διαφορετικές θέσεις του UE και 
διαφορετικές συνθήκες διάδοσης, τόσο σε σενάρια οπτικής επαφής όσο και σε σενάρια μη 
οπτικής επαφής. Η αξιολόγηση βασίστηκε σε μετρήσεις TCP και UDP κίνησης, καθώς και σε 
ραδιομετρικές παραμέτρους που συλλέχθηκαν από το OAIBOX Dashboard. 

Επιπλέον, η εργασία εξετάζει θεωρητικά τη λειτουργία του 5G στις ζώνες FR1 και FR2, καθώς 
και τον ρόλο των mmWave επικοινωνιών και του beamforming στα σύγχρονα 5G συστήματα. 
Η μελέτη της FR2 αποτελεί σημαντικό μέρος του θεωρητικού πλαισίου της εργασίας, καθώς 
οι υψηλότερες συχνότητες και οι τεχνικές κατευθυντικής μετάδοσης συνδέονται άμεσα με την 
επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης και αυξημένης χωρητικότητας. 

Οι επιμέρους στόχοι της διπλωματικής εργασίας μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: μελέτη της 
αρχιτεκτονικής 5G Standalone, περιγραφή και παραμετροποίηση του πειραματικού 
εξοπλισμού, ανάπτυξη του ιδιωτικού 5G δικτύου, εκτέλεση πειραματικών μετρήσεων στη 
ζώνη FR1, σύγκριση TCP και UDP απόδοσης, αξιολόγηση συνθηκών διάδοσης (Line of Sight 
- LOS και Non Line of Sight – NLOS)  και συσχέτιση του ρυθμού διέλευσης (throughput) με 
παραμέτρους της ραδιοζεύξης, όπως η ισχύς ληφθέντος σήματος αναφοράς (Reference Signal 
Received Power  - RSRP), ο λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή (Signal to Interference 
and Noise Ratio – SINR), το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (Modulation and Coding 
Scheme – MCS) και o ρυθμός σφαλμάτων μπλοκ (Block Error Rate – BLER). 

Μέσα από την παραπάνω διαδικασία, η εργασία στοχεύει να αναδείξει τόσο τις δυνατότητες 
όσο και τους περιορισμούς ενός πειραματικού SDR-based 5G testbed. Παράλληλα, επιχειρεί 
να συνδέσει τη θεωρητική ανάλυση των δικτύων 5G με πρακτικά αποτελέσματα μετρήσεων, 
προσφέροντας μια ολοκληρωμένη εικόνα για την ανάπτυξη και αξιολόγηση ιδιωτικών 5G 
δικτύων σε εργαστηριακό περιβάλλον. 
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1.2 Κίνητρο και σημασία των δικτύων 5G και mmWave επικοινωνιών 

Η εξέλιξη των κινητών επικοινωνιών προς την πέμπτη γενιά δικτύων δεν αποτελεί απλώς μια 
αύξηση των διαθέσιμων ρυθμών μετάδοσης, αλλά μια συνολική αλλαγή στον τρόπο με τον 
οποίο σχεδιάζονται και αξιοποιούνται τα ασύρματα δίκτυα. Τα δίκτυα 5G εισάγουν νέες 
δυνατότητες σε επίπεδο χωρητικότητας, καθυστέρησης, αξιοπιστίας, ευελιξίας και 
υποστήριξης μεγάλου αριθμού συνδεδεμένων συσκευών [1]. Οι δυνατότητες αυτές καθιστούν 
το 5G κατάλληλο όχι μόνο για κλασικές υπηρεσίες κινητής ευρυζωνικότητας, αλλά και για 
εφαρμογές σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, ιδιωτικά δίκτυα, Internet of Things, αυτοματισμούς 
και υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η ανάπτυξη ιδιωτικών 5G δικτύων, τα οποία επιτρέπουν σε 
οργανισμούς, ερευνητικά ιδρύματα και βιομηχανικές εγκαταστάσεις να αποκτήσουν 
μεγαλύτερο έλεγχο πάνω στην ασύρματη υποδομή τους. Μέσω ενός ιδιωτικού 5G δικτύου 
είναι δυνατή η προσαρμογή της κάλυψης, της χωρητικότητας και της ποιότητας υπηρεσίας στις 
ανάγκες ενός συγκεκριμένου χώρου ή εφαρμογής. Σε αντίθεση με τα δημόσια εμπορικά δίκτυα, 
ένα ιδιωτικό δίκτυο προσφέρει αυξημένη ευελιξία στην παραμετροποίηση και μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως πλατφόρμα πειραματισμού και αξιολόγησης νέων τεχνολογιών [5], [6]. 

Η ζώνη FR1, η οποία περιλαμβάνει συχνότητες κάτω από τα 7.125 GHz, αποτελεί βασικό πεδίο 
λειτουργίας των σημερινών 5G δικτύων, καθώς προσφέρει καλή ισορροπία μεταξύ κάλυψης, 
διείσδυσης σήματος και διαθέσιμου εύρους ζώνης [1]. Για τον λόγο αυτό, η FR1 είναι ιδιαίτερα 
κατάλληλη για πειραματικές υλοποιήσεις σε εσωτερικούς χώρους, όπου η διάδοση του 
σήματος επηρεάζεται από τοίχους, αντικείμενα και ανακλάσεις. Η αξιολόγηση της απόδοσης 
στη FR1 επιτρέπει την κατανόηση της συμπεριφοράς ενός 5G δικτύου σε ρεαλιστικές συνθήκες 
λειτουργίας. 

Παράλληλα, η ζώνη FR2 και οι mmWave επικοινωνίες αποτελούν σημαντικό στοιχείο της 
εξέλιξης των 5G δικτύων. Η αξιοποίηση υψηλότερων συχνοτήτων επιτρέπει τη χρήση 
μεγαλύτερου εύρους ζώνης και, συνεπώς, την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης. 
Ωστόσο, οι mmWave συχνότητες παρουσιάζουν αυξημένες απώλειες διάδοσης, μικρότερη 
εμβέλεια και μεγαλύτερη ευαισθησία σε εμπόδια. Για την αντιμετώπιση αυτών των 
περιορισμών απαιτούνται τεχνικές όπως το beamforming, η διαχείριση των διαγραμμάτων 
ακτινοβολίας και η χρήση κατάλληλων RF front-ends [1], [7]. 

Το κίνητρο της παρούσας εργασίας προκύπτει από την ανάγκη σύνδεσης της θεωρητικής 
γνώσης γύρω από τα 5G δίκτυα με την πρακτική ανάπτυξη και αξιολόγηση ενός πειραματικού 
συστήματος. Η χρήση λογισμικού ανοικτού κώδικα, όπως το OpenAirInterface, σε συνδυασμό 
με SDR εξοπλισμό, όπως το USRP X410, δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας ενός ευέλικτου 5G 
testbed [3], [4]. Μέσω μιας τέτοιας διάταξης είναι δυνατή η παρακολούθηση της λειτουργίας 
του δικτύου σε διαφορετικά επίπεδα, από το 5G Core και το gNB έως τη ραδιοζεύξη και τη 
δικτυακή απόδοση. 

Η σημασία της πειραματικής αξιολόγησης έγκειται στο γεγονός ότι η πραγματική απόδοση 
ενός 5G δικτύου δεν καθορίζεται μόνο από τις θεωρητικές δυνατότητες του προτύπου. 
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Παράγοντες όπως η θέση του UE, οι συνθήκες διάδοσης, η ύπαρξη οπτικής ή μη οπτικής 
επαφής, η TDD παραμετροποίηση, οι δυνατότητες του τερματικού εξοπλισμού και η ποιότητα 
της ραδιοζεύξης επηρεάζουν άμεσα το τελικό throughput και τη σταθερότητα της σύνδεσης. 
Για τον λόγο αυτό, η συλλογή και ανάλυση πραγματικών μετρήσεων είναι απαραίτητη για την 
κατανόηση της συμπεριφοράς ενός πειραματικού 5G δικτύου. 

Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία επιχειρεί να αξιολογήσει ένα ιδιωτικό 5G δίκτυο σε 
πραγματικές συνθήκες εργαστηριακού περιβάλλοντος, εστιάζοντας τόσο στη δικτυακή 
απόδοση όσο και στις ραδιομετρικές παραμέτρους. Η ανάλυση των TCP και UDP μετρήσεων, 
σε συνδυασμό με μετρικές όπως RSRP, SINR, MCS και BLER, επιτρέπει την εξαγωγή 
συμπερασμάτων για τη σχέση μεταξύ ποιότητας ραδιοζεύξης και πραγματικής απόδοσης. Με 
αυτόν τον τρόπο, η εργασία συμβάλλει στην κατανόηση των δυνατοτήτων και των 
περιορισμών ενός SDR-based ιδιωτικού 5G testbed [3], [5]. 

 

1.3 Μεθοδολογία και προσέγγιση 

Η μεθοδολογία της παρούσας διπλωματικής εργασίας βασίστηκε σε συνδυασμό θεωρητικής 
μελέτης, πειραματικής υλοποίησης και αξιολόγησης μέσω πραγματικών μετρήσεων. Η 
προσέγγιση αυτή επιλέχθηκε ώστε η θεωρητική ανάλυση των δικτύων 5G να συνδεθεί με την 
πρακτική ανάπτυξη και παραμετροποίηση ενός ιδιωτικού πειραματικού 5G δικτύου. 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε μελέτη των βασικών τεχνολογιών που σχετίζονται με τα δίκτυα 5G, 
όπως η αρχιτεκτονική 5G Standalone, οι ζώνες συχνοτήτων FR1 και FR2, οι mmWave 
επικοινωνίες και το beamforming [1], [7]. Η θεωρητική αυτή μελέτη αποτέλεσε τη βάση για 
την κατανόηση των παραμέτρων που επηρεάζουν την απόδοση ενός 5G δικτύου. 

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε η πειραματική διάταξη, η οποία βασίστηκε στην πλατφόρμα 
OAIBOX, στο λογισμικό OpenAirInterface και στο USRP X410 το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως 
SDR ραδιομονάδα [2], [3], [4]. Η διαδικασία περιλάμβανε την παραμετροποίηση του 5G Core, 
του gNB, του ραδιοτμήματος και του τερματικού εξοπλισμού χρήστη, ώστε να καταστεί 
δυνατή η σύνδεση του UE στο ιδιωτικό 5G δίκτυο. 

Μετά την επιτυχή λειτουργία του δικτύου, πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις στη 
ζώνη FR1 σε εσωτερικό περιβάλλον. Οι μετρήσεις εκτελέστηκαν σε διαφορετικές θέσεις του 
UE και σε συνθήκες LOS και NLOS, με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης της απόστασης, 
των εμποδίων και της γεωμετρίας του χώρου στην απόδοση του δικτύου. 

Για την αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν TCP και UDP δοκιμές σε downlink και uplink 
κατεύθυνση, καθώς και μετρικές που συλλέχθηκαν από το OAIBOX Dashboard. Τα 
αποτελέσματα οργανώθηκαν και επεξεργάστηκαν ώστε να εξαχθούν συγκριτικά διαγράμματα 
και να συσχετιστεί το throughput με παραμέτρους της ραδιοζεύξης, όπως RSRP, SINR, MCS 
και BLER. 

Με αυτόν τον τρόπο, η εργασία ακολουθεί μια ολοκληρωμένη πειραματική προσέγγιση, η 
οποία συνδυάζει τη θεωρητική τεκμηρίωση με την πρακτική αξιολόγηση ενός SDR-based 
ιδιωτικού 5G testbed [3], [5], [6]. 
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1.4 Δομή της εργασίας 

Η διπλωματική εργασία οργανώνεται σε επτά βασικά κεφάλαια, τα οποία ακολουθούν τη 
λογική πορεία από τη θεωρητική ανάλυση των δικτύων 5G έως την πειραματική υλοποίηση, 
την αξιολόγηση της απόδοσης και την εξαγωγή συμπερασμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται η εισαγωγή της εργασίας. Περιγράφονται το αντικείμενο και 
οι στόχοι της διπλωματικής, το κίνητρο για τη μελέτη των ιδιωτικών δικτύων 5G και των 
mmWave επικοινωνιών, καθώς και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ανάπτυξη και 
αξιολόγηση του πειραματικού δικτύου. 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται θεωρητική ανασκόπηση των δικτύων 5G. Παρουσιάζεται η εξέλιξη 
των κινητών επικοινωνιών από τις προηγούμενες γενιές έως το 5G, αναλύεται η βασική 
αρχιτεκτονική του 5G συστήματος και περιγράφονται οι κύριες κατηγορίες υπηρεσιών. 
Επιπλέον, εξετάζονται οι ζώνες συχνοτήτων FR1 και FR2 και παρουσιάζεται η σύγκρισή τους 
ως προς την κάλυψη, τη χωρητικότητα και τα χαρακτηριστικά διάδοσης. 

Στο Κεφάλαιο 3 αναλύονται οι θεμελιώδεις αρχές των mmWave επικοινωνιών και του 
beamforming. Περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά διάδοσης σε υψηλές συχνότητες, οι 
προκλήσεις που προκύπτουν από τις αυξημένες απώλειες και την ευαισθησία σε εμπόδια, 
καθώς και ο ρόλος του beamforming και του beam management στη λειτουργία των 5G NR 
συστημάτων στη ζώνη FR2. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη και ο εξοπλισμός που 
χρησιμοποιήθηκε. Περιγράφονται η πλατφόρμα OAIBOX, το USRP X410, το RF front-end, οι 
κεραίες, ο τερματικός εξοπλισμός χρήστη, οι SIM/USIM κάρτες και τα βασικά εργαλεία 
λογισμικού που αξιοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του ιδιωτικού 5G δικτύου. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η ανάπτυξη και παραμετροποίηση του δικτύου. Αναλύεται η 
πειραματική τοπολογία, η λειτουργία του 5G Core, η παραμετροποίηση του gNB και του USRP 
X410, οι παράμετροι λειτουργίας στη ζώνη FR1, η διαδικασία σύνδεσης του UE στο δίκτυο 
και η διαδικασία εκτέλεσης των πειραματικών μετρήσεων. 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η αξιολόγηση απόδοσης και τα πειραματικά αποτελέσματα. 
Περιγράφονται το περιβάλλον των μετρήσεων, οι μετρικές αξιολόγησης και η μεθοδολογία 
των πειραμάτων. Στη συνέχεια αναλύονται τα αποτελέσματα στη ζώνη FR1, με έμφαση στη 
σύγκριση TCP και UDP, στη διαφοροποίηση LOS και NLOS συνθηκών και στη συσχέτιση του 
throughput με παραμέτρους της ραδιοζεύξης, όπως RSRP, SINR, MCS και BLER. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συνολικά συμπεράσματα της εργασίας και οι 
μελλοντικές επεκτάσεις. Συνοψίζονται τα βασικά ευρήματα της πειραματικής αξιολόγησης, 
αναφέρονται οι περιορισμοί της πειραματικής διάταξης και προτείνονται κατευθύνσεις για 
μελλοντική εργασία, όπως η περαιτέρω αξιολόγηση σε FR2, η μελέτη beamforming τεχνικών, 
η χρήση περισσότερων UEs και η ενσωμάτωση Open RAN λειτουργιών. 
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2 5G - Θεωρητική Ανασκόπηση 

 

2.1 Ιστορική εξέλιξη των κινητών επικοινωνιών 

Η επικοινωνία αποτελεί μια από τις θεμελιώδεις ανάγκες του ανθρώπου και αναφέρεται στη 
διαδικασία ανταλλαγής πληροφορίας μεταξύ δύο ή περισσότερων μερών. Για την 
πραγματοποίηση μιας επικοινωνιακής διαδικασίας απαιτούνται ορισμένα βασικά δομικά 
στοιχεία, όπως ο πομπός, ο δίαυλος μετάδοσης, ο δέκτης και ένας κοινός κώδικας ερμηνείας 
της πληροφορίας. Τα στοιχεία αυτά αποτελούν τη βάση κάθε συστήματος επικοινωνίας, από 
τις απλούστερες μορφές ανθρώπινης αλληλεπίδρασης έως τα σύγχρονα ασύρματα 
τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 

 
Εικόνα 1 Βασικό μοντέλο συστήματος επικοινωνίας. 

 

Στο πέρασμα των χρόνων, ο άνθρωπος αναζήτησε και ανέπτυξε συνεχώς νέους τρόπους 
επικοινωνίας με στόχο την ταχύτερη, αποδοτικότερη και πιο αξιόπιστη μετάδοση 
πληροφορίας. Από τις πρώτες μορφές επικοινωνίας, όπως τα οπτικά σήματα, τα ηχητικά 
μηνύματα και τα σήματα καπνού, η εξέλιξη οδήγησε σταδιακά στην ανάπτυξη των ενσύρματων 
και ασύρματων τηλεπικοινωνιών. Η ανάγκη για επικοινωνία ανεξάρτητα από τη γεωγραφική 
θέση του χρήστη αποτέλεσε βασικό παράγοντα για την ανάπτυξη των κινητών επικοινωνιών. 

Οι κινητές επικοινωνίες εξελίχθηκαν μέσα από διαδοχικές τεχνολογικές γενιές, καθεμία από 
τις οποίες εισήγαγε σημαντικές βελτιώσεις ως προς τον τρόπο μετάδοσης, την ποιότητα 
υπηρεσίας, τη χωρητικότητα του δικτύου και τους υποστηριζόμενους ρυθμούς δεδομένων. Η 
εξέλιξη  ξεκίνησε με τα δίκτυα πρώτης γενιάς, τα οποία βασίζονταν σε αναλογική μετάδοση 
και υποστήριζαν κυρίως υπηρεσίες φωνής, ενώ συνεχίστηκε με την εισαγωγή της ψηφιακής 
μετάδοσης, της κινητής πρόσβασης στο Διαδίκτυο και των ευρυζωνικών υπηρεσιών.  

Σήμερα, η πέμπτη γενιά κινητών επικοινωνιών, γνωστή ως 5G, αποτελεί το κυρίαρχο 
τεχνολογικό πλαίσιο για την υποστήριξη εφαρμογών υψηλών απαιτήσεων, ενώ παράλληλα η 
ερευνητική κοινότητα έχει ήδη αρχίσει να μελετά τις δυνατότητες των μελλοντικών δικτύων 
έκτης γενιάς [1]. 
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Εικόνα 2 Εξέλιξη των κινητών δικτύων από το 1G έως το 6G. Πηγή: SmartViser. 

 

2.2 Από το 1G στο 5G 

Η πρώτη γενιά κινητών επικοινωνιών, γνωστή ως 1G, εμφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας 
του 1980. Τα δίκτυα αυτά βασίζονταν σε αναλογική μετάδοση και είχαν ως κύριο σκοπό την 
παροχή υπηρεσιών φωνής. Η πρώτη γενιά αποτέλεσε το πρώτο ουσιαστικό βήμα προς την 
εμπορική διάθεση της κινητής τηλεφωνίας στο ευρύ κοινό. Ωστόσο, οι δυνατότητές της ήταν 
περιορισμένες καθώς δεν υποστήριζε υπηρεσίες δεδομένων. Ενώ παρουσίαζε χαμηλή 
χωρητικότητα, περιορισμένη ποιότητα επικοινωνίας και χαμηλό επίπεδο ασφάλειας. 
Ενδεικτικές τεχνολογίες της περιόδου αυτής ήταν το Advanced Mobile Phone System, το 
Nordic Mobile Telephony και το Total Access Communication System. 

Η δεύτερη γενιά κινητών επικοινωνιών ή αλλιώς 2G, έκανε την εμφάνιση της δέκα χρόνια μετά 
το 1G, στις αρχές της δεκαετίας του 1990, σηματοδοτώντας τη μετάβαση από την αναλογική 
στην ψηφιακή μετάδοση. Η μετάβαση αυτή επέτρεψε τη βελτίωση της ποιότητας φωνής, την 
αποδοτικότερη χρήση του διαθέσιμου φάσματος και την εισαγωγή βασικών υπηρεσιών 
δεδομένων. Εκτός  από τις υπηρεσίες φωνής, τα δίκτυα 2G υποστήριξαν υπηρεσίες όπως τα 
σύντομα μηνύματα κειμένου γνωστά ως SMS, αλλά και την περιορισμένη μετάδοση 
δεδομένων. Βασικές τεχνολογίες της δεύτερης γενιάς ήταν το Global System for Mobile 
Communications, το Digital AMPS, το Personal Digital Cellular και το IS-95 το οποίο 
βασίστηκε στην τεχνική Code Division Multiple Access. Από αυτές, το GSM επικράτησε σε 
παγκόσμιο επίπεδο και αποτέλεσε τη βάση για την περαιτέρω εξέλιξη των κινητών δικτύων. 

Αρχές της δεκαετίας του 2000, εισήχθη η τρίτη γενιά κινητών επικοινωνιών γνωστή και ως 3G. 
Βασικός στόχος της ήταν η υποστήριξη υπηρεσιών κινητής ευρυζωνικότητας. Σε αντίθεση με 
τις προηγούμενες γενιές, το 3G δεν περιοριζόταν στην παροχή υπηρεσιών φωνής, αλλά 
επέτρεψε την πρόσβαση στο διαδίκτυο, τη μετάδοση πολυμεσικού περιεχομένου και την 
ανάπτυξη νέων υπηρεσιών δεδομένων. Τεχνολογίες όπως το Universal Mobile 
Telecommunications System και οι εξελίξεις του όπως το High Speed Packet Access, 
συνέβαλαν σημαντικά στην αύξηση των ρυθμών μετάδοσης και στη βελτίωση της εμπειρίας 
του χρήστη. Η τρίτη γενιά αποτέλεσε ουσιαστικά την μετάβαση από την παραδοσιακή κινητή 
τηλεφωνία προς τα δίκτυα κινητής πρόσβασης στο Διαδίκτυο.   
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Έχοντας περάσει τριάντα χρόνια από την εμφάνιση της πρώτης γενιάς κινητών επικοινωνιών, 
το 2010 κάνει την εμφάνιση της η τέταρτη γενιά κινητών επικοινωνιών, το γνωστό 4G, όπου 
συνδέθηκε κυρίως με την τεχνολογία/σύνολο πρωτοκόλλων Long Term Evolution. Τα δίκτυα 
4G σχεδιάστηκαν ως πλήρως πακετοστρεφή δίκτυα, με στόχο την παροχή υψηλών ρυθμών 
μετάδοσης, μειωμένης καθυστέρησης και βελτιωμένης ποιότητας υπηρεσίας. Σε τεχνικό 
επίπεδο, η χρήση της διαμόρφωσης Orthogonal Frequency Division Multiplexing και η 
υποστήριξη τεχνικών πολλαπλών κεραιών (Multiple Input Multiple Output), συνέβαλαν 
σημαντικά στην αύξηση της φασματικής απόδοσης. Επιπλέον τα δίκτυα LTE μπορούσαν να 
λειτουργούν με αμφίδρομη επικοινωνία τόσο σε συχνότητα όσο και χρόνο (Frequency Division 
Duplexing όσο και Time Division Duplexing), προσφέροντας μεγαλύτερη ευελιξία στην 
αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος. 

Η πέμπτη γενιά κινητών επικοινωνιών, το ονομαζόμενο 5G, αποτελεί τη νεότερη εξέλιξη των 
κυψελωτών δικτύων και βασίζεται στην τεχνολογία 5G New Radio. Η ανάπτυξη της ξεκίνησε 
με στόχο να καλύψει τις ολοένα και περισσότερο αυξανόμενες ανάγκες για υψηλότερους 
ρυθμούς μετάδοσης, μικρότερη καθυστέρηση, μεγαλύτερη χωρητικότητα και υποστήριξη πολύ 
μεγάλου αριθμού συνδεδεμένων συσκευών. Σε αντίθεση με τις προηγούμενες γενιές, το 5G δεν 
σχεδιάστηκε αποκλειστικά για την βελτίωση της εμπειρίας των χρηστών κινητής 
ευρυζωνικότητας, αλλά και για την υποστήριξη νέων κατηγοριών εφαρμογών σε τομείς όπως 
η βιομηχανία, οι μεταφορές, η υγεία, οι έξυπνες πόλεις και το Διαδίκτυο των Πραγμάτων. 

Σε τεχνικό επίπεδο, το 5G εισάγει σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση με τα προηγούμενα 
δίκτυα, όπως η υποστήριξη νέας ραδιοδιεπαφής, η λειτουργία σε διαφορετικές ζώνες 
συχνοτήτων, η αξιοποίηση τεχνικών πολλαπλών κεραιών και η ανάπτυξη ενός νέου δικτύου 
πυρήνα [1]. 

 

2.3 Εξέλιξη του φάσματος λειτουργίας ανά γενιά 
 

Η εξέλιξη των κινητών επικοινωνιών δεν αφορά μόνο την αύξηση των ρυθμών μετάδοσης και 
τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών αλλά και τη σταδιακή αξιοποίηση διαφορετικών 
περιοχών του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Κάθε νέα γενιά κινητών δικτύων εισήγαγε 
διαφορετικές τεχνικές απαιτήσεις ως προς το διαθέσιμο εύρος ζώνης. 

Στα δίκτυα πρώτης και δεύτερης γενιάς, η χρήση του φάσματος αφορούσε κυρίως χαμηλότερες 
ζώνες συχνοτήτων. Οι οποίες ήταν κατάλληλες για υπηρεσίες φωνής και περιορισμένη 
μετάδοση δεδομένων. Με την έλευση των δικτύων τρίτης και τέταρτης γενιάς, αυξήθηκε 
σημαντικά η ανάγκη για μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Καθώς οι υπηρεσίες κινητής 
ευρυζωνικότητας και η πρόσβαση στο διαδίκτυο έγιναν βασικό χαρακτηριστικό των κινητών 
επικοινωνιών. 

Στην περίπτωση του 5G η αξιοποίηση του φάσματος επεκτείνεται ακόμη περισσότερο, μιας 
και το 5G New Radio υποστηρίζει λειτουργία τόσο σε χαμηλότερες και μεσαίες συχνότητες, 
όσο και σε υψηλότερες συχνότητες μικροκυμάτων. Για τον λόγο αυτό, το φάσμα λειτουργίας 
του 5G χωρίζεται σε δύο βασικές περιοχές. Τη ζώνη συχνοτήτων FR1 και τη ζώνη συχνοτήτων 
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FR2 [1].  Η FR1 περιλαμβάνει συχνότητες κάτω από τα 7.125 GHz και προσφέρει καλύτερη 
κάλυψη και διείσδυση σε εμπόδια, ενώ η FR2 περιλαμβάνει υψηλότερες χιλιοστομετρικές 
(mmWave) συχνότητες, οι οποίες παρέχουν μεγαλύτερο διαθέσιμο εύρος ζώνης και 
δυνατότητα επίτευξης υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης [1], [9].  

 

 
Εικόνα 3 Ενδεικτική σύγκριση γενιών κινητών επικοινωνιών ως προς την τεχνολογία, τις συχνότητες 

λειτουργίας, τους ρυθμούς μετάδοσης και τις τεχνικές πρόσβασης. Πηγή: Physicstime. 

 

Η παραπάνω εικόνα παρουσιάζει συνοπτικά την τεχνολογική εξέλιξη από τα δίκτυα 1G έως τα 
δίκτυα 5G, εστιάζοντας σε χαρακτηριστικά όπως οι χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες, οι 
ενδεικτικές συχνότητες λειτουργίας, οι ρυθμοί μετάδοσης και οι τεχνικές πολλαπλής 
πρόσβασης. Ωστόσο, στην περίπτωση του 5G απαιτείται πιο αναλυτική προσέγγιση, καθώς η 
λειτουργία του διακρίνεται σε διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων, οι οποίες παρουσιάζουν 
σημαντικές διαφορές ως προς την κάλυψη, τη χωρητικότητα και τη συμπεριφορά διάδοσης. 

 

2.4 Αρχιτεκτονική του δικτύου 5G 

Η αρχιτεκτονική των δικτύων πέμπτης γενιάς διαφοροποιείται σημαντικά από τις 
προηγούμενες γενιές κινητών επικοινωνιών, καθώς έχει σχεδιαστεί με στόχο την υποστήριξη 
υψηλών ρυθμών μετάδοσης, χαμηλής καθυστέρησης, μεγάλου αριθμού ταυτόχρονα 
συνδεδεμένων συσκευών και ευέλικτης παροχής υπηρεσιών [1]. Το 5G δεν αποτελεί απλώς 
εξέλιξη του 4G LTE, αλλά εισάγει μια πιο ευέλικτη, λογισμικοκεντρική και επεκτάσιμη 
αρχιτεκτονική, η οποία βασίζεται σε εικονικοποίηση δικτυακών λειτουργιών, διαχωρισμό 
επιπέδου ελέγχου και επιπέδου χρήστη, καθώς και σε αρχιτεκτονική προσανατολισμένη στις 
υπηρεσίες. 
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Σε υψηλό επίπεδο ένα δίκτυο 5G αποτελείται από τρία βασικά μέρη: το δίκτυο πυρήνα, το 
δίκτυο ραδιοπρόσβασης και τον τερματικό εξοπλισμό χρήστη. Ο τερματικός εξοπλισμός 
χρήστη, γνωστός και ως User Equipment (UE), περιλαμβάνει τις συσκευές που συνδέονται στο 
δίκτυο. Τέτοιες συσκευές μπορεί να είναι, κινητά τηλέφωνα, 5G modems, IoT συσκευές ή 
ακόμη και εξειδικευμένες συσκευές βιομηχανικών εφαρμογών. Το UE επικοινωνεί ασύρματα 
με τον σταθμό βάσης του 5G δικτύου μέσω της ραδιοεπαφής 5G NR. 

Το δίκτυο ραδιοπρόσβασης του 5G ονομάζεται Next Generation Radio Access Network (NG-
RAN). Το βασικό στοιχείο του NG-RAN είναι ο σταθμός βάσης gNodeB (gNB), ο οποίος είναι 
υπεύθυνος για τη ραδιοεπικοινωνία με τα UE, τη διαχείριση των ραδιοπόρων, τον 
προγραμματισμό της μετάδοσης και τη διασύνδεση με το δίκτυο πυρήνα [1]. Ο gNB μπορεί να 
υλοποιηθεί είτε ως ενιαία μονάδα είτε ως διαχωρισμένη αρχιτεκτονική, όπου οι λειτουργίες 
του χωρίζονται σε επιμέρους μονάδες. Οι λειτουργίες αυτές μπορεί να αντιστοιχούν, στην 
κεντρική μονάδα (central unit - CU), την κατανεμημένη μονάδα (distributed unit - DU) και τη 
ραδιομονάδα (radio unit – RU). Ο διαχωρισμός αυτός επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία  στην 
ανάπτυξη του δικτύου και αποτελεί βασική ιδέα σε σύγχρονες αρχιτεκτονικές όπως το Open 
RAN. 

Η βασική λογική της διαχωρισμένης αρχιτεκτονικής του gΝodeB παρουσιάζεται στην Εικόνα 
4. Όπως φαίνεται το σύστημα 5G αποτελείται από τον τερματικό εξοπλισμό χρήστη, το NG-
RAN και το 5G Core, ενώ στο εσωτερικό του NG-RAN ο gNodeB μπορεί να διαχωριστεί σε 
Radio Unit, Distributed Unit και Central Unit. 

 

 
Εικόνα 4 Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής συστήματος 5G, αποτελούμενης από τον τερματικό εξοπλισμό 

χρήστη, το δίκτυο ραδιοπρόσβασης νέας γενιάς και το δίκτυο πυρήνα. Πηγή: ResearchGate. 
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Το τρίτο βασικό τμήμα της αρχιτεκτονικής είναι το 5G Core (5GC), δηλαδή το δίκτυο πυρήνα 
του 5G. Το 5GC είναι υπεύθυνο για λειτουργίες όπως η αυθεντικοποίηση των χρηστών η 
διαχείριση συνεδριών, η κινητικότητα, η δρομολόγηση της κίνησης δεδομένων, η εφαρμογή 
πολιτικών ποιότητας υπηρεσίας και η διασύνδεση με εξωτερικά  δίκτυα, όπως το διαδίκτυο. Σε 
αντίθεση με παλαιότερες αρχιτεκτονικές, το 5G Core βασίζεται σε Service-Based Architecture, 
δηλαδή σε αρχιτεκτονική προσανατολισμένη στις υπηρεσίες. Αυτό σημαίνει ότι οι επιμέρους 
δικτυακές λειτουργίες επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω καθορισμένων διεπαφών και μπορούν 
να υλοποιηθούν ως ανεξάρτητες υπηρεσίες λογισμικού. 

Βασικές δικτυακές λειτουργίες του 5G Core είναι η  Access and Mobility Management 
Function (AMF) η οποία διαχειρίζεται την πρόσβαση και την κινητικότητα των UE, η Session 
Management Function (SMF) που είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία και την διαχείριση των 
συνεδριών δεδομένων και τέλος η User Plane Function (UPF) η οποία διαχειρίζεται την 
προώθηση της κίνηση δεδομένων μεταξύ του UE και των εξωτερικών δικτύων. Επιπλέον 
λειτουργίες όπως η Authentication Server Function, η Unified Data Management και η Policy 
Control Function υποστηρίζουν την ασφάλεια, τη διαχείριση των στοιχείων των χρηστών και 
την εφαρμογή πολιτικών πρόσβασης [1]. 

Επιπλέον ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής του 5G είναι ο διαχωρισμός 
μεταξύ του πεδίου/επιπέδου ελέγχου και χρήση - Control Plane και User Plane. Το Control 
Plane αφορά τις διαδικασίες ελέγχου, όπως η εγγραφή του UE στο δίκτυο, η αυθεντικοποίηση, 
η διαχείριση κινητικότητας και η εγκαθίδρυση συνεδριών. Αντίθετα το User Plane αφορά τη 
μεταφορά των πραγματικών δεδομένων του χρήστη, όπως η πρόσβαση στο διαδίκτυο, η 
μετάδοση αρχείων ή η ροή πολυμεσικού περιεχομένου. Ο διαχωρισμός αυτός επιτρέπει 
καλύτερη κλιμάκωση και αποδοτικότερη διαχείριση της κίνησης. 

Η ανάπτυξη ενός 5G δικτύου μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο βασικούς τρόπους. Σε Non-
Standalone και σε Standalone λειτουργία. Στη λειτουργία NSA, το 5G NR χρησιμοποιείται σε 
συνδυασμό με υπάρχουσα υποδομή 4G LTE, κυρίως για λόγους σταδιακής μετάβασης και 
ταχύτερης εμπορικής ανάπτυξης. Αντίθετα, στη λειτουργία SA το 5G NR συνδέεται απευθείας 
με το 5G Core επιτρέποντας την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του 5G, όπως 
χαμηλότερη καθυστέρηση, network slicing και πιο ευέλικτη διαχείριση υπηρεσιών [1]. Για 
πειραματικά και ιδιωτικά δίκτυα 5G, η Standalone αρχιτεκτονική είναι ιδιαίτερα σημαντική, 
καθώς επιτρέπει την πλήρη ανάπτυξη ενός αυτόνομου 5G συστήματος χωρίς εξάρτηση από 
υπάρχουσα LTE υποδομή. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
αρχιτεκτονική ιδιωτικών 5G δικτύων στα οποία το δίκτυο ραδιοπρόσβασης και το δίκτυο 
πυρήνα αναπτύσσονται σε ελεγχόμενο πειραματικό περιβάλλον. Η χρήση πλατφορμών 
λογισμικού ανοιχτού κώδικα, όπως το OpenAirInterface σε συνδυασμό με Software Defined 
Radio, επιτρέπει την υλοποίηση και αξιολόγηση πραγματικών 5G testbeds με δυνατότητα 
παραμετροποίησης και πειραματικών μετρήσεων. Στην βιβλιογραφία το OpenAirInterface 
παρουσιάζεται ως πλατφόρμα ανοιχτού κώδικα για την ανάπτυξη 5G Core και RAN, ενώ έχει 
χρησιμοποιηθεί σε πειραματικά testbeds με USRP πλατφόρμες και σε διαδικασίες αξιολόγησης 
απόδοσης εικονικοποιημένων 5G περιβαλλόντων [3], [6].  
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Η παραπάνω προσέγγιση είναι  ιδιαίτερα σημαντική, καθώς το πειραματικό δίκτυο βασίζεται 
σε 5G RAN και 5G Core, σε SDR εξοπλισμό και σε πραγματικό τερματικό εξοπλισμό χρήστη. 
Μέσω αυτής της αρχιτεκτονικής καθίσταται δυνατή η παραμετροποίηση του δικτύου, η 
σύνδεση UE στο 5G σύστημα και η εκτέλεση μετρήσεων απόδοσης, όπως throughput, 
καθυστέρηση και απώλειες πακέτων. Παρόμοια πειραματικά testbeds χρησιμοποιούνται στη 
βιβλιογραφία για την αξιολόγηση απόδοσης ιδιωτικών 5G δικτύων και open-source 5G 
deployment. 

 

2.5 Βασικές κατηγορίες υπηρεσιών και εφαρμογών 5G 

2.5.1 Ενισχυμένη Κινητή Ευρυζωνικότητα – eMBB 

Η Ενισχυμένη Κινητή Ευρυζωνικότητα, γνωστή ως enhanced Mobile Broadband, αποτελεί μια 
από τις βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που εισάγει το 5G. Η κατηγορία αυτή εστιάζει κυρίως 
στην παροχή υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων, στη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη 
και στην υποστήριξη εφαρμογών που απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης [1]. Σε αντίθεση με τις 
προηγούμενες γενιές κινητών δικτύων, όπου η κινητή ευρυζωνικότητα περιοριζόταν κυρίως σε 
υπηρεσίες πρόσβασης στο διαδίκτυο και μετάδοσης πολυμεσικού περιεχομένου, το 5G 
επεκτείνει σημαντικά τις δυνατότητες αυτές, επιτρέποντας την υποστήριξη εφαρμογών με 
αυξημένες απαιτήσεις σε χωρητικότητα και ταχύτητα. 

Η eMBB σχετίζεται άμεσα με υπηρεσίες όπως η ροή βίντεο υψηλής ανάλυσης, οι εφαρμογές 
επαυξημένης και εικονικής πραγματικότητας, το cloud gaming, η μεταφορά μεγάλων αρχείων 
και η παροχή σταθερής ασύρματης πρόσβασης. Κοινό χαρακτηριστικό των εφαρμογών αυτών 
είναι η ανάγκη για υψηλό throughput και σταθερή ποιότητα σύνδεσης, ακόμη και σε 
περιβάλλοντα με αυξημένο αριθμό χρηστών. Για τον λόγο αυτό η αξιολόγηση του ρυθμού 
μετάδοσης αποτελεί βασικό δείκτη απόδοσης για υπηρεσίες eMBB. Η eMBB συνδέεται κυρίως 
με την παροχή υψηλών ρυθμών δεδομένων και μεγάλων ροών κίνησης - όπως σε εφαρμογές 
βίντεο και μαζικής μεταφοράς αρχείων. 

Η επίτευξη υψηλών ρυθμών μετάδοσης στο 5G βασίζεται σε συνδυασμό τεχνολογικών 
χαρακτηριστικών. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται η χρήση μεγαλύτερου εύρους ζώνης, οι 
προηγμένες τεχνικές διαμόρφωσης, η αξιοποίηση πολλαπλών κεραιών μέσω τεχνικών MIMO, 
καθώς και η λειτουργία σε διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων. Ιδιαίτερα στη ζώνη FR2 όπου 
αξιοποιούνται συχνότητες μικροκυμάτων, διατίθεται μεγαλύτερο εύρος ζώνης, γεγονός που 
οδηγεί σε υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Ωστόσο, η λειτουργία σε υψηλότερες συχνότητες 
συνοδεύεται από μεγαλύτερες απώλειες διάδοσης και αυξημένη ευαισθησία σε εμπόδια. Με 
αποτέλεσμα να απαιτούνται τεχνικές όπως το beamforming για την διατήρηση της ποιότητας 
της σύνδεσης. 

Η σημασία της eMBB είναι εμφανής και στα ιδιωτικά 5G δίκτυα, όπου οι απαιτήσεις δεν 
περιορίζονται μόνο στην απλή πρόσβαση στο διαδίκτυο, αλλά επεκτείνονται σε βιομηχανικές, 
εκπαιδευτικές, ερευνητικές και απομακρυσμένες εφαρμογές. Σε πειραματικές αξιολογήσεις 
ιδιωτικών δικτύων 5G έχουν καταγραφεί σημαντικοί ρυθμοί μετάδοσης σε πραγματικά 
περιβάλλοντα. Ενδεικτικά το downlink throughput αγγίζει ρυθμούς της τάξης των 
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εκατοντάδων Mbps σε εσωτερικούς χώρους, ενώ ταυτόχρονα το uplink throughput εμφανίζεται 
επαρκές για ειδικές περιπτώσεις χρήσης σε απομακρυσμένες περιοχές. Τα αποτελέσματα αυτά 
δείχνουν ότι τα ιδιωτικά 5G δίκτυα μπορούν να υποστηρίξουν εφαρμογές που απαιτούν 
αυξημένη χωρητικότητα και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η κατηγορία eMBB παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον, καθώς η πειραματική αξιολόγηση ενός ιδιωτικού 5G δικτύου βασίζεται σε 
μετρήσεις απόδοσης που σχετίζονται κυρίως με τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. 
Επιπλέον η χρήση εργαλείων όπως το iperf επιτρέπει τη δημιουργία TCP και UDP κίνησης 
αλλά και την καταγραφή μετρικών όπως ο ρυθμός διέλευσης (throughput), το jitter 
(διακύμανση χρονικής καθυστέρησης) και τις απώλειες πακέτων. Επομένως οι μετρήσεις 
throughput που πραγματοποιούνται στο πειραματικό δίκτυο μπορούν να θεωρηθούν άμεσα 
συνδεδεμένες με την αξιολόγηση της δυνατότητας του συστήματος να υποστηρίξει υπηρεσίες 
τύπου eMBB. Αντίστοιχα, πειραματικά testbeds χρησιμοποιούν μετρήσεις throughput και iperf 
για την αξιολόγηση της απόδοσης των 5G deployments σε διαφορετικές αποστάσεις και 
σενάρια λειτουργίας [3], [8].   

 

2.5.2 Επικοινωνίες Υψηλής Αξιοπιστίας και Χαμηλής Καθυστέρησης-
URLLC 

Οι επικοινωνίες υψηλής αξιοπιστίας και χαμηλής καθυστέρησης, γνωστές και ως Ultra Reliable 
Low- Latency Communications, αποτελούν μία από τις βασικές κατηγορίες υπηρεσιών του 5G. 
Σε αντίθεση με την κατηγορία  eMBB που δίνει έμφαση κυρίως στην επίτευξη υψηλών ρυθμών 
μετάδοσης, οι υπηρεσίες URLLC εστιάζουν στην γρήγορη και αξιόπιστη μετάδοση 
πληροφορίας [1]. Η βασική απαίτηση αυτής της κατηγορίας είναι η ελαχιστοποίηση της 
καθυστέρησης επικοινωνίας, σε συνδυασμό με πολύ υψηλή αξιοπιστία μετάδοσης. 

Η URLLC αποτελεί δομικό λίθο για εφαρμογές στις οποίες ακόμη και μικρές καθυστερήσεις 
ή απώλειες πακέτων μπορούν να επηρεάσουν κρίσιμα τη λειτουργία του συστήματος. Τέτοιες 
εφαρμογές περιλαμβάνουν τον βιομηχανικό αυτοματισμό, τον απομακρυσμένο έλεγχο 
μηχανημάτων, τα αυτόνομα οχήματα, τα έξυπνα δίκτυα ενέργειας, εφαρμογές υγείας και 
γενικότερα συστήματα πραγματικού χρόνου. Σε τέτοια περιβάλλοντα η επικοινωνία δεν 
αξιολογείται μόνο με βάση τον ρυθμό μετάδοσης, αλλά και με βάση μετρικές όπως η 
καθυστέρηση, το jitter, η αξιοπιστία και οι απώλειες πακέτων. 

Βέβαια η υλοποίηση υπηρεσιών URLLC απαιτεί βελτιώσεις τόσο στο δίκτυο ραδιοπρόσβασης 
όσο και στο δίκτυο πυρήνα. Στο επίπεδο της ραδιοπρόσβασης σημαντικό ρόλο παίζουν ο 
γρήγορος προγραμματισμός των πόρων, η αποδοτική χρήση του διαθέσιμου φάσματος και η 
αξιοποίηση κατάλληλων παραμέτρων φυσικού επιπέδου. Παράλληλα, στο δίκτυο πυρήνα 
απαιτείται αποδοτική διαχείριση της κίνησης, περιορισμός των καθυστερήσεων επεξεργασίας 
και κατάλληλη δρομολόγηση των δεδομένων. Για τον λόγο αυτό, η αξιολόγηση URLLC 
υπηρεσιών συνδέεται συχνά με την μελέτη της επίδρασης παραμέτρων όπως latency, jitter και 
packet loss στην απόδοση του 5G δικτύου [1], [8].  
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Η σημασία των υπηρεσιών αυτών αποκτά ακόμη μεγαλύτερη σημασία σε ιδιωτικά 5G δίκτυα, 
όπου το δίκτυο μπορεί να προσαρμοστεί στις ανάγκες συγκεκριμένων εφαρμογών. Σε αντίθεση 
με τα δημόσια δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, τα ιδιωτικά 5G δίκτυα αναπτύσσονται συχνά σε 
ελεγχόμενα περιβάλλοντα όπως βιομηχανικές εγκαταστάσεις, πανεπιστημιακές υποδομές ή 
απομακρυσμένες περιοχές και ερευνητικά εργαστήρια. Η δυνατότητα ελέγχου της τοπολογίας, 
του εξοπλισμού και των παραμέτρων λειτουργίας επιτρέπει την καλύτερη προσαρμογή του 
δικτύου σε εφαρμογές που απαιτούν χαμηλή καθυστέρηση και αξιόπιστη επικοινωνία. 
Αναφορές κάνουν λόγο ότι τα ιδιωτικά 5G δίκτυα μπορούν να υποστηρίξουν εφαρμογές με 
απαιτήσεις υψηλής αξιοπιστίας, χαμηλής καθυστέρησης και αυξημένης συνδεσιμότητας 
ανάλογα με το περιβάλλον ανάπτυξης και την αντίστοιχη περίπτωση χρήσης. 

Η κατηγορία URLLC δεν αποτελεί το επίκεντρο της πειραματικής αξιολόγησης, καθώς η 
μελέτη επικεντρώνεται κυρίως στην συγκριτική αξιολόγηση απόδοσης του ιδιωτικού 5G 
δικτύου, μέσω μετρήσεων throughput σε TCP και UDP κίνηση. Ωστόσο η έννοια των μετρικών 
που έχουν προαναφερθεί παραμένει σημαντική, καθώς επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα της 
επικοινωνίας και η ανάλυση τους συμβάλλει στην κατανόηση της συνολικής απόδοσης του 
πειραματικού δικτύου. 

2.5.3 Μαζικές Επικοινωνίες Τύπου Μηχανής - mMTC 

Η Τρίτη βασική κατηγορία υπηρεσιών των δικτύων πέμπτης γενιάς είναι οι Μαζικές 
Επικοινωνίες Μηχανών. Η κατηγορία αυτή χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα σύνδεσης πολύ 
μεγάλου αριθμού συσκευών στο δίκτυο, οι οποίες συνήθως μεταδίδουν μικρό όγκο δεδομένων 
με χαμηλή συχνότητα αποστολής και αυξημένες απαιτήσεις ενεργειακής αποδοτικότητας [1]. 
Σε αντίθεση με την eMBB που βασικός στόχος είναι η επίτευξη υψηλών ρυθμών μετάδοσης 
και την URLLC όπου δίνεται έμφαση στη χαμηλή καθυστέρηση και την υψηλή αξιοπιστία, η 
mMTC επικεντρώνεται κυρίως στη μαζική συνδεσιμότητα. 

Η ανάγκη για mMTC προκύπτει από τη ραγδαία αύξηση των συσκευών του Διαδικτύου των 
Πραγμάτων. Τέτοιες συσκευές συνήθως είναι αισθητήρες περιβάλλοντος, έξυπνοι μετρητές 
ενέργειας, συστήματα παρακολούθησης βιομηχανικών εγκαταστάσεων, αισθητήρες γεωργίας, 
συσκευές έξυπνων πόλεων και συστήματα απομακρυσμένης παρακολούθησης. Κοινό 
χαρακτηριστικό αυτών των εφαρμογών είναι ότι απαιτούν τη σύνδεση μεγάλου αριθμού 
τερματικών τα οποία συχνά λειτουργούν με περιορισμένη υπολογιστική ισχύ και 
τροφοδοτούνται από μπαταρία. 

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των υπηρεσιών mMTC είναι η δυνατότητα του δικτύου να 
υποστηρίζει  ταυτόχρονα μεγάλο αριθμό συνδεδεμένων συσκευών χωρίς να παρουσιάζεται 
υπερφόρτωση στους διαθέσιμους ραδιοπόρους και του δικτύου πυρήνα. Για τον λόγο αυτό η 
αποδοτική διαχείριση της σηματοδοσίας, η εξοικονόμηση ενέργειας και η δυνατότητα 
αξιόπιστης σύνδεσης συσκευών χαμηλής πολυπλοκότητας αποτελούν κρίσιμες παραμέτρους. 
Σε πολλές περιπτώσεις οι συσκευές mMTC δεν απαιτούν υψηλό throughput αλλά απαιτούν 
μεγάλη αυτονομία, χαμηλό κόστος και δυνατότητα λειτουργίας σε μεγάλη κλίμακα. 

Η mMTC αξιοποιείται ιδιαίτερα σε εφαρμογές και περιβάλλοντα όπου απαιτείται συνεχής ή 
περιοδική συλλογή δεδομένων από μεγάλο πλήθος αισθητήρων. Παραδείγματα αποτελούν οι 
έξυπνες πόλεις όπου οι τοποθετημένοι αισθητήρες μπορούν χρησιμοποιηθούν για 
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παρακολούθηση κυκλοφορίας, ποιότητας αέρα ή κατανάλωσης ενέργειας, καθώς και η 
βιομηχανία που οι IoT συσκευές δύναται να παρακολουθούν την κατάσταση των μηχανημάτων 
και τις γραμμές παραγωγής. Αντίστοιχα σε αγροτικές και απομακρυσμένες περιοχές, τα 
ιδιωτικά 5G δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εφαρμογές παρακολούθησης και 
αυτοματισμού, όπως έχει παρουσιαστεί σε παρόμοιες πειραματικές αξιολογήσεις 5G δικτύων, 
που αφορούν περιπτώσεις χρήσης σε δασικές περιοχές, μεταφορές ζώων και απομακρυσμένες 
εγκαταστάσεις [5]. 

Στο πλαίσιο των ιδιωτικών 5G δικτύων, η mMTC λαμβάνει ιδιαίτερη σημασία καθώς ένα 
ιδιωτικό δίκτυο μπορεί να σχεδιαστεί με βάση τις ανάγκες ενός συγκεκριμένου χώρου ή 
οργανισμού. Για παράδειγμα σε ένα βιομηχανικό περιβάλλον το ιδιωτικό 5G δίκτυο μπορεί να 
υποστηρίξει ταυτόχρονα αισθητήρες, κάμερες, ρομποτικά συστήματα και συσκευές 
παρακολούθησης. Από την άλλη μεριά σε ένα ερευνητικό ή πανεπιστημιακό εργαστήριο η 
ύπαρξη ελεγχόμενου πειραματικού περιβάλλοντος επιτρέπει τη μελέτη της συμπεριφοράς του 
δικτύου υπό διαφορετικά σενάρια φόρτου και αριθμού συνδεδεμένων συσκευών. Η χρήση 
ανοιχτού λογισμικού πλατφορμών 5G έχει αναδειχθεί στη πράξη ως σημαντικό εργαλείο για 
την πειραματική αξιολόγηση τέτοιων σεναρίων και για τη μελέτη της απόδοσης διαφορετικών 
υλοποιήσεων 5G. 

2.5.4 Ενδεικτικές εφαρμογές και περιπτώσεις χρήσης του 5G 

Οι βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που προσφέρονται στα 5G δίκτυα και έχουν αναλυθεί 
προηγουμένως, αποτελούν το τεχνολογικό υπόβαθρο για την ανάπτυξη ενός μεγάλου εύρους 
εφαρμογών. Σε πραγματικά σενάρια χρήσης οι απαιτήσεις μιας εφαρμογής δεν περιορίζονται 
απαραίτητα σε μια μόνο κατηγορία υπηρεσιών, αλλά συχνά προκύπτουν από τον συνδυασμό 
υψηλού ρυθμού μετάδοσης, χαμηλής καθυστέρησης, αξιοπιστίας και δυνατότητας σύνδεσης 
πολλών συσκευών. 

Από τις βασικότερες εφαρμογές ενός δικτύου πέμπτης γενιάς  είναι η παροχή υπηρεσιών 
υψηλής ταχύτητας σε τελικούς χρήστες. Σε αυτή την κατηγορία περιλαμβάνονται εφαρμογές 
όπως η μετάδοση βίντεο υψηλής ευκρίνειας, οι υπηρεσίες cloud, το cloud gaming, οι 
εφαρμογές επαυξημένης και εικονικής πραγματικότητας καθώς και η σταθερή ασύρματη 
πρόσβαση. Οι εφαρμογές αυτές βασίζονται κυρίως  στην κατηγορία eMBB εφόσον απαιτούν 
αυξημένο εύρος ζώνης και υψηλό throughput. Η δυνατότητα του 5G να υποστηρίζει μεγάλους 
ρυθμούς μετάδοσης αποτελεί έναν από τους βασικούς λόγους για τους οποίους χρησιμοποιείται 
σε πειραματικά και ιδιωτικά δίκτυα αξιολόγησης της απόδοσης του. 

Ιδιαίτερο όμως ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη ιδιωτικών 5G δικτύων, στοχεύοντας στην 
κάλυψη αναγκών συγκεκριμένων οργανισμών, βιομηχανικών εγκαταστάσεων, 
πανεπιστημιακών και ερευνητικών εργαστηρίων, αλλά και απομακρυσμένων περιοχών [5], [6]. 
Αυτό που τα διαφοροποιεί από τα κλασικά δημόσια 5G δίκτυα είναι η δυνατότητα 
παραμετροποίησης τους βάση των απαιτήσεων που ορίζει το εκάστοτε σενάριο χρήσης. Για 
παράδειγμα μπορεί να δώσει έμφαση σε υψηλό throughput για εφαρμογές πολυμέσων, σε 
χαμηλή καθυστέρηση για συστήματα ελέγχου ή σε μαζική συνδεσιμότητα για δίκτυα 
αισθητήρων. 
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Στον τομέα της βιομηχανίας το 5G αξιοποιείται συχνά σε εφαρμογές αυτοματισμού, 
απομακρυσμένου ελέγχου, παρακολούθησης παραγωγικών διαδικασιών και διασύνδεσης 
βιομηχανικών συσκευών. Σε τέτοια περιβάλλοντα οι απαιτήσεις αφορούν την χαμηλή 
καθυστέρηση, την υψηλή αξιοπιστία και την ταυτόχρονη σύνδεση πολλών αισθητήρων ή 
μηχανημάτων. Επομένως για την καλύτερη κάλυψη των αναγκών αυτών, οι εφαρμογές αυτές 
συνδέονται κυρίως με τις κατηγορίες URLLC και mMTC. Ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις 
απαιτούν και υψηλό throughput. Για παράδειγμα όταν χρησιμοποιούνται κάμερες, ρομποτικά 
συστήματα ή εφαρμογές ανάλυσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. 

Σημαντική επίσης είναι η συμβολή του 5G σε εφαρμογές έξυπνων πόλεων και Διαδικτύου των 
Πραγμάτων. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρήσεως, μεγάλος αριθμός συσκευών και αισθητήρων 
μπορεί να συλλέγει και να αποστέλλει δεδομένα σχετικά με την κυκλοφορία, την κατανάλωση 
ενέργειας, την ποιότητα του αέρα, την ασφάλεια ή τη λειτουργία των δημόσιων υποδομών. Οι 
εφαρμογές αυτές βασίζονται κυρίως στη δυνατότητα μαζικής συνδεσιμότητας που των 
απαιτήσεων του mMTC - χωρίς απαραίτητα να απαιτούν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης ανά 
συσκευή. Η σημασία τους έγκειται κυρίως στην κλίμακα του δικτύου, στην ενεργειακή 
αποδοτικότητα και στη δυνατότητα συνεχούς συλλογής δεδομένων από μεγάλο αριθμό 
σημείων. 

Αξιόλογη κατηγορία εφαρμογών αποτελούν και τα πειραματικά 5G testbeds, τα οποία 
χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση, την παραμετροποίηση και μελέτη πραγματικών ή 
προσομοιωμένων 5G δικτύων [3], [6], [8]. Τέτοιου είδους testbeds βασίζονται συχνά σε 
πλατφόρμες ανοιχτού κώδικα όπως το OpenAirInterface ή το srsRAN, σε συνδυασμό με 
εξοπλισμό SDR επιτρέποντας έτσι στους ερευνητές να μελετήσουν τη συμπεριφορά του 
δικτύου υπό διαφορετικές συνθήκες. Σχετικές εργασίες παρουσιάζουν την ανάπτυξη 
εικονοποιημένων 5G testbeds με OpenAirInterface και USRP πλατφόρμες, καθώς και τη χρήση 
τους για benchmarking και πειραματική αξιολόγηση. Αντίστοιχα άλλα πειραματικά testbeds 
αξιοποιούν open source 5G stacks και SDR εξοπλισμό για τη μέτρηση throughput και την 
ανάλυση της επίδρασης παραμέτρων όπως η απόσταση, το ο ρυθμός δειγματοληψίας/εύρος 
ζώωνης και τα χαρακτηριστικά του RF front-end. Επιπλέον, η ανάπτυξη αρχιτεκτονικών Open 
RAN και O-RAN έχει ενισχύσει τη δυνατότητα δημιουργίας ανοικτών και 
προγραμματιζόμενων πειραματικών υποδομών 5G. Τέτοιες υποδομές επιτρέπουν μεγαλύτερη 
ευελιξία στην παραμετροποίηση του δικτύου και υποστηρίζουν την έρευνα σε θέματα 
βελτιστοποίησης, αυτοματοποίησης και αξιολόγησης απόδοσης. 

Η παρούσα εργασία εστιάζει κυρίως στην ανάπτυξη και αξιολόγηση ενός πειραματικού 
ιδιωτικού 5G δικτύου. Η εργασία συνδέεται περισσότερο με εφαρμογές τύπου eMBB, καθώς 
η βασική μετρική αξιολόγησης είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων σε TCP και UDP κίνηση. 
Παράλληλα η καταγραφή μετρικών όπως jitter και η απώλεια πακέτων επιτρέπει την ευρύτερη 
αξιολόγηση της ποιότητας της σύνδεσης, η οποία σχετίζεται και με απαιτήσεις αξιοπιστίας. 
Επομένως η ανάλυση των βασικών κατηγοριών υπηρεσιών του 5G παρέχει το απαραίτητο 
θεωρητικό πλαίσιο για την ερμηνεία των πειραματικών αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται 
στα επόμενα κεφάλαια. 
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2.6 Ζώνη Συχνοτήτων FR1 

Η ζώνη συχνοτήτων Frequency Range 1 αποτελεί μία από τις δύο βασικές περιοχές συχνοτήτων 
που ορίζονται για τη λειτουργία του 5G New Radio. Περιλαμβάνει τις χαμηλότερες και μεσαίες 
συχνότητες του 5G, οι οποίες εκτείνονται κάτω από τα 7.125GHz. Η περιοχή αυτή 
περιλαμβάνει τόσο ζώνες που χρησιμοποιούνταν ήδη από τις προηγούμενες γενιές κινητών 
επικοινωνιών όσο και νέες ζώνες που αξιοποιούνται για την ανάπτυξη δικτύων 5G [1]. 

Η FR1 αποτελεί ιδιαίτερα σημαντική περιοχή για την ανάπτυξη δικτύων 5G καθώς προσφέρει 
ικανοποιητική ισορροπία μεταξύ κάλυψη, χωρητικότητας και αξιοπιστίας. Σε σύγκριση με τις 
υψηλότερες συχνότητες της FR2, τα σήματα στην περιοχή FR1 παρουσιάζουν μικρότερες 
απώλειες διάδοσης και καλύτερη δυνατότητα διείσδυσης σε εμπόδια όπως τοίχους, κτίρια και 
φυσικά αντικείμενα. Για τον λόγο αυτό η FR1 χρησιμοποιείται ευρέως σε δημόσια και ιδιωτικά 
δίκτυα 5G. Ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα όπου η κάλυψη και η σταθερότητα της σύνδεσης 
αποτελούν βασικές απαιτήσεις [1],[10]. 

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της FR1 είναι η δυνατότητα παροχής ευρείας 
κάλυψης με μικρότερο αριθμό σταθμών βάσης σε σχέση με τις υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων. 
Αυτό καθιστά τη συγκεκριμένη περιοχή κατάλληλη για αστικά, ημιαστικά, αγροτικά και 
εσωτερικά περιβάλλοντα. Όπως και για ιδιωτικά 5G δίκτυα σε ερευνητικές ή βιομηχανικές 
εγκαταστάσεις. Αναφορές παρουσιάζουν αναπτυγμένα ιδιωτικά 5G δίκτυα σε διαφορετικά 
περιβάλλοντα, όπου οι μετρήσεις απόδοσης δείχνουν ότι η κατάλληλη αξιοποίηση του 5G 
μπορεί να υποστηρίξει πρακτικά σενάρια χρήσης σε εσωτερικούς χώρους, δασικές περιοχές, 
μεταφορές και απομακρυσμένες εγκαταστάσεις [5]. 

Σε τεχνικό επίπεδο η FR1 υποστηρίζει διαφορετικά εύρη καναλιού και αριθμολογίες ODFM 
numerology, επιτρέποντας την προσαρμογή του δικτύου ανάλογα με το διαθέσιμο φάσμα και 
τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Η χρήση μεγαλύτερου εύρους ζώνης σε σχέση με παλαιότερες 
γενιές κινητών επικοινωνιών, σε συνδυασμό με τεχνικές όπως MIMO, beamforming και 
αποδοτικότερη διαχείριση των ραδιοπόρων, επιτρέπει την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών 
μετάδοσης και καλύτερης φασματικής απόδοσης. Ωστόσο το διαθέσιμο εύρος ζώνης στην FR1 
παραμένει μικρότερο από αυτό που μπορεί να προσφέρει η FR2. Γεγονός που περιορίζει το 
μέγιστο θεωρητικό throughput σε σχέση με τα mmWave συστήματα [1],[10]. 

Η ζώνη συχνοτήτων FR1 είναι επίσης ιδιαίτερη σημαντική για την ανάπτυξη πειραματικών 5G 
δικτύων με χρήση πλατφορμών ανοιχτού κώδικα και εξοπλισμού Software Defined Radio. 
Πολλά πειραματικά 5G testbeds βασίζονται σε sub 6GHZ ζώνες καθώς η λειτουργία σε αυτές 
είναι τεχνικά πιο προσιτή και παρουσιάζει λιγότερες δυσκολίες ως προς τη διάδοση, την 
ευθυγράμμιση κεραιών και την κάλυψη. Εργασίες που αξιοποιούν open source 5G stacks και 
USRP παρουσιάζουν τη δυνατότητα ανάπτυξης εικονικοποιημένων 5G testbeds και εκτέλεσης 
benchmarking μετρήσεων σε πραγματικές συνθήκες [3]. 

Στην υλοποίηση αυτής της εργασίας η FR1 έχει κεντρικό ρόλο καθώς αποτελεί την κύρια ζώνη 
στη οποία πραγματοποιείται η αρχική ανάπτυξη και αξιολόγηση του πειραματικού 5G δικτύου. 
Η χρήση της FR1 επιτρέπει τη σταθερότερη σύνδεση του τερματικού εξοπλισμού με το gNB, 
την εκτέλεση μετρήσεων σε ελεγχόμενο περιβάλλον και την αξιολόγηση βασικών δεικτών 
απόδοσης όπως το throughput, η καθυστέρηση, το jitter και οι απώλειες πακέτων. Με αυτόν 
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τον τρόπο η FR1 λειτουργεί ως βασικό σημείο αναφοράς για το benchmarking απόδοσης του 
συστήματος [3], [8]. 

Παρότι η FR1 δεν προσφέρει το ίδιο διαθέσιμο εύρος ζώνης με την FR2, αποτελεί πιο 
κατάλληλη επιλογή για την αρχική εγκατάσταση και δοκιμή ενός πειραματικού 5G δικτύου. Η 
καλύτερη συμπεριφορά διάδοσης, η μεγαλύτερη ανοχή σε εμπόδια και η ευκολότερη 
υλοποίηση σε εργαστηριακό περιβάλλον την καθιστούν κατάλληλη για μετρήσεις απόδοσης 
και επαλήθευση της λειτουργίας του συστήματος. Σε επόμενο στάδιο, η σύγκριση με τη FR2 
μπορεί να αναδείξει τις διαφορές μεταξύ των δύο περιοχών συχνοτήτων ως προς την κάλυψη, 
τη χωρητικότητα, τις απαιτήσεις εξοπλισμού και τη συνολική απόδοση [1], [10]. 

2.7 Ζώνη Συχνοτήτων FR2 

Η ζώνη συχνοτήτων Frequency Range 2 αποτελεί τη δεύτερη βασική περιοχή συχνοτήτων που 
ορίζεται για την λειτουργία του 5G New Radio. Σε αντίθεση με την ζώνη FR1 η οποία 
περιλαμβάνει χαμηλές και μεσαίες συχνότητες, η FR2 αφορά υψηλότερες συχνότητες που 
ανήκουν στην περιοχή των χιλιοστομετρικών κυμάτων, γνωστή και ως milimiter wave. Η 
αξιοποίηση της FR2 αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα τεχνολογικά χαρακτηριστικά του 5G 
καθώς, επιτρέπει την χρήση πολύ μεγαλύτερου διαθέσιμου εύρους ζώνης και κατά συνέπεια 
την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης δεδομένων [1], [9]. 

Αυτό που διαφοροποιεί την FR2 με τις χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων είναι ότι παρέχει 
σημαντικά μεγαλύτερο φάσμα προς αξιοποίηση. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό 
για εφαρμογές που απαιτούν πολύ υψηλό throughput, όπως η μετάδοση βίντεο υψηλής 
ανάλυσης, εφαρμογές επαυξημένης και εικονικής πραγματικότητας, σταθερή ασύρματη 
πρόσβαση στο δίκτυο και πυκνά αστικά περιβάλλοντα με αυξημένη ζήτηση δεδομένων. 

Πέρα από τα πλεονεκτήματα όμως που προσφέρει η FR2 ως προς τη χωρητικότητα και το 
διαθέσιμο εύρος ζώνης η λειτουργία σε mmWave συχνότητες εγκυμονεί σημαντικές 
προκλήσεις. Τα σήματα υψηλής συχνότητας παρουσιάζουν αυξημένες απώλειες διάδοσης, 
μικρότερη εμβέλεια και μεγαλύτερη ευαισθησία σε εμπόδια όπως, τοίχοι, ανθρώπινα σώματα, 
δέντρα και κτιριακές δομές. Επιπλέον η διάδοση σε αυτές τις συχνότητες επηρεάζεται 
περισσότερο από φαινόμενα σκίασης, ανακλάσεων και απώλειας οπτικής επαφής μεταξύ 
πομπού και δέκτη. Για τον λόγο αυτόν τα δίκτυα που πρόκειται να λειτουργούν σε FR2 
σχεδιάζονται κυρίως για περιοχές μικρότερης κάλυψης αλλά αυξημένης χωρητικότητας. Όπως 
hot spots, εσωτερικοί χώροι, βιομηχανικές εγκαταστάσεις και πυκνά αστικά περιβάλλοντα. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι αυξημένες απώλειες διάδοσης, η FR2 βασίζεται σε 
τεχνικές πολλαπλών κεραιών και κυρίως στο beamforming. Μέσω του beamforming η 
εκπεμπόμενη ενέργεια δεν διαχέεται ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις, αλλά 
κατευθύνεται προς συγκεκριμένη περιοχή ή προς συγκεκριμένο χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο 
αυξάνεται η στάθμη του λαμβανόμενου σήματος, βελτιώνεται ο λόγος σήματος προς 
παρεμβολή και θόρυβο και αντισταθμίζεται σε σημαντικό βαθμό η εξασθένηση που 
χαρακτηρίζει τις mmWave συχνότητες. Παρόμοιες πειραματικές διατάξεις που εξετάζουν 
τεχνικές beamforming στα 28 GHz αναφέρουν ότι το beamforming είναι απαραίτητο για την 
αντιστάθμιση της εξασθένησης απόστασης ακόμη και σε περιοχές μικρής κάλυψης. 
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Η χρήση της FR2 προϋποθέτει πιο σύνθετες αρχιτεκτονικές ραδιοσυχνότητας RF και κεραιών 
(antenna front end). Σε mmWave συστήματα η υλοποίηση του πομποδέκτη απαιτεί 
εξειδικευμένα κυκλώματα, συστοιχίες κεραιών, phases shifters, beamforming ολοκληρωμένα 
κυκλώματα (ICs) και κατάλληλη RF αλυσίδα. Η πολυπλοκότητα αυτή αυξάνεται επειδή το 
σύστημα πρέπει να υποστηρίζει κατευθυντική μετάδοση, γρήγορη επιλογή ή προσαρμογή 
δέσμης και σταθερή λειτουργία σε υψηλές συχνότητες [1], [7], [9]. Έρευνες παρουσιάζουν 
beamforming ICs και πολυκάναλα (multi-channel) mmWave front ends  για  5G εφαρμογές, 
δείχνοντας πως  η λειτουργία σε FR2 συχνότητες απαιτεί πιο εξειδικευμένο εξοπλισμό σε 
σχέση με χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων. 

Ακόμη ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της ζώνης αυτής είναι η ανάγκη για διαδικασίες beam 
management και beam sweeping. Επειδή η επικοινωνία στις mmWave συχνότητες βασίζεται 
σε κατευθυντικές δέσμες, το σύστημα πρέπει να είναι σε θέση να εντοπίζει, να επιλέγει και να 
διατηρεί την κατάλληλη δέσμη μεταξύ gNB και UE. Η διαδικασία αυτή είναι κρίσιμη καθώς 
μικρές μεταβολές στη θέση του χρήστη ή στην ύπαρξη εμποδίων μπορούν να επηρεάσουν 
σημαντικά την ποιότητα της σύνδεσης. Για τον λόγο αυτό η λειτουργία της FR2 δεν εξαρτάται 
μόνο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης αλλά και από την ικανότητα του συστήματος να 
διαχειρίζεται αποτελεσματικά τις κατευθυντικές δέσμες [1], [7]. 

Στο πλαίσιο πειραματικών 5G δικτύων, η FR2 παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον αλλά και 
αυξημένες δυσκολίες υλοποίησης. Συγκριτικά με την FR1, η πειραματική λειτουργία σε FR2 
απαιτεί πιο προσεκτική ευθυγράμμιση κεραιών, κατάλληλο mmWave RF front end, 
beamforming εξοπλισμό και ακριβέστερη παραμετροποίηση του συστήματος. Παράλληλα η 
αξιολόγηση της απόδοσης σε FR2 μπορεί να δώσει σημαντικά συμπεράσματα σχετικά με τη 
σχέση μεταξύ εύρους ζώνης, κάλυψης, SINR, throughput και σταθερότητα σύνδεσης. 
Πειραματικές μελέτες που συγκρίνουν FR1 και FR2 σε massive MIMO περιβάλλοντα δείχνουν 
ότι η περιοχή συχνοτήτων επηρεάζει σημαντικά τη φασματική απόδοση, τη διασπορά του 
καναλιού και τη συνολική συμπεριφορά του συστήματος. 

2.8 Συγκριτική ανάλυση FR1 και FR2  

Η λειτουργία του 5G New Radio σε δύο διακριτές περιοχές συχνοτήτων, τη Frequency Range 
1 και τη Frequency Range 2, αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της πέμπτης γενιάς 
κινητών επικοινωνιών. Οι δύο αυτές περιοχές παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές ως προς τη 
διάδοση του σήματος, το διαθέσιμο εύρος ζώνης, την κάλυψη, τη χωρητικότητα, τις απαιτήσεις 
εξοπλισμού και τις τεχνικές που απαιτούνται για την επίτευξη αξιόπιστης επικοινωνίας. Η 
κατανόηση των διαφορών αυτών είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς το πειραματικό ιδιωτικό 
δίκτυο 5G έχει σχεδιαστεί και αναπτυχθεί με στόχο τη λειτουργία και αξιολόγηση τόσο στη 
ζώνη FR1 όσο και στη ζώνη FR2 [1], [9], [10]. 

Η FR1 περιλαμβάνει χαμηλότερες και μεσαίες συχνότητες κάτω από τα 7.125 GHz και 
χαρακτηρίζεται από καλύτερη συμπεριφορά διάδοσης σε σχέση με τη FR2. Τα σήματα σε αυτή 
την περιοχή παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες διάδοσης, μεγαλύτερη εμβέλεια και καλύτερη 
δυνατότητα διείσδυσης σε εμπόδια όπως, τοίχοι, κτίρια και φυσικά αντικείμενα. Για τον λόγο 
αυτό, η FR1 χρησιμοποιείται ευρέως σε εμπορικά και ιδιωτικά δίκτυα 5G. Ιδιαίτερα σε 
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περιπτώσεις όπου η κάλυψη, η σταθερότητα της σύνδεσης και η ευκολότερη υλοποίηση 
αποτελούν βασικές απαιτήσεις. 

Αντίθετα η FR2 αφορά υψηλότερες συχνότητες, οι οποίες ανήκουν στην περιοχή των 
χιλιοστομετρικών κυμάτων. Το βασικό της πλεονέκτημα είναι το σημαντικά μεγαλύτερο 
διαθέσιμο εύρος ζώνης, το οποίο επιτρέπει την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης και 
μεγαλύτερης χωρητικότητας. Η περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για εφαρμογές που 
απαιτούν πολύ υψηλό throughput, όπως πυκνά αστικά hot spots, εφαρμογές επαυξημένης και 
εικονικής πραγματικότητας, σταθερή ασύρματη πρόσβαση και περιβάλλοντα με υψηλή 
συγκέντρωση χρηστών ή συσκευών. Εν ολίγης η mmWave τεχνολογία στην περιοχή FR2 
συνδέεται με αυξημένο διαθέσιμο εύρος ζώνης, υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης και 
βελτίωση της χωρητικότητας. Ειδικά όταν συνδυάζεται με τεχνικές MIMO και beamforming. 

Ωστόσο τα πλεονεκτήματα της FR2 συνοδεύονται από σημαντικές τεχνικές προκλήσεις. Οι 
υψηλότερες συχνότητες παρουσιάζουν μεγαλύτερη εξασθένηση με την απόσταση, μικρότερη 
εμβέλεια και αυξημένη ευαισθησία σε εμπόδια και φαινόμενα σκίασης. Αυτό σημαίνει ότι η 
λειτουργία σε FR2 απαιτεί πιο πυκνή ανάπτυξη σταθμών βάσης, καλύτερο σχεδιασμό κάλυψης 
και χρήση κατευθυντικών τεχνικών μετάδοσης. Σε αντίθεση με την FR1 όπου η επικοινωνία 
μπορεί να επιτευχθεί πιο εύκολα με ευρύτερη κάλυψη, η FR2 βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη 
χρήση beamforming και beam management, ώστε να αντισταθμίζονται οι αυξημένες απώλειες 
διάδοσης [1], [7], [9]. 

Η σύγκριση των δύο περιοχών δείχνει ότι δεν υπάρχει μια καθολικά καλύτερη επιλογή, αλλά 
η καταλληλότητα κάθε ζώνης εξαρτάται από το σενάριο χρήσης. Η FR1 είναι πιο κατάλληλη 
για ευρεία κάλυψη, σταθερότητα και ευκολότερη υλοποίηση. Ενώ η FR2 είναι πιο κατάλληλη 
για εφαρμογές υψηλής χωρητικότητας και πολύ υψηλών ρυθμών μετάδοσης σε περιορισμένες 
περιοχές κάλυψης. Για τον λόγο αυτό τα σύγχρονα δίκτυα 5G μπορούν να αξιοποιούν 
συνδυαστικά τις δύο περιοχές, με σκοπό να επιτυγχάνεται ισορροπία μεταξύ κάλυψης και 
χωρητικότητας. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον όμως παρουσιάζει η σύγκριση μεταξύ των ζωνών FR1 και FR2 σε 
πειραματικά περιβάλλοντα, καθώς επιτρέπει την αξιολόγηση της πραγματικής επίδρασης της 
συχνότητας στη συμπεριφορά του καναλιού και στην απόδοση του συστήματος. Πειραματικές 
μελέτες massive MIMO σε περιβάλλον picocell έχουν συγκρίνει τη λειτουργία σε FR1 και FR2 
εξετάζοντας δείκτες όπως η φασματική απόδοση, τη διασπορά καθυστέρησης (delay spread), 
το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) και η χωρική συμπεριφορά του καναλιού. Τα 
αποτελέσματα τέτοιων μελετών δείχνουν ότι η περιοχή συχνοτήτων επηρεάζει ουσιαστικά όχι 
μόνο το διαθέσιμο throughput, αλλά και τη συνολική συμπεριφορά διάδοσης και τη σχεδίαση 
του συστήματος. 
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Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις βασικές διαφορές μεταξύ FR1 και FR2. 

 

Χαρακτηριστικό FR1 FR2 

Περιοχή συχνοτήτων Κάτω από 7.125 GHz Περιοχή mmWave 

Διαθέσιμο εύρος ζώνης Μικρότερο Μεγαλύτερο 

Κάλυψη Μεγαλύτερη Μικρότερη 

Απώλειες διάδοσης Χαμηλότερες Υψηλότερες 

Διείσδυση σε εμπόδια Καλύτερη Περιορισμένη 

Ευαισθησία σε εμπόδια/ 
σκίαση 

Μικρότερη Μεγαλύτερη 

Τυπικό πλεονέκτημα Σταθερή κάλυψη και 
ευκολότερη υλοποίηση 

Υψηλή χωρητικότητα και 
υψηλό throughput 

Τεχνικές πολλαπλών κεραιών Χρήσιμες Κρίσιμες 

Beamforming Βελτιώνει την απόδοση Απαραίτητο για αξιόπιστη 
λειτουργία 

Απαιτήσεις εξοπλισμού Πιο απλές Πιο σύνθετες, με ανάγκη 
mmWave RF front-end 

Τυπικά σενάρια χρήσης Ευρεία κάλυψη, Private 
5G, indoor/outdoor 

testbeds 

Hot spots, mmWave cells, 
υψηλή χωρητικότητα, FR2 

πειράματα 

Ρόλος στη διπλωματική Κύρια ζώνη μετρήσεων Ζώνη αξιολόγησης με 
beamforming 

Πίνακας 1 Συγκριτική παρουσίαση βασικών χαρακτηριστικών των ζωνών συχνοτήτων FR1 και FR2. 

 

Συνοψίζοντας η  FR1 και η FR2 εξυπηρετούν διαφορετικές ανάγκες στο πλαίσιο των δικτύων 
5G. Η FR1 προσφέρει πιο αξιόπιστη και εκτεταμένη κάλυψη, ενώ η FR2 παρέχει τη 
δυνατότητα πολύ υψηλής χωρητικότητας και αυξημένων ρυθμών μετάδοσης, με αντάλλαγμα 
μεγαλύτερη πολυπλοκότητα και αυστηρότερες απαιτήσεις διάδοσης. Η συνδυαστική μελέτη 
των δύο περιοχών είναι απαραίτητη για την πλήρη κατανόηση της απόδοσης ενός πειραματικού 
ιδιωτικού δικτύου 5G, ιδιαίτερα όταν αυτό βασίζεται σε SDR εξοπλισμό, παραμετροποιήσιμο 
RAN και παρέχει τη δυνατότητα αξιολόγησης διαφορετικών σεναρίων λειτουργίας. 
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3 Θεμελιώδεις Αρχές mmWave Επικοινωνιών και 
Beamforming 

3.1 Εισαγωγή στις mmWave επικοινωνίες 

Η συνεχής αύξηση της ζήτησης για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, μεγαλύτερη 
χωρητικότητα και υποστήριξη νέων εφαρμογών οδήγησε την πέμπτη γενιά κινητών 
επικοινωνιών στην αξιοποίηση νέων περιοχών του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Ένα από τα 
βασικά χαρακτηριστικά του 5G New Radio είναι η δυνατότητα λειτουργίας όχι μόνο σε 
χαμηλότερες και μεσαίες συχνότητες, αλλά και σε υψηλότερες συχνότητες χιλιοστομετρικών 
κυμάτων, γνωστές ως millimeter wave επικοινωνίες. Οι συχνότητες αυτές εντάσσονται στη 
ζώνη Frequency Range 2 και αποτελούν σημαντικό στοιχείο για την επίτευξη υψηλής 
χωρητικότητας σε σύγχρονα δίκτυα 5G [1], [9]. 

Ο όρος mmWave χρησιμοποιείται για να περιγράψει περιοχές συχνοτήτων στις οποίες το 
μήκος κύματος είναι της τάξης των χιλιοστών. Στο πλαίσιο του 5G NR, η αξιοποίηση των 
mmWave συχνοτήτων συνδέεται κυρίως με τη ζώνη FR2, όπου διατίθεται σημαντικά 
μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση με τη FR1. Το αυξημένο διαθέσιμο φάσμα επιτρέπει τη 
χρήση ευρύτερων καναλιών και κατά συνέπεια τη δυνατότητα επίτευξης υψηλότερων ρυθμών 
μετάδοσης δεδομένων. Για τον λόγο αυτό, οι mmWave επικοινωνίες θεωρούνται ιδιαίτερα 
σημαντικές για εφαρμογές που απαιτούν υψηλό throughput, όπως υπηρεσίες eMBB, μετάδοση 
βίντεο υψηλής ανάλυσης, εφαρμογές επαυξημένης και εικονικής πραγματικότητας, καθώς και 
πυκνά αστικά περιβάλλοντα με αυξημένο αριθμό χρηστών. 

Η εισαγωγή των mmWave επικοινωνιών στο 5G δεν έγινε μόνο για την αύξηση των ταχυτήτων, 
αλλά και για την αντιμετώπιση της συμφόρησης του διαθέσιμου φάσματος στις χαμηλότερες 
συχνότητες. Καθώς οι ζώνες κάτω από τα 6 GHz χρησιμοποιούνται ήδη εκτεταμένα από 
προηγούμενες γενιές κινητών επικοινωνιών και άλλες ασύρματες τεχνολογίες, η πρόσβαση σε 
νέες περιοχές φάσματος αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την μελλοντική ανάπτυξη δικτύων. 
Οι mmWave ζώνες προσφέρουν τη δυνατότητα δημιουργίας δικτύων υψηλής χωρητικότητας 
ιδιαίτερα σε περιοχές μικρής γεωγραφικής έκτασης όπου υπάρχει μεγάλη ζήτηση δεδομένων. 

Ωστόσο, η λειτουργία σε mmWave συχνότητες συνοδεύεται από σημαντικές τεχνικές 
προκλήσεις. Σε σύγκριση με τη FR1 τα σήματα mmWave παρουσιάζουν μεγαλύτερες απώλειες 
διάδοσης, μικρότερη εμβέλεια και αυξημένη ευαισθησία σε εμπόδια, όπως τοίχοι, κτίρια, 
δέντρα και ανθρώπινα σώματα [1], [9], [10]. Επιπλέον η απώλεια οπτικής επαφής μεταξύ 
πομπού και δέκτη μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ποιότητα της σύνδεσης. Για την 
αντιμετώπιση αυτών των περιορισμών, οι mmWave επικοινωνίες βασίζονται σε τεχνικές 
πολλαπλών κεραιών όπως MIMO και massive ΜΙΜO και κυρίως σε τεχνικές κατευθυντικής 
μετάδοσης όπως το beamforming [1], [7], [9]. Μέσω του beamforming το εκπεμπόμενο σήμα 
κατευθύνεται προς συγκεκριμένη κατεύθυνση ή προς συγκεκριμένο χρήστη, αντί να 
εκπέμπεται ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις [1], [7]. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται το 
λαμβανόμενο επίπεδο ισχύος, βελτιώνεται η ποιότητα του σήματος και αντισταθμίζονται σε 
σημαντικό βαθμό οι αυξημένες απώλειες διάδοσης που χαρακτηρίζουν τις mmWave 
συχνότητες. 
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Η ανάγκη για beamforming είναι ιδιαίτερα έντονη στη ζώνη FR2, καθώς χωρίς κατευθυντική 
μετάδοση η κάλυψη και η σταθερότητα της σύνδεσης θα ήταν περιορισμένες. Πειραματικές 
και προσομοιωτικές μελέτες στα 28 GHz δείχνουν ότι οι τεχνικές beamforming και προ-
κωδικοποίησης (precoding) μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά δείκτες απόδοσης όπως το 
SINR και το throughput, ειδικά σε αστικά περιβάλλοντα όπου υπάρχουν ανακλάσεις, σκίαση 
και πολλαπλές διαδρομές διάδοσης [7], [9]. Επομένως η μελέτη των mmWave επικοινωνιών 
δεν μπορεί να διαχωριστεί από τη μελέτη του beamforming και της αρχιτεκτονικής του RF 
front end. 

Σε επίπεδο υλοποίησης, τα mmWave συστήματα παρουσιάζουν αυξημένη πολυπλοκότητα σε 
σχέση με τα συστήματα χαμηλότερων συχνοτήτων. Η λειτουργία σε υψηλές συχνότητες 
απαιτεί κατάλληλα RF front ends, συστοιχίες κεραιών, κυκλώματα μετατροπής συχνότητας, 
ενισχυτές, phase shifters και μηχανισμούς ελέγχου της δέσμης [11], [12]. Για τον λόγο αυτό, η 
ανάπτυξη πειραματικών mmWave 5G συστημάτων απαιτεί όχι μόνο κατάλληλη 
παραμετροποίηση του 5G NR, αλλά και εξειδικευμένο υλικό, το οποίο να μπορεί να 
υποστηρίζει λειτουργία στη ζώνη FR2. 

3.2 Χαρακτηριστικά διάδοσης σημάτων mmWave 

Η διάδοση των σημάτων σε συχνότητες mmWave παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις 
σε σχέση με τη διάδοση σημάτων σε χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων, όπως αυτές που 
χρησιμοποιούνται στη FR1. Οι διαφορές αυτές οφείλονται κυρίως στο μικρότερο μήκος 
κύματος και στη λειτουργία σε υψηλότερες συχνότητες, στοιχεία τα οποία επηρεάζουν την 
εξασθένηση του σήματος, την εμβέλεια, τη διείσδυση σε εμπόδια και τη συνολική 
συμπεριφορά του ασύρματου καναλιού [1], [9], [10]. 

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των mmWave σημάτων είναι η αυξημένη απώλεια 
διάδοσης[1], [9]. Καθώς η συχνότητα λειτουργίας αυξάνεται, το σήμα εξασθενεί περισσότερο 
κατά τη διάδοση του στον χώρο, με αποτέλεσμα η εμβέλεια της επικοινωνίας να είναι 
μικρότερη σε σχέση με συστήματα χαμηλότερων συχνοτήτων. Για τον λόγο αυτό, τα mmWave 
δίκτυα σχεδιάζονται συνήθως με μικρότερες κυψέλες και αξιοποιούνται κυρίως σε περιοχές 
όπου απαιτείται υψηλή χωρητικότητα σε περιορισμένη γεωγραφική έκταση, όπως αστικά hot 
spots, εσωτερικοί χώροι, βιομηχανικές εγκαταστάσεις και περιοχές με αυξημένη πυκνότητα 
χρηστών. 

Επιπλέον τα mmWave σήματα παρουσιάζουν περιορισμένη ικανότητα διείσδυσης μέσα από 
εμπόδια. Υλικά όπως τοίχοι, τζάμια, κτίρια και βλάστηση μπορούν να προκαλέσουν σημαντική 
εξασθένηση ή ακόμη και προσωρινή διακοπή της ζεύξης [1], [9], [10]. Η ευαισθησία αυτή στα 
εμπόδια καθιστά τη διάδοση mmWave περισσότερο εξαρτημένη από τις συνθήκες οπτικής 
επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Σε περιπτώσεις όπου υπάρχει Line of Sight σύνδεση η 
ποιότητα της επικοινωνίας μπορεί να είναι υψηλή, ενώ σε Non Line of Sight συνθήκες η 
σύνδεση εξαρτάται περισσότερο από ανακλάσεις, περίθλαση, σκέδαση και την ικανότητα του 
συστήματος να αξιοποιήσει εναλλακτικές διαδρομές διάδοσης [9], [10]. 

Ακόμη ένα χαρακτηριστικό των mmWave επικοινωνιών είναι η αυξημένη επίδραση της 
σκίασης. Ακόμη και μικρά ή προσωρινά εμπόδια μπορούν να επηρεάσουν αισθητά το 
λαμβανόμενο σήμα. Για παράδειγμα η κίνηση ανθρώπων σε εσωτερικό χώρο ή η παρεμβολή 
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αντικειμένων μεταξύ κεραίας και τερματικού μπορεί να οδηγήσει δε μείωση της στάθμης 
λήψης και σε μεταβολές του SINR. Η συμπεριφορά αυτή διαφοροποιεί σημαντικά τα mmWave 
δίκτυα από τα δίκτυα χαμηλότερων συχνοτήτων, όπου η κάλυψη είναι γενικά πιο ανεκτική σε 
εμπόδια και αλλαγές του περιβάλλοντος. 

Παρά τους περιορισμούς αυτούς όμως, τα mmWave μπορούν να αξιοποιήσουν ανακλάσεις από 
επιφάνειες όπως κτίρια, τοίχους ή μεταλλικά αντικείμενα. Σε αστικά και εσωτερικά 
περιβάλλοντα οι ανακλώμενες διαδρομές μπορούν να συμβάλουν στη διατήρηση της 
σύνδεσης, ειδικά όταν δεν υπάρχει απευθείας οπτική επαφή. Ωστόσο, η αξιοποίηση αυτών των 
διαδρομών απαιτεί κατάλληλη σχεδίαση του συστήματος και αποτελεσματική διαχείριση της 
κατευθυντικότητας της δέσμης. Για τον λόγο αυτό, η μελέτη του καναλιού διάδοσης σε 
mmWave συχνότητες είναι ιδιαίτερα σημαντική για την αξιολόγηση της κάλυψης, της 
χωρητικότητας και της συνολικής απόδοσης του δικτύου.  

Η μικρή τιμή του μήκους κύματος στις mmWave συχνότητες έχει ένα σημαντικό πλεονέκτημα. 
Επιτρέπει την ενσωμάτωση μεγάλου αριθμού στοιχείων κεραίας σε μικρή φυσική επιφάνεια 
[1], [7]. Αυτό καθιστά εφικτή την υλοποίηση συστοιχιών κεραιών και τεχνικών massive ΜΙΜΟ 
σε συμπαγείς διαστάσεις. Μέσω των συστοιχιών αυτών, το σύστημα μπορεί να δημιουργεί 
κατευθυντικές δέσμες υψηλού κέρδους οι οποίες αντισταθμίζουν σε σημαντικό βαθμό τις 
αυξημένες απώλειες διάδοσης. Επομένως η κατευθυντική μετάδοση και το beamforming 
αποτελούν θεμελιώδη στοιχεία για τη λειτουργία των mmWave 5G δικτύων. 

Επιπλέον η απόδοση ενός mmWave συστήματος επηρεάζεται από τη σχέση μεταξύ 
απόστασης, SINR και throughput. Καθώς η απόσταση μεταξύ gNB και UE αυξάνεται ή καθώς 
παρεμβάλλονται εμπόδια στη διαδρομή του σήματος, το λαμβανόμενο επίπεδο ισχύος 
μειώνεται και μπορεί να υποβαθμιστεί ο λόγος σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο. Η μείωση 
του SINR μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, χρήση πιο συντηρητικών 
σχημάτων διαμόρφωσης και γενικότερη μείωση της χωρητικότητας. Για τον λόγο αυτό, οι 
μετρικές όπως RSRP, SINR, throughput, jitter και packet loss είναι ιδιαίτερα χρήσιμες στην 
πειραματική αξιολόγηση mmWave και FR2 συστημάτων [8], [9]. 

Στο πλαίσιο πειραματικών ιδιωτικών 5G δικτύων, τα χαρακτηριστικά διάδοσης των mmWave 
σημάτων επηρεάζουν άμεσα τη διαδικασία εγκατάστασης και αξιολόγησης. Η τοποθέτηση των 
κεραιών, η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, η ύπαρξη εμποδίων, η ευθυγράμμιση της 
δέσμης και η επιλογή του κατάλληλου RF front end αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για την 
επιτυχία των μετρήσεων. Ειδικά σε εργαστηριακά ή ελεγχόμενα περιβάλλοντα. Η FR2 απαιτεί 
μεγαλύτερη προσοχή σε σχέση με την FR1 καθώς, μικρές μεταβολές στη γεωμετρία της 
διάταξης μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την ποιότητα της σύνδεσης. 

Συνολικά τα mmWave σήματα προσφέρουν τη δυνατότητα πολύ υψηλής χωρητικότητας και 
αυξημένων ρυθμών μετάδοσης, αλλά η διάδοση τους χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη 
εξασθένηση, μικρότερη εμβέλεια και αυξημένη ευαισθησία σε εμπόδια. Η κατανόηση αυτών 
των χαρακτηριστικών είναι απαραίτητη για την ορθή σχεδίαση και αξιολόγηση ενός 5G 
συστήματος που λειτουργεί στη ζώνη FR2. 
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3.3 Προκλήσεις και περιορισμοί των mmWave δικτύων 

Παρότι οι mmWave επικοινωνίες αποτελούν ένα από τα σημαντικότερα τεχνολογικά 
χαρακτηριστικά του 5G, η αξιοποίηση τους σε πραγματικά δίκτυα συνοδεύεται από σημαντικές 
προκλήσεις και περιορισμούς. Το βασικό πλεονέκτημα των mmWave συχνοτήτων είναι το 
μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης, το οποίο επιτρέπει την επίτευξη υψηλών ρυθμών μετάδοσης 
και αυξημένης χωρητικότητας [1], [9]. Ωστόσο, η λειτουργία σε τόσο υψηλές συχνότητες 
επηρεάζει σημαντικά τη διάδοση του σήματος, την κάλυψη, την αξιοπιστία της σύνδεσης και 
την πολυπλοκότητα της υλοποίησης. 

Μια από τις βασικότερες προκλήσεις των mmWave δικτύων είναι η περιορισμένη κάλυψη. Σε 
σύγκριση με τις χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων, τα mmWave σήματα παρουσιάζουν 
μεγαλύτερη εξασθένηση με την απόσταση, γεγονός που περιορίζει την εμβέλεια της κυψέλης. 
Για τον λόγο αυτό τα mmWave δίκτυα δεν χρησιμοποιούνται συνήθως για εκτεταμένη 
γεωγραφική κάλυψη, αλλά για περιοχές υψηλής ζήτησης δεδομένων. Η λειτουργία τους στα 
28 GHz είναι κατάλληλη κυρίως για μικρές περιοχές υψηλής πυκνότητας χρηστών, καθώς η 
εξασθένηση με την απόσταση είναι ιδιαίτερα έντονη και απαιτείται χρήση beamforming για τη 
διατήρηση της ποιότητας επικοινωνίας [7], [9]. 

Ένας ακόμη σημαντικός περιορισμός είναι η αυξημένη ευαισθησία των mmWave σημάτων σε 
εμπόδια. Κτίρια, τοίχοι, δέντρα και οχήματα μπορούν να προκαλέσουν σημαντική εξασθένηση 
ή διακοπή ζεύξης. Η περιορισμένη ικανότητα διείσδυσης σε εμπόδια δημιουργεί προβλήματα 
κάλυψης, ιδιαίτερα σε εσωτερικούς χώρους ή σε πυκνά αστικά περιβάλλοντα. Σε τέτοιες 
συνθήκες, η ύπαρξη ή απώλεια οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη μπορεί να επηρεάσει 
καθοριστικά την απόδοση του συστήματος. 

Η ευαισθησία σε εμπόδια οδηγεί συχνά στη δημιουργία περιοχών σκίασης και coverage gaps. 
Σε ένα δίκτυο FR2, μικρές αλλαγές στο περιβάλλον μπορούν να μεταβάλουν σημαντικά την 
ποιότητα της σύνδεσης. Για παράδειγμα η κίνηση ανθρώπων ή οχημάτων, η αλλαγή θέσης του 
τερματικού εξοπλισμού ή η παρεμβολή αντικειμένων μεταξύ gNB και UE μπορεί να 
προκαλέσει  απότομη πτώση του λαμβανόμενου σήματος. Μελέτες που εξετάζουν mmWave 
δίκτυα στα 28 GHz σε αστικά περιβάλλοντα αναφέρουν ότι φαινόμενα όπως η δυσκολία 
διείσδυσης σε κτίρια, οι ανακλάσεις, η περίθλαση και η σκέδαση από εμπόδια μπορούν να 
δημιουργήσουν κενά κάλυψης και να επηρεάσουν τη συνολική απόδοση του δικτύου [9]. 

Για την αντιμετώπιση των παραπάνω περιορισμών, τα mmWave δίκτυα απαιτούν 
προσεκτικότερο σχεδιασμό σε σχέση με τα δίκτυα χαμηλότερων συχνοτήτων. Η εγκατάσταση 
μικρών κυψελών, η κατάλληλη τοποθέτηση των σταθμών βάσης, η επιλογή του ύψους 
τοποθέτησης των κεραιών και η μελέτη του περιβάλλοντος διάδοσης αποτελούν κρίσιμους 
παράγοντες για την επιτυχή λειτουργία του δικτύου. Σε πυκνά αστικά περιβάλλοντα, η ύπαρξη 
κτιρίων και φυσικών εμποδίων καθιστά απαραίτητη τη χρήση εργαλείων σχεδιασμού κάλυψης 
και προσομοιώσεων, ώστε να εντοπίζονται περιοχές χαμηλού RSRP, χαμηλού SINR ή 
ανεπαρκούς throughput. 

Ιδιαίτερη πρόκληση αποτελεί και η ανάγκη για τεχνικές κατευθυντικής μετάδοσης. Σε αντίθεση 
με τις χαμηλότερες συχνότητες, όπου είναι ευκολότερη η ευρεία κάλυψη μιας περιοχής, στα 
mmWave δίκτυα η επικοινωνία βασίζεται σε στενότερες και πιο κατευθυντικές δέσμες. Το 
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beamforming είναι απαραίτητο για την αντιστάθμιση των απωλειών διάδοσης και για την 
αύξηση του λαμβανόμενου σήματος [1], [7]. Ωστόσο η χρήση beamforming εισάγει επιπλέον 
πολυπλοκότητα, καθώς το σύστημα πρέπει να μπορεί να μπορεί να εντοπίζει, να επιλέγει και 
να διατηρεί την κατάλληλη δέσμη μεταξύ gNB και UE.  

Η ανάγκη για beam management αποτελεί έναν ακόμη περιορισμό των mmWave δικτύων. 
Καθώς ο χρήστης μετακινείται ή καθώς αλλάζουν οι συνθήκες διάδοσης, το δίκτυο πρέπει να 
μπορεί να προσαρμόζει τη δέσμη εκπομπής και λήψης. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει  beam 
sweeping, beam measurement, beam selection και πιθανή αλλαγή δέσμης [1], [7]. Αν οι 
διαδικασίες αυτές δεν εκτελούνται αποδοτικά, μπορεί να αυξηθεί η καθυστέρηση, να μειωθεί 
η σταθερότητα της σύνδεσης ή να προκληθούν προσωρινές διακοπές. Για τον λόγο αυτό, η 
λειτουργία σε FR2 δεν εξαρτάται μόνο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης, αλλά και από την 
ικανότητα του συστήματος να διαχειρίζεται αποτελεσματικά τις κατευθυντικές δέσμες. 

Επιπλέον, τα mmWave δίκτυα έχουν αυξημένες απαιτήσεις ως προς τον RF εξοπλισμό. Η 
λειτουργία σε υψηλές συχνότητες απαιτεί εξειδικευμένα RF front ends, συστοιχίες κεραιών, 
beamforming ICs, phase shifters, ενισχυτές και κυκλώματα μετατροπής συχνότητας [11], [12]. 
Η πολυπλοκότητα αυτή αυξάνει τις απαιτήσεις σχεδίασης, παραμετροποίησης και 
βαθμονόμησης του συστήματος. Σε πειραματικές υλοποιήσεις στα 28 GHz έχει αναφερθεί ότι 
ακόμη και σφάλματα φάσης στα στοιχεία μιας κεραίας μπορούν να οδηγήσουν σε 
παραμόρφωση της δέσμης, γεγονός που αναδεικνύει τη σημασία της σωστής βαθμονόμησης 
και διόρθωσης της κατευθυντικότητας. 

Σε επίπεδο απόδοσης, οι περιορισμοί των mmWave δικτύων επηρεάζουν άμεσα μετρικές όπως 
το SINR, το throughput και η κάλυψη. Παρότι η FR2 μπορεί να προσφέρει πολύ υψηλότερους 
μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με χαμηλότερες ζώνες, η πραγματική απόδοση 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη θέση του χρήστη, την ύπαρξη εμποδίων, την ποιότητα της 
δέσμης και τη διάταξη του δικτύου. Μελέτες σύγκρισης LTE και mmWave 5G NR MIMO 
δείχνουν ότι η mmWave λειτουργία μπορεί να πετύχει πολύ υψηλότερο throughput, αλλά η 
κάλυψη χωρίς κατάλληλες τεχνικές precoding και beamforming, η κάλυψη και το SINR 
μπορούν να βελτιωθούν σημαντικά, χωρίς όμως να εξαφανίζονται πλήρως οι περιορισμοί της 
διάδοσης [9].  

Συνοψίζοντας, τα mmWave δίκτυα προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς τη 
χωρητικότητα και τους ρυθμούς μετάδοσης, αλλά συνοδεύονται από περιορισμούς που 
σχετίζονται με την κάλυψη, τη διάδοση, την ευαισθησία σε εμπόδια, την ανάγκη για 
beamforming και την αυξημένη πολυπλοκότητα του εξοπλισμού. Οι περιορισμοί αυτοί δεν 
αναιρούν τη σημασία της FR2, αλλά καθιστούν απαραίτητη την προσεκτική σχεδίαση και 
παραμετροποίηση του δικτύου. Για τον λόγο αυτό, στις επόμενες ενότητες αναλύονται οι 
βασικές αρχές λειτουργία του beamforming και οι διαδικασίες beam management, οι οποίες 
αποτελούν κρίσιμες τεχνικές για την αξιοποίηση των mmWave επικοινωνιών στο 5G NR. 

3.4 Αρχές λειτουργίας Beamforming στο 5G NR 

Το beamforming αποτελεί μια από τις βασικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα 5G 
NR και κυρίως στη ζώνη FR2 και στις mmWave επικοινωνίες [1], [7]. Η βασική ιδέα του 
beamforming είναι η κατευθυντική μετάδοση ή λήψη της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας προς 
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ή από συγκεκριμένη κατεύθυνση, αντί της ομοιόμορφης εκπομπής του σήματος προς όλες τις 
κατευθύνσεις. Με αυτόν τον τρόπο, η ισχύς του σήματος συγκεντρώνεται προς την περιοχή 
όπου βρίσκεται ο χρήστης ή ο δέκτης, βελτιώνοντας την ποιότητα της σύνδεσης και 
αντισταθμίζοντας μέρος των απωλειών διάδοσης που χαρακτηρίζουν τις υψηλές συχνότητες. 

Η ανάγκη για beamforming είναι ιδιαίτερα έντονη στις mmWave συχνότητες, καθώς τα σήματα 
στη ζώνη FR2 παρουσιάζουν αυξημένη εξασθένηση με την απόσταση και μεγαλύτερη 
ευαισθησία σε εμπόδια. Σε τέτοιες συνθήκες η χρήση κατευθυντικών δεσμών επιτρέπει την 
αύξηση του λαμβανόμενου επιπέδου ισχύος, τη βελτίωση του λόγου σήματος προς παρεμβολή 
και θόρυβο και την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης [7], [9]. 

Η λειτουργία του λοιπόν, βασίζεται συνήθως στη χρήση συστοιχιών από κεραίες. Μια 
συστοιχία κεραιών αποτελείται από πολλαπλά στοιχεία κεραίας, τα οποία μπορούν να 
τροφοδοτηθούν με κατάλληλα σήματα διαφορετικής φάσης και πλάτους. Με τον έλεγχο της 
φάσης και του πλάτους στα επιμέρους στοιχεία της συστοιχίας, το συνολικό ακτινοβολούμενο 
πεδίο μπορεί να ενισχυθεί προς μια επιθυμητή κατεύθυνση και να μειωθεί προς τις υπόλοιπες 
κατευθύνσεις. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στη δημιουργία μιας κατευθυντικής δέσμης, η οποία 
μπορεί να στραφεί ηλεκτρονικά χωρίς απαραίτητα να απαιτείται μηχανική περιστροφή της 
κεραίας [7], [11]. 

Για τα ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών πέμπτης γενιάς, η δυνατότητα ηλεκτρονικής 
κατεύθυνσης της δέσμης αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα. Διότι, οι χρήστες μπορεί να 
βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις ή να μετακινούνται μέσα στην περιοχή κάλυψης. Το δίκτυο 
πρέπει να μπορεί να προσαρμόζει τη δέσμη εκπομπής και λήψης, ώστε να διατηρείται η 
ποιότητα της σύνδεσης. Για τον λόγο αυτό, το beamforming δεν αποτελεί μόνο τεχνική 
αύξησης του κέρδους κεραίας, αλλά συνδέεται άμεσα με την δυναμική και τη διατήρηση της 
επικοινωνίας μεταξύ gNB και UE. 

Στο 5G NR το beamforming συνδέεται στενά με τεχνικές MIMO και massive MIMO [1], [7]. 
Στα συστήματα MIMO χρησιμοποιούνται πολλαπλές κεραίες στον πομπό και στον δέκτη, με 
στόχο τη βελτίωση της χωρητικότητας, της αξιοπιστίας και της φασματικής απόδοσης. Στην 
περίπτωση των mmWave συστημάτων το μικρό μήκος κύματος επιτρέπει την τοποθέτηση 
μεγάλου αριθμού στοιχείων κεραίας σε μικρή φυσική επιφάνεια. Αυτό καθιστά δυνατή την 
υλοποίηση συμπαγών συστοιχιών κεραιών, οι οποίες μπορούν να δημιουργούν στενές και 
υψηλού κέρδους δέσμες. Έτσι οι τεχνικές MIMO και beamforming λειτουργούν 
συμπληρωματικά για την αντιμετώπιση των περιορισμών της FR2. 

Ανάλογα με το σημείο στο οποίο εφαρμόζεται η διαμόρφωση της δέσμης, το beamforming 
μπορεί να διακριθεί σε αναλογικό, ψηφιακό ή υβριδικό [1], [11]. Στο αναλογικό beamforming 
η διαμόρφωση της δέσμης πραγματοποιείται στο RF επίπεδο με χρήση phase shifters ή άλλων 
αναλογικών κυκλωμάτων. Η προσέγγιση αυτή είναι σχετικά απλούστερη και οικονομικότερη 
σε επίπεδο υλικού αλλά, συνήθως επιτρέπει τη δημιουργία περιορισμένου αριθμού δεσμών ή 
μιας κύριας δέσμης κάθε φορά. 

Στο ψηφιακό beamforming η επεξεργασία πραγματοποιείται στη βασική ζώνη. Δηλαδή πριν 
από τη μετατροπή του σήματος στο RF επίπεδο. Κάθε στοιχείο κεραίας ή κάθε RF αλυσίδα 
μπορεί να ελέγχεται ανεξάρτητα επιτρέποντας μεγαλύτερη ευελιξία, ταυτόχρονη δημιουργία 
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πολλαπλών δεσμών και πιο σύνθετες τεχνικές χωρικής επεξεργασίας. Ωστόσο, η προσέγγιση 
αυτή απαιτεί περισσότερες RF αλυσίδες, μετατροπείς και υπολογιστικούς πόρους. Γεγονός που 
αυξάνει την πολυπλοκότητα και την κατανάλωση ισχύος. 

Όσο αφορά το υβριδικό beamforming, συνδυάζει στοιχεία αναλογικού και ψηφιακού 
beamforming. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για mmWave συστήματα επειδή 
προσφέρει συμβιβασμό μεταξύ απόδοσης και πολυπλοκότητας. Μέρος της διαμόρφωσης της 
δέσμης πραγματοποιείται στο RF επίπεδο. Ενώ η ψηφιακή επεξεργασία στη βασική ζώνη 
επιτρέπει μεγαλύτερη προσαρμοστικότητα. Σε πειραματικά συστήματα στα 28 GHz έχουν 
χρησιμοποιηθεί υβριδικές αρχιτεκτονικές, όπου η κατευθυντικότητα της δέσμης ελέγχεται 
τόσο σε οριζόντιο όσο και σε κατακόρυφο επίπεδο, ώστε να καλύπτεται αποτελεσματικά μια 
μικρή περιοχή υψηλής πυκνότητας χρηστών. 

Η επιλογή της κατάλληλης μορφής beamforming εξαρτάται από το σενάριο χρήσης, τις 
απαιτήσεις του δικτύου και τους περιορισμούς του εξοπλισμού. Σε εμπορικά και πειραματικά 
mmWave συστήματα, η υβριδική προσέγγιση θεωρείται ιδιαίτερα πρακτική, καθώς επιτρέπει 
υψηλό κέρδος κεραίας και κατευθυντικότητα χωρίς να απαιτείται πλήρως ψηφιακή υλοποίηση 
για κάθε στοιχείο της συστοιχίας. Παράλληλα η πρόοδος σε beamforming ICs και mmWave 
front ends επιτρέπει τη δημιουργία πιο σύνθετων και αποδοτικών συστημάτων για λειτουργία 
στη ζώνη FR2. 

Ένα σημαντικό σημείο στη λειτουργία του beamforming είναι η ακρίβεια ελέγχου της φάσης 
και του πλάτους των σημάτων στα στοιχεία της κεραίας. Μικρά σφάλματα φάσης μπορούν να 
αλλοιώσουν το σχήμα της δέσμης, να αυξήσουν τους πλευρικούς λοβούς και να μειώσουν το 
κέρδος προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Για τον λόγο αυτό τα mmWave beamforming 
συστήματα απαιτούν προσεκτική βαθμονόμηση και κατάλληλες τεχνικές διόρθωσης της 
κατευθυντικότητας. Πειραματικές μελέτες στα 28 GHz έχουν δείξει ότι αρχικά σφάλματα 
φάσης μπορούν να παραμορφώσουν τη δέσμη, ενώ η εφαρμογή τεχνικών διόρθωσης μπορεί 
να βελτιώσει σημαντικά το διάγραμμα ακτινοβολίας. 

Επιπλέον η χρήση beamforming επηρεάζει άμεσα βασικές μετρικές απόδοσης του δικτύου, 
όπως το SINR, το throughput και η κάλυψη. Με την κατάλληλη κατεύθυνση της δέσμης, το 
σήμα προς τον επιθυμητό χρήστη ενισχύεται, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να μειωθούν οι 
παρεμβολές προς άλλες κατευθύνσεις. Μελέτες που συγκρίνουν διαφορετικές τεχνικές 
precoding και διαφορικής λήψης (diversity combining) σε mmWave 5G NR MIMO συστήματα 
δείχνουν ότι ο συνδυασμός beamforming, MIMO και κατάλληλης επεξεργασίας στον δέκτη 
μπορεί να βελτιώσει τη συνολική απόδοση σε όρους SINR και throughput. 

Συνοψίζοντας το beamforming στο 5G NR επιτρέπει την κατευθυντική μετάδοση και λήψη του 
σήματος, βελτιώνοντας την ποιότητα της ζεύξης και αντισταθμίζοντας τις αυξημένες απώλειες 
των mmWave επικοινωνιών. Η τεχνική αυτή βασίζεται σε συστοιχίες κεραιών, έλεγχο φάσης 
και πλάτους, καθώς και σε αναλογικές, ψηφιακές ή υβριδικές αρχιτεκτονικές [7], [11]. Η 
αποτελεσματική λειτουργία του beamforming αποτελεί προϋπόθεση για την αξιοποίηση της 
FR2 και συνδέεται άμεσα με τις διαδικασίες beam management και beam sweeping. 
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3.5 Beam Management και Beam Sweeping 

Η λειτουργία του beamforming στο δίκτυα 5G NR και ιδιαίτερα στη ζώνη FR2, απαιτεί 
κατάλληλους μηχανισμούς διαχείρισης των δεσμών. Οι μηχανισμοί αυτοί είναι γνωστοί ως 
beam management και περιλαμβάνουν διαδικασίες όπως η δημιουργία, η σάρωση, η μέτρηση, 
η επιλογή και η διατήρηση της κατάλληλης δέσμης μεταξύ gNB και του UE [1], [7]. Η ανάγκη 
για beam management προκύπτει από την φύση των mmWave επικοινωνιών, όπου η μετάδοση 
βασίζεται σε κατευθυντικές δέσμες και η ποιότητα της σύνδεσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό 
από τη σωστή ευθυγράμμιση μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Στις χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων, η κάλυψη μιας περιοχής μπορεί να επιτευχθεί πιο εύκολα 
μέσω ευρύτερων λοβών ακτινοβολίας. Αντίθετα στην FR2 λόγω των αυξημένων απωλειών 
διάδοσης και της ευαισθησίας σε εμπόδια, το σύστημα χρησιμοποιεί στενότερες και πιο 
κατευθυντικές δέσμες. Αυτό σημαίνει ότι το δίκτυο πρέπει να γνωρίζει ποια δέσμη προσφέρει 
την καλύτερη ποιότητα σύνδεσης για κάθε UE. Η διαδικασία αυτή δεν είναι στατική, καθώς η 
θέση του χρήστη, η ύπαρξη εμποδίων και οι συνθήκες του καναλιού μπορούν να 
μεταβάλλονται με τον χρόνο. 

Το beam sweeping αποτελεί βασική διαδικασία του beam management. Κατά το beam 
sweeping ο σταθμός βάσης εκπέμπει διαδοχικά σήματα προς διαφορετικές κατευθύνσεις, ώστε 
το UE να μπορέσει να ανιχνεύσει ποια δέσμη λαμβάνεται με την καλύτερη ποιότητα. Με αυτόν 
τον τρόπο, το δίκτυο σαρώνει τον χώρο με ένα σύνολο υποψήφιων δεσμών και στην συνέχεια 
επιλέγεται η καταλληλότερη για την επικοινωνία [1], [7]. Η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα 
σημαντική κατά την αρχική πρόσβαση του UE στο δίκτυο, αλλά και κατά τη διάρκεια της 
σύνδεσης όταν απαιτείται επαναξιολόγηση ή αλλαγή δέσμης. 

Στο 5G NR η διαδικασία beam sweeping συνδέεται στενά με τα Synchronization Signal Blocks. 
Τα SSBs χρησιμοποιούνται από το UE για τον εντοπισμό και τον συγχρονισμό με την κυψέλη, 
ενώ στην FR2 μπορούν να μεταδίδονται μέσω διαφορετικών δεσμών. Έτσι κάθε SSB μπορεί 
να αντιστοιχεί σε διαφορετική κατεύθυνση εκπομπής, επιτρέποντας στο UE να μετρήσει την 
ποιότητα λήψης κάθε δέσμης. Με βάση αυτές τις μετρήσεις, το UE μπορεί να αναφέρει στο 
δίκτυο ποια δέσμη είναι καταλληλότερη για την αρχική σύνδεση ή για τη συνέχιση της 
επικοινωνίας. 

Η αξιολόγηση των δεσμών βασίζεται σε μετρικές ποιότητας σήματος όπως το RSRP, το RSRQ 
και το SINR. Το UE μετρά την ισχύ και την ποιότητα των λαμβανόμενων σημάτων αναφοράς 
και στη συνέχεια το δίκτυο μπορεί να επιλέξει τη δέσμη που προσφέρει την καλύτερη απόδοση. 
Η επιλογή αυτή επηρεάζει άμεσα τη σταθερότητα της σύνδεσης, τη δυνατότητα χρήσης 
υψηλότερων σχημάτων διαμόρφωσης και τον τελικό ρυθμό μετάδοσης. Σε mmWave 
συστήματα έχει παρατηρηθεί ότι η λαμβανόμενη ισχύς διαφορετικών SSBs μπορεί να διαφέρει 
σημαντικά, επειδή κάθε SSB μεταφέρεται από δέσμη που δείχνει σε διαφορετική κατεύθυνση 
και η ένταση του εξαρτάται από την ευθυγράμμιση μεταξύ της δέσμης και της κεραίας λήψης. 

Πέρα από την αρχική επιλογή δέσμης, το beam management περιλαμβάνει και τη διαδικασία 
διατήρησης ή αλλαγής της δέσμης κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Καθώς το UE κινείται ή 
καθώς το περιβάλλον αλλάζει, η αρχικά επιλεγμένη δέσμη μπορεί να μην παραμένει η 
βέλτιστη. Για παράδειγμα η παρεμβολή ενός εμποδίου μεταξύ gNB και UE ή η μετακίνηση 
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του χρήστη μπορεί να προκαλέσει μείωση του λαμβανόμενου σήματος. Σε τέτοιες περιπτώσεις 
το σύστημα πρέπει να αναζητήσει εναλλακτική δέσμη ή εναλλακτική διαδρομή διάδοσης, ώστε 
να αποφευχθεί η υποβάθμιση ή ακόμη και η διακοπή της σύνδεσης. 

Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως beam tracking ή παρακολούθηση δέσμης. Μέσω του beam 
tracking το δίκτυο παρακολουθεί την ποιότητα της ενεργής δέσμης και μπορεί να προσαρμόζει 
τη μετάδοση όταν αλλάζουν οι συνθήκες. Η αποτελεσματική παρακολούθηση της δέσμης είναι 
κρίσιμη για κινητούς χρήστες, καθώς και για περιβάλλοντα όπου υπάρχουν γρήγορες 
μεταβολές λόγω εμποδίων ή ανακλάσεων. Αν το σύστημα δεν μπορεί να παρακολουθήσει 
αποτελεσματικά τη δέσμη, υπάρχει η πιθανότητα να αυξηθεί η καθυστέρηση, να μειωθεί το 
throughput ή να προκληθούν προσωρινές απώλειες σύνδεσης. 

Η πολυπλοκότητα του beam management αυξάνεται όταν το σύστημα υποστηρίζει μεγάλο 
αριθμό δεσμών ή μεγάλο αριθμό χρηστών. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η σάρωση όλων των 
πιθανών δεσμών μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένο overhead και μεγαλύτερο χρόνο 
αναζήτησης. Για τον λόγο αυτό οι αρχιτεκτονικές προηγμένου beamforming προσπαθούν να 
μειώσουν τον χρόνο beam sweeping και να υποστηρίξουν περισσότερα UE με μικρότερη 
καθυστέρηση. Σε πειραματικές υλοποιήσεις στα 28 GHz έχει προταθεί η ταυτόχρονη 
δημιουργία πολλαπλών δεσμών μέσω ψηφιακού beamforming, με στόχο τη μείωση του χρόνου 
beam sweep και την υποστήριξη πολλών τερματικών [7]. Ωστόσο όσο αυξάνεται ο αριθμός 
των ταυτόχρονων δεσμών, τόσο αυξάνεται και η πολυπλοκότητα της συνολικής διαδικασίας 
του beam management. 

Σημαντικό ρόλο στο beam management παίζει και η δυνατότητα συνεργασίας μεταξύ 
πολλαπλών Radio Units. Σε mmWave περιβάλλοντα όπου η σκίαση και τα εμπόδια μπορούν 
να οδηγήσουν σε διακοπή της ζεύξης, η ύπαρξη περισσότερων από μίας RU μπορεί να 
βοηθήσει στη διατήρηση της επικοινωνίας. Αν μια διαδρομή μπλοκαριστεί μια άλλη RU ή μια 
διαφορετική δέσμη μπορεί να προσφέρει εναλλακτική σύνδεση. Πειραματικές μελέτες στα 28 
GHz έχουν δείξει ότι η πλεονάζουσα τοποθέτηση RUs μπορεί να διατηρήσει καλή ποιότητα 
σήματος όταν μια από τις διαδρομές σκιάζεται [10]. Ενώ όταν μπλοκάρονται όλες οι διαθέσιμες 
διαδρομές η επικοινωνία μπορεί να υποβαθμιστεί σημαντικά ή να καταστεί αδύνατη. 

Στο φυσικό επίπεδο το beam management συνδέεται με σήματα και κανάλια αναφοράς του 5G 
NR, όπως τα SSBs και τα CSI-RS [1]. Τα SSBs χρησιμοποιούνται κυρίως για συγχρονισμό, 
αρχική πρόσβαση και αρχική επιλογή δέσμης. Ενώ τα CSI-RS μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για πιο λεπτομερείς μετρήσεις καναλιού και υποστήριξη διαδικασιών επιλογής ή 
βελτιστοποίησης δέσμης. Η ύπαρξη αυτών των σημάτων επιτρέπει στο δίκτυο να λαμβάνει 
πληροφορίες για την ποιότητα του καναλιού και να προσαρμόζει ανάλογα τη μετάδοση. 

Εν ολίγοις το beam management αποτελεί κρίσιμη λειτουργία για τα mmWave 5G NR δίκτυα, 
καθώς δίνει τη δυνατότητα επιλογής και διατήρησης της κατάλληλης δέσμης μεταξύ gNB και 
UE [1], [7]. Επίσης τo beam sweeping επιτρέπει τη σάρωση διαφορετικών κατευθύνσεων και 
την αρχική επιλογή της βέλτιστης δέσμης, ενώ το beam tracking επιτρέπει την προσαρμογή της 
σύνδεσης σε μεταβολές του περιβάλλοντος ή της θέσης του χρήστη. Οι διαδικασίες αυτές είναι 
απαραίτητες για την αξιοποίηση της FR2 και αποτελούν βασικό σύνδεσμο μεταξύ της θεωρίας 
του beamforming και της πρακτικής λειτουργίας ενός πειραματικού 5G δικτύου. 
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3.6 Φυσικό επίπεδο του 5G NR για FR2 

Το φυσικό επίπεδο (Physical Layer – PHY) του 5G NR αποτελεί το τμήμα του συστήματος 
που είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση και λήψη των ραδιοσημάτων μεταξύ του gNB και του UE. 
Στη ζώνη FR2, όπου το 5G λειτουργεί σε mmWave συχνότητες, το φυσικό επίπεδο αποκτά 
ιδιαίτερη σημασία, καθώς πρέπει να υποστηρίξει μεγάλα εύρη ζώνης, υψηλούς ρυθμούς 
μετάδοσης, κατευθυντική μετάδοση μέσω beamforming και αξιόπιστη λειτουργία σε ένα 
περιβάλλον με αυξημένες απώλειες διάδοσης. Για τον λόγο αυτό, η σχεδίαση του PHY layer 
στο 5G NR χαρακτηρίζεται από μεγάλη ευελιξία ως προς τη διαμόρφωση, το εύρος ζώνης, την 
αριθμολογία OFDM και τη διαχείριση σημάτων αναφοράς [1]. 

Βασική τεχνολογία μετάδοσης στο 5G NR είναι η Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing [1]. Η OFDM επιτρέπει τη διαίρεση του διαθέσιμου φάσματος σε μεγάλο αριθμό 
ορθογώνιων υποφερόντων, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποδοτική 
μετάδοση δεδομένων. Η χρήση OFDM είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για ευρυζωνικά συστήματα, 
καθώς παρέχει ανθεκτικότητα σε φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης και επιτρέπει ευέλικτη 
κατανομή ραδιοπόρων σε χρόνο και συχνότητα. Στο 5G NR, η OFDM χρησιμοποιείται  με 
διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων και διαφορετικές απαιτήσεις υπηρεσιών. 

Κεντρικό χαρακτηριστικό του φυσικού επιπέδου του 5G NR είναι η έννοια της «αριθμολογίας» 
- numerology. Η numerology καθορίζει παραμέτρους όπως την απόσταση των φερόντων 
(subcarrier spacing - SCS), τη διάρκεια του OFDM συμβόλου και τη διάρκεια του κυκλικού 
προθέματος (cyclic prefix). Σε αντίθεση με το LTE, το οποίο βασιζόταν κυρίως σε σταθερό 
SCS 15 kHz, το 5G NR υποστηρίζει πολλαπλές τιμές SCS, όπως 15, 30, 60, 120, 240 kHz [1]. 
Η αύξηση του SCS μειώνει τη διάρκεια συμβόλου OFDM και τη διάρκεια του cyclic prefix, 
ενώ μεγαλύτερες τιμές numerology οδηγούν σε μικρότερη διάρκεια συμβόλου. 

Στην περίπτωση της FR2 χρησιμοποιούνται συνήθως μεγαλύτερες τιμές SCS σε σχέση με τη 
FR1, όπως 60 kHz και 120 kHz [1], ενώ για ορισμένα σήματα συγχρονισμού μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και 240 kHz. Η επιλογή μεγαλύτερου subcarrier spacing είναι κατάλληλη για 
mmWave λειτουργία, καθώς οι ζώνες FR2 διαθέτουν μεγαλύτερο εύρος φάσματος και 
απαιτούν πιο ευέλικτη διαχείριση των πόρων. Παράλληλα η μικρότερη διάρκεια συμβόλου 
μπορεί να συμβάλει στη μείωση της καθυστέρησης και στην προσαρμογή του συστήματος σε 
γρήγορες μεταβολές του καναλιού. Ωστόσο η αύξηση του SCS συνοδεύεται και από 
περιορισμούς καθώς μειώνεται η διάρκεια του cyclic prefix και κατά συνέπεια η ανοχή σε 
μεγάλες καθυστερήσεις πολυδιαδρομικής διάδοσης. 

Το φυσικό επίπεδο του 5G NR οργανώνει τους ραδιοπόρους σε χρόνο και συχνότητα [1]. Στη 
διάσταση της συχνότητας, οι πόροι ομαδοποιούνται σε resource blocks (RB), τα οποία 
αποτελούνται από υποφέροντα.  Στη διάσταση του χρόνου, η μετάδοση οργανώνεται σε frames, 
subframes, slots και OFDM symbols. Η διάρκεια του slot εξαρτάται από τη numerology, καθώς 
μεγαλύτερο SCS οδηγεί σε μικρότερη διάρκεια slot. Αυτό παρέχει στο 5G NR τη δυνατότητα 
ευέλικτης προσαρμογής σε διαφορετικές εφαρμογές, από υπηρεσίες υψηλού throughput έως 
υπηρεσίες χαμηλής καθυστέρησης. 

Στην FR2  η αμφίδρομη λειτουργία γίνεται κυρίως με Time Division Duplexing. Στη TDD το 
uplink και το downlink χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων αλλά μεταδίδονται σε 
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διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε υψηλές 
συχνότητες και σε συστήματα με ασύμμετρη κίνηση καθώς επιτρέπει την ευέλικτη κατανομή 
χρόνου μεταξύ downlink και uplink. Η χρήση TDD είναι συνηθισμένη σε FR2 μπάντες, όπως 
n257, n258 και n261 και συνδέεται με την ανάγκη αποδοτικής αξιοποίησης του διαθέσιμου 
mmWave φάσματος [1]. 

Ιδιαίτερο ρόλο στο PHY layer του 5G NR παίζουν τα Synchronization Signal Blocks. Τα SSBs 
περιλαμβάνουν σήματα συγχρονισμού και το φυσικό κανάλι broadcast, τα οποία επιτρέπουν 
στο UE να εντοπίσει την κυψέλη, να συγχρονιστεί με το δίκτυο και να λάβει βασικές 
πληροφορίες συστήματος. Στην FR2 τα SSBs είναι στενά συνδεδεμένα με τη διαδικασία beam 
sweeping, καθώς μπορούν να μεταδίδονται μέσω διαφορετικών δεσμών [1]. Με αυτόν τον 
τρόπο, το UE μπορεί να μετρήσει την ποιότητα διαφορετικών δεσμών και να επιλέξει εκείνη 
που προσφέρει την καλύτερη σύνδεση. Η σωστή τοποθέτηση του SSB στη συχνότητα και η 
αντιστοίχιση του με το κατάλληλο πλέγμα συγχρονισμού (synchronization raster) αποτελούν 
σημαντικά στοιχεία της παραμετροποίησης ενός 5G ΝΡ συστήματος. 

Εκτός από τα SSBs, σημαντικά είναι και τα Channel State Information Reference Signals (CSI-
RS). Τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού και μπορούν 
να υποστηρίξουν διαδικασίες όπως beam refinement, δηλαδή επιλογή δέσμης και 
βελτιστοποίηση της μετάδοσης. Μέσω των σημάτων αναφοράς το UE μπορεί να αξιολογήσει 
την ποιότητα του καναλιού και το δίκτυο μπορεί να λάβει αποφάσεις σχετικά με το κατάλληλο 
beam, το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, καθώς και την χωρική διαμόρφωση της 
μετάδοσης. 

Στο επίπεδο των φυσικών καναλιών, τα δίκτυα πέμπτης γενιάς χρησιμοποιούν διαφορετικά 
κανάλια για έλεγχο και δεδομένα. Το Physical Downlink Control Channel μεταφέρει 
πληροφορίες ελέγχου που απαιτούνται για την αποκωδικοποίηση των δεδομένων, ενώ το 
Physical Downlink Shared Channel μεταφέρει τα δεδομένα χρήστη στο downlink. Αντίστοιχα 
στο uplink χρησιμοποιούνται κανάλια όπως το Physical Uplink Control Channel και το 
Physical Uplink Shared Channel. Η σωστή παραμετροποίηση αυτών των καναλιών είναι 
κρίσιμη για τη σταθερή λειτουργία του δικτύου, ιδιαίτερα σε πειραματικά περιβάλλοντα όπου 
οι παραμετροποίηση αυτών των καναλιών είναι κρίσιμη για την σταθερή λειτουργία του 
δικτύου, ιδιαίτερα σε πειραματικά περιβάλλοντα όπου οι παράμετροι του gNB πρέπει να είναι 
συμβατές με το UE και το διαθέσιμο φάσμα. 

Στην πράξη, η παραμετροποίηση του φυσικού επιπέδου περιλαμβάνει επιλογές όπως το 
frequency band, το absoluteFrequencyPointA, το absoluteFrequencySSB, το Channel 
bandwidth, το subcarrier spacing, καθώς και τις παραμέτρους που σχετίζονται με το 
CORESET0 και το PDCCH. Σε πλατφόρμες όπως το OpenAirInterface, οι παράμετροι αυτές 
καθορίζουν τη θέση του carrier, τη θέση του SSB, το διαθέσιμο εύρος ζώνης και τον τρόπο με 
τον οποίο το UE θα εντοπίσει και θα αποκωδικοποιήσει την κυψέλη [13]. Για τον λόγο αυτό, 
ακόμη και μικρές ασυμβατότητες στην παραμετροποίηση μπορούν να οδηγήσουν σε αποτυχία 
ανίχνευσης του δικτύου ή σύνδεσης του UE.  

Η λειτουργία του PHY layer στη FR2 συνδέεται άμεσα με το beamforming. Επειδή η μετάδοση 
στην FR2 είναι κατευθυντική  τα σήματα συγχρονισμού, τα σήματα αναφοράς, τα κανάλια 
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ελέγχου και τα κανάλια δεδομένων πρέπει να μεταδίδονται με τρόπο που να λαμβάνει υπόψη 
την κατεύθυνση της δέσμης. Η επιλογή και διατήρηση της κατάλληλης δέσμης επηρεάζει τη 
λήψη των SSBs, την ποιότητα των CSI-RS, την αξιοπιστία του PDCCH και την απόδοση του 
PDSCH. Επομένως, στο FR2 το φυσικό επίπεδο δεν μπορεί να εξεταστεί ανεξάρτητα από το 
beam management. 

Συμπερασματικά το φυσικό επίπεδο του 5G NR για FR2 χαρακτηρίζεται  από ευελιξία, υψηλά 
διαθέσιμα bandwidths, μεγαλύτερα subcarrier spacings, χρήση TDD και στενή σύνδεση με 
beamforming και beam management. Τα στοιχεία αυτά επιτρέπουν την αξιοποίηση των 
mmWave συχνοτήτων για υψηλή χωρητικότητα και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, αλλά 
ταυτόχρονα αυξάνουν την πολυπλοκότητα της υλοποίησης. Η σωστή κατανόηση και 
παραμετροποίηση του PHY layer αποτελεί βασική προϋπόθεση για την επιτυχή λειτουργία 
ενός πειραματικού 5G NR δικτύου στη ζώνη FR2. 

 

3.7 RF Chain και αρχιτεκτονική mmWave Front-End 

Η λειτουργία ενός συστήματος 5G στη ζώνη FR2 δεν εξαρτάται μόνο από το λογισμικό του 
δικτύου, την παραμετροποίηση του gNB ή τις διαδικασίες beamforming, αλλά και από την 
αρχιτεκτονική του υλικού που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση και λήψη των σημάτων. Στις 
mmWave επικοινωνίες, η αλυσίδα ραδιοσυχνοτήτων, γνωστή ως RF Chain και το αντίστοιχο 
RF front-end αποτελούν κρίσιμα τμήματα του συστήματος, καθώς αναλαμβάνουν τη 
μετατροπή, ενίσχυση, φιλτράρισμα και ακτινοβολία του σήματος στις υψηλές συχνότητες 
λειτουργίας [11], [12].  

Σε ένα γενικό 5G σύστημα, το σήμα δημιουργείται αρχικά στο ψηφιακό επίπεδο βασικής 
ζώνης, όπου πραγματοποιούνται λειτουργίες όπως η κωδικοποίηση, η διαμόρφωση, η 
χαρτογράφηση σε resource blocks και η OFDM διαμόρφωση [1]. Στη συνέχεια το ψηφιακό 
σήμα μετατρέπεται σε αναλογικό μέσω μετατροπέων DAC και οδηγείται προς το RF front end, 
όπου γίνεται μετατροπή συχνότητας, ενίσχυση και τελικά εκπομπή από την κεραία. Αντίστοιχα 
στη λήψη το σήμα συλλέγεται από την κεραία, ενισχύεται, φιλτράρεται, υποβιβάζεται σε 
χαμηλότερη συχνότητα και μετατρέπεται ξανά σε ψηφιακή μορφή μέσω ADC ώστε να 
επεξεργαστεί από το φυσικό επίπεδο του δέκτη. 

Η βασική RF αλυσίδα ενός πομπού περιλαμβάνει συνήθως στάδια όπως ψηφιακή επεξεργασία 
βασικής ζώνης, μετατροπή DAC, up-conversion, φίλτρα, ενισχυτές οδήγησης, ενισχυτές 
ισχύος και κεραία. Ο ρόλος του ενισχυτή ισχύος είναι ιδιαίτερα απαιτητική, καθώς πρέπει να 
επιτυγχάνει ικανοποιητική ισχύ εξόδου, γραμμικότητα και αποδοτικότητα σε υψηλές 
συχνότητες λειτουργίας. 

Αντίστοιχα η RF chain ενός δέκτη περιλαμβάνει την κεραία λήψης, φίλτρα, ενισχυτή χαμηλού 
θορύβου (low noise amplifier), κάτω μετατροπή (down conversion) συχνότητας, μετατροπή 
Αναλογικό-σε-Ψηφιακό (Analog to Digital Converter – ADC) και ψηφιακή επεξεργασία. O 
low noise amplifier αποτελεί κρίσιμο στοιχείο του δέκτη, καθώς ενισχύει το ασθενές 
λαμβανόμενο σήμα προσθέτοντας όσο το δυνατόν μικρότερο θόρυβο. Η ποιότητα του LNA 
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επηρεάζει άμεσα την ευαισθησία του δέκτη και κατά συνέπεια τη δυνατότητα αξιόπιστης 
λήψης σε συνθήκες χαμηλού SNR ή αυξημένων απωλειών διάδοσης. 

Στα mmWave συστήματα, η αρχιτεκτονική του front end είναι πιο σύνθετη σε σχέση με τα 
συστήματα χαμηλότερων συχνοτήτων [11], [12]. Η λειτουργία στη FR2 απαιτεί εξειδικευμένα 
κυκλώματα υψηλής συχνότητας, όπως μίκτες (mixers), τοπικούς ταλαντωτές (local oscillators), 
φίλτρα υψηλής επιλεκτικότητας, μετατροπείς φάσης (phase shifters), διαιρέτες/συνδυαστές 
ισχύος (power dividers/combiners), διακόπτες κεραίας (antenna switches), power amplifiers 
και low noise amplifiers. Τα στοιχεία αυτά πρέπει να λειτουργούν με ακρίβεια σε υψηλές 
συχνότητες, όπου οι απώλειες γραμμών μεταφοράς, η απομόνωση μεταξύ καναλιών, η διαρροή 
τοπικού ταλαντωτή και η γραμμικότητα του συστήματος επηρεάζουν σημαντικά ην τελική 
απόδοση. 

Η μετατροπή συχνότητας αποτελεί βασική λειτουργία του RF front end [11], [12]. Σε πολλές 
αρχιτεκτονικές το σήμα παράγεται αρχικά σε ενδιάμεση συχνότητα ή στη βασική ζώνη και στη 
συνέχεια μετατρέπεται στην τελική RF συχνότητα λειτουργίας μέσω mixers και τοπικών 
ταλαντωτών. Αντίστοιχα στη λήψη το mmWave σήμα υποβιβάζεται σε χαμηλότερη 
συχνότητα, ώστε να μπορεί να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία. Η ποιότητα της μετατροπής 
συχνότητας επηρεάζει παραμέτρους όπως η καθαρότητα του φάσματος, η ύπαρξη 
ανεπιθύμητων αρμονικών, η απόρριψη σημάτων ειδώλων (images της δειγματοληψίας) και η 
τελική ακρίβεια της διαμόρφωσης. 

Σημαντικό ρόλο στο mmWave front end παίζουν επίσης τα φίλτρα. Τα bandpass filters 
χρησιμοποιούνται για την επιλογή της επιθυμητής ζώνης συχνοτήτων και την απόρριψη 
ανεπιθύμητων σημάτων, αρμονικών ή διαρροών από τον τοπικό ταλαντωτή. Σε υψηλές 
συχνότητες, η σχεδίαση των φίλτρων είναι απαιτητική, καθώς ακόμη και μικρές αποκλίσεις 
μπορούν να επηρεάσουν το επίπεδο κέρδος στη ζώνη (gain flatness), την απόρριψη 
παρεμβολών και την ποιότητα του μεταδιδόμενου 5G NR σήματος. 

Η αρχιτεκτονική του RF front end συνδέεται άμεσα με το είδος του beamforming που 
χρησιμοποιείται [11], [12]. Στο αναλογικό beamforming, η διαμόρφωση της δέσμης 
πραγματοποιείται στο RF επίπεδο με χρήση phase shifters και δικτύων διανομής ισχύος. Η 
προσέγγιση αυτή απαιτεί λιγότερες αλυσίδες RF, αλλά προσφέρει περιορισμένη ευελιξία, 
καθώς συνήθως υποστηρίζει μικρότερο αριθμό ταυτόχρονων δεσμών. Στο ψηφιακό 
beamforming κάθε στοιχείο ή ομάδα στοιχείων της κεραίας μπορεί να διαθέτει ξεχωριστή RF 
chains επιτρέποντας πιο ευέλικτη χωρική επεξεργασία και δημιουργία πολλαπλών δεσμών. 
Ωστόσο η πλήρως ψηφιακή προσέγγιση αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα, την 
κατανάλωση ισχύος και τις απαιτήσεις σε μετατροπείς, RF κυκλώματα και επεξεργαστική ισχύ. 

Για τον λόγο αυτό στα mmWave συστήματα χρησιμοποιούνται συχνά υβριδικές 
αρχιτεκτονικές beamforming, οι οποίες συνδυάζουν ψηφιακή επεξεργασία στη βασική ζώνη 
με αναλογικό έλεγχο στο RF επίπεδο. Η υβριδική προσέγγιση αποτελεί έλεγχο στο RF επίπεδο. 
Η υβριδική προσέγγιση αποτελεί πρακτικό συμβιβασμό μεταξύ απόδοσης και 
πολυπλοκότητας, καθώς μειώνει τον αριθμό των απαιτούμενων RF chains χωρίς να καταργεί 
πλήρως τη δυνατότητα ευέλικτης διαμόρφωσης της δέσμης. Η επιλογή μεταξύ αναλογικής, 
ψηφιακής και υβριδικής αρχιτεκτονικής εξαρτάται από τις απαιτήσεις του συστήματος, τον 
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αριθμό των κεραιών, τον αριθμό των ταυτόχρονων χρηστών, το διαθέσιμο bandwidth και τους 
περιορισμούς κατανάλωσης ισχύος. 

Στα mmWave front ends που προορίζονται για 5G εφαρμογές, ιδιαίτερη σημασία έχει και η 
πολυκαναλική αρχιτεκτονική [12]. Ένα multi channel front end μπορεί να περιλαμβάνει 
πολλαπλές παράλληλες αλυσίδες RF, ώστε να υποστηρίζει συστοιχίες κεραιών, massive 
ΜΙΜΟ και πλήρως ψηφιακό ή υβριδικό beamforming. Η ύπαρξη πολλών καναλιών επιτρέπει 
πιο ακριβή χωρικό έλεγχο της εκπομπής και λήψης, αλλά απαιτεί καλή ομοιομορφία μεταξύ 
καναλιών. Διαφορές στο κέρδος, στη φάση ή στην καθυστέρηση μεταξύ των RF chains 
μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα της δέσμης και να μειώσουν την απόδοση του 
beamforming. 

Η γραμμικότητα του RF front end αποτελεί επίσης κρίσιμο παράγοντα για τη μετάδοση 5G NR 
σημάτων. Επειδή τα OFDM σήματα εμφανίζουν υψηλό λόγω κορυφής προς μέσο (peak to 
average power ratio – PAPR), τα μη γραμμικά στοιχεία, όπως οι ενισχυτές ισχύος, μπορούν να 
προκαλέσουν παραμόρφωση, αύξηση των εκπομπών σε γειτονικά κανάλια και υποβάθμιση της 
ποιότητας διαμόρφωσης [1], [12]. Για τον λόγο αυτό μετρικές όπως το Error Vector Magnitude 
(EVM) και το Adjacent Channel Power Ratio χρησιμοποιούνται συχνά για την αξιολόγηση της 
απόδοσης ενός RF front end. Χαμηλό EVM υποδηλώνει καλύτερη φασματική καθαρότητα και 
μικρότερη παρεμβολή σε γειτονικές ζώνες. 

Ένα ακόμη ζήτημα είναι η βαθμονόμηση του front end. Σε συστήματα με πολλαπλές RF 
αλυσίδες και συστοιχίες κεραιών απαιτείται έλεγχος της φάσης, του πλάτους και της χρονικής 
ευθυγράμμισης μεταξύ των καναλιών. Η βαθμονόμηση είναι απαραίτητη για τη σωστή 
δημιουργία της δέσμης και την διατήρηση της κατευθυντικότητας του συστήματος. Ακόμη και 
μικρές αποκλίσεις μεταξύ των καναλιών μπορούν να οδηγήσουν σε παραμόρφωση του 
διαγράμματος ακτινοβολίας, μείωση του κύριου λοβού ή αύξηση των πλευρικών λοβών. 

Στο πλαίσιο πειραματικών 5G υλοποιήσεων, η χρήση SDR πλατφορμών, όπως τα USRP 
επιτρέπει μεγάλη ευελιξία στην ανάπτυξη και παραμετροποίηση του συστήματος. Τα SDRs 
αναλαμβάνουν σημαντικό μέρος της ψηφιακής επεξεργασίας και της μετατροπής σήματος, ενώ 
μπορούν να  συνδυαστούν με κατάλληλα εξωτερικά RF front ends για λειτουργία σε 
υψηλότερες συχνότητες. Στη ζώνη FR1, η χρήση SDR εξοπλισμού είναι συνήθως πιο άμεση, 
καθώς πολλά SDRs υποστηρίζουν απευθείας sub 6 GHz λειτουργία. Αντίθετα στη FR2 
απαιτείται συχνά επιπλέον mmWave front end, up/down conversion στάδιο, beamforming 
μονάδα ή εξειδικευμένη κεραία [11], [12]. 

Η διάκριση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για την παρούσα διπλωματική εργασία. Η 
πειραματική ανάπτυξη ενός ιδιωτικού 5G δικτύου σε FR1 μπορεί να βασιστεί σε SDR 
εξοπλισμό και κατάλληλη παραμετροποίηση του OAI/gNB. Η μετάβαση όμως στη FR2 
απαιτεί επιπλέον RF υποδομή, ικανή να μεταφέρει το 5G NR σήμα σε mmWave συχνότητες 
και να υποστηρίξει κατευθυντική μετάδοση. Επομένως η λειτουργία στη FR2 δεν αποτελεί 
απλώς αλλαγή συχνότητας στο λογισμικό αλλά προϋποθέτει συμβατό RF front end, 
κατάλληλες κεραίες, ενισχυτές, μετατροπείς συχνότητας και μηχανισμούς beamforming. 

Συνοψίζοντας η RF αλυσίδα και η αρχιτεκτονική του mmWave front end αποτελούν βασικά 
στοιχεία για την υλοποίηση 5G NR συστημάτων στη ζώνη FR2. Η επιτυχής λειτουργία ενός 
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τέτοιου συστήματος εξαρτάται από την ποιότητα των RF κυκλωμάτων, τη γραμμικότητα των 
ενισχυτών, την ακρίβεια της μετατροπής συχνότητας, τη σωστή λειτουργία των φίλτρων, την 
ομοιομορφία μεταξύ καναλιών και τη δυνατότητα υποστήριξης beamforming. Για τον λόγο 
αυτό, η κατανόηση της RF αλυσίδας είναι απαραίτητη για την ερμηνεία των τεχνικών 
περιορισμών, των απαιτήσεων εξοπλισμού και της συνολικής απόδοσης ενός πειραματικού 
ιδιωτικού 5G δικτύου που λειτουργεί σε FR1 και FR2. 



45 
 

4 Περιγραφή Πειραματικής Διάταξης και Εξοπλισμού  

4.1 Αρχιτεκτονική του ιδιωτικού δικτύου 5G 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική εργασία βασίζεται 
στην ανάπτυξη ενός ιδιωτικού δικτύου 5G, το οποίο αξιοποιεί λογισμικό ανοιχτού κώδικα, 
εξοπλισμού Software Define Radio και εμπορικό τερματικό εξοπλισμό χρήστη. Στόχος της 
διάταξης είναι η υλοποίηση ενός λειτουργικού 5G Standalone συστήματος, στο οποίο 
περιλαμβάνονται το δίκτυο πυρήνα 5G, ο σταθμός βάσης gNB, το ραδιοσύστημα εκπομπής και 
λήψης καθώς και ο τερματικός εξοπλισμός χρήστη. Η αρχιτεκτονική αυτή επιτρέπει την 
πειραματική αξιολόγηση της λειτουργίας του δικτύου και την μέτρηση βασικών δεικτών 
απόδοσης, όπως ο ρυθμός μετάδοσης, η καθυστέρηση, το jitter και οι απώλειες πακέτων. 

Το δίκτυο που αναπτύχθηκε ακολουθεί τη λογική ενός ιδιωτικού 5G Standalone δικτύου. Σε 
αντίθεση με αρχιτεκτονικές Non Standalone, όπου το 5G RAN εξαρτάται από υφιστάμενη 
υποδομή 4G/EPC (Evolved Packet Core – το core δίκτυο του 4G), στην περίπτωση του 
Standalone 5G το σύστημα βασίζεται σε 5G Core και 5G NR ραδιοπρόσβαση. Η επιλογή αυτή 
είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για πειραματικά και ερευνητικά περιβάλλοντα, καθώς επιτρέπει 
μεγαλύτερο έλεγχο της τοπολογίας, των παραμέτρων του δικτύου και της διαδικασίας 
αξιολόγησης. 

Κεντρικό ρόλο στην πειραματική διάταξη έχει η πλατφόρμα OAIBOX, η οποία 
χρησιμοποιείται ως ολοκληρωμένη λύση για την υλοποίηση του 5G Core και του gNB. Η 
πλατφόρμα βασίζεται στο OpenAirInterface, το οποίο αποτελεί λογισμικό ανοιχτού κώδικα  για 
την υλοποίηση στοιχείων του 5G συστήματος. Στο πλαίσιο της διάταξης, το OAIBOX 
φιλοξενεί τις λειτουργίες του δικτύου πυρήνα, καθώς και το λογισμικό RAN που είναι 
απαραίτητο για τη λειτουργία του gNB. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα μπορεί να 
λειτουργήσει ως end to end 5G testbed, όπου το UE συνδέεται στο ιδιωτικό δίκτυο μέσω της 
ραδιοδιεπαφής και αποκτά πρόσβαση σε δίκτυο δεδομένων. 

Το 5G Core περιλαμβάνει τις βασικές λειτουργίες που απαιτούνται για την εγγραφή του 
χρήστη, την αυθεντικοποίηση, τη διαχείριση συνεδριών και τη δρομολόγηση της κίνησης 
δεδομένων. Ενδεικτικά λειτουργίες όπως AMF, SMF και UPF είναι απαραίτητες για τη 
διαχείριση του control plane και του user plane. Το AMF συμμετέχει στη διαδικασία 
πρόσβασης και κινητικότητας του UE, το SMF στη διαχείριση των συνεδριών δεδομένων, ενώ 
το UPF αναλαμβάνει τη μεταφορά της κίνησης χρήστη προς το εξωτερικό δίκτυο ή προς το 
τοπικό δίκτυο μετρήσεων. Η διάκριση αυτή είναι σημαντική, καθώς οι μετρήσεις απόδοσης 
που πραγματοποιούνται στην εργασία επηρεάζονται τόσο από το ραδιοδίκτυο όσο και από τη 
διαδρομή της κίνησης μέσα από το 5G Core. 

Το gNB αποτελεί το στοιχείο του δικτύου ραδιοπρόσβασης που συνδέει τον τερματικό 
εξοπλισμό χρήστη με το 5G Core. Στην πειραματική διάταξη, το λογισμικό του gNB εκτελείται 
μέσω της πλατφόρμας OAIBOX, ενώ η φυσική εκπομπή και λήψη του ραδιοσήματος 
πραγματοποιείται μέσω του USRP X410. Το USRP X410 λειτουργεί ως SDR πλατφόρμα, 
επιτρέποντας την παραγωγή και λήψη σημάτων 5G NR με παραμετροποιήσιμο τρόπο. Η χρήση 
SDR εξοπλισμού προσφέρει σημαντική ευελιξία, καθώς επιτρέπει την προσαρμογή 
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παραμέτρων όπως η συχνότητα λειτουργίας, το εύρος ζώνης, η διαμόρφωση, η ισχύς εκπομπής 
και η διάταξη κεραιών [3], [4]. 

Η επικοινωνία μεταξύ του OAIBOX και του USRP X410 πραγματοποιείται μέσω κατάλληλης 
δικτυακής διασύνδεσης υψηλής ταχύτητας, ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά των δειγμάτων 
βασικής ζώνης, μεταξύ του υπολογιστικού συστήματος και του SDR [2], [4]. Το OAIBOX 
αναλαμβάνει την εκτέλεση του λογισμικού 5G RAN και Core, ενώ το USRP X410 
αναλαμβάνει το RF τμήμα της επικοινωνίας. Με αυτόν τον τρόπο η συνολική αρχιτεκτονική 
διαχωρίζει την λογική επεξεργασία του πρωτοκόλλου από τη φυσική ραδιοεκπομπή, κάτι που 
αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό των SDR-based 5G testbeds [3], [4]. 

Στην πλευρά του χρήστη χρησιμοποιείται τερματικός εξοπλισμός UE, ο οποίος συνδέεται στο 
ιδιωτικό 5G δίκτυο μέσω κατάλληλης SIM/USIM κάρτας [1], [14], [16]. Στο πλαίσιο της 
εργασίας χρησιμοποιούνται συσκευές όπως το Quectel 5G development kit και το Teltonika 
RUTX50. Ανάλογα με το σενάριο δοκιμών και τη διαθεσιμότητα του εξοπλισμού. Το UE 
εκτελεί τη διαδικασία αναζήτησης κυψέλης, συγχρονισμού, εγγραφής στο δίκτυο και 
δημιουργίας συνεδρίας δεδομένων. Μετά την επιτυχή σύνδεση, το UE μπορεί να ανταλλάσσει 
IP κίνηση μέσω του 5G δικτύου, επιτρέποντας την εκτέλεση πειραματικών μετρήσεων. 

Η SIM/USIM κάρτα αποτελεί κρίσιμο στοιχείο της αρχιτεκτονικής, καθώς περιέχει τις 
απαραίτητες πληροφορίες ταυτοποίησης και αυθεντικοποίησης του χρήστη. Για να μπορέσει 
το UE να εγγραφεί στο ιδιωτικό δίκτυο, τα στοιχεία της SIM πρέπει να είναι συμβατά με τις 
αντίστοιχες παραμέτρους που έχουν καταχωρηθεί στο 5G core. Τέτοιες παράμετροι 
περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, το IMSI, τα κλειδιά αυθεντικοποίησης και τις ρυθμίσεις που 
σχετίζονται με το PLMN. Επομένως η σωστή αντιστοίχιση μεταξύ SIM, UE και 5G Core είναι 
απαραίτητη για την επιτυχή λειτουργία του συστήματος. 

Η συνολική ροή λειτουργίας της πειραματικής διάταξης μπορεί να περιγράφει ως εξής. Αρχικά 
ενεργοποιείται το 5G Core μέσω της πλατφόρμας OAIBOX και στη συνέχεια εκκινείται το 
gNB με τις επιλεγμένες παραμέτρους λειτουργίας. Το USRP X410 χρησιμοποιείται ως 
ραδιομονάδα για την εκπομπή του 5G NR σήματος. Στη συνέχεια, το UE ανιχνεύει την κυψέλη, 
συγχρονίζεται με το gNB και επιχειρεί την εγγραφή του στο δίκτυο. Μετά την επιτυχή εγγραφή 
και τη δημιουργία PDU session, το UE αποκτά δυνατότητα ανταλλαγής δεδομένων μέσω του 
user plane. Σε αυτό το στάδιο μπορούν να πραγματοποιηθούν μετρήσεις δικτυακής απόδοσης 
με εργαλεία όπως το iperf. 

Η αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου βασίζεται στη δημιουργία ελεγχόμενης TCP και UDP 
κίνησης μεταξύ του UE και κόμβου μέτρησης στο δίκτυο. Μέσω αυτής της διαδικασίας 
μπορούν να καταγραφούν μετρικές όπως downlink και uplink throughput, jitter, packet loss και 
πιθανές διακυμάνσεις της σύνδεσης. Οι μετρήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές για την 
αξιολόγηση της συμπεριφοράς του ιδιωτικού 5G δικτύου σε πραγματικές συνθήκες 
λειτουργίας και για τη σύγκριση διαφορετικών παραμέτρων, όπως εύρος ζώνης, συχνότητα 
λειτουργίας, διαμόρφωση και διάταξη κεραιών. 

Η αρχική λειτουργία και αξιολόγηση του συστήματος πραγματοποιείται στη ζώνη FR1, καθώς 
η συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων προσφέρει πιο σταθερές συνθήκες διάδοσης και 
ευκολότερη πειραματική υλοποίηση. Παράλληλα, η συνολική αρχιτεκτονική έχει σχεδιαστεί 
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με γνώμονα τη μελλοντική επέκταση σε FR2, όπου απαιτείται επιπλέον mmWave RF front 
end, κατάλληλο σύστημα κεραιών και υποστήριξη beamforming. Με τον τρόπο αυτό, η 
διάταξη επιτρέπει τόσο την αρχική αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου σε FR1 όσο και τη 
θεωρητική και πρακτική προετοιμασία για λειτουργία σε mmWave συχνότητες. 

Συνολικά, η αρχιτεκτονική του πειραματικού ιδιωτικού 5G δικτύου βασίζεται στη συνεργασία 
λογισμικού ανοιχτού κώδικα, SDR εξοπλισμού και εμπορικών UE συσεκυών. Το OAIBOX 
αναλαμβάνει την υλοποίηση του 5G Core και του gNB, το USRP X410 λειτουργεί ως 
ραδιοπλατφόρμα εκπομπής και λήψης, ενώ τα UE χρησιμοποιούνται για την πραγματική 
πρόσβαση στο δίκτυο και την παραγωγή κίνησης δεδομένων. Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική 
παρέχει ένα ευέλικτο πειραματικό περιβάλλον για την ανάπτυξη, παραμετροποίηση και 
αξιολόγηση ενός ιδιωτικού 5G δικτύου, το οποίο αποτελεί το βασικό αντικείμενο αυτής της 
διπλωματικής εργασίας. 

4.2 Περιγραφή της πλατφόρμας OAIBOX 

Η πλατφόρμα OAIBOX αποτελεί βασικό στοιχείο της πειραματικής διάταξης που 
χρησιμοποιείται, καθώς παρέχει ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον για την ανάπτυξη, 
παραμετροποίηση και παρακολούθηση ενός ιδιωτικού δικτύου 5G. Η πλατφόρμα έχει 
σχεδιαστεί για εργαστηριακή, εκπαιδευτική και ερευνητική χρήση [2]. Επιτρέποντας την 
υλοποίηση ενός end to end 5G συστήματος που περιλαμβάνει το 5G Core, τον σταθμό βάσης 
gNB και τη διασύνδεση με τερματικό εξοπλισμό χρήστη. 

 
Εικόνα 5 Πλατφόρμα OAIBOX MAX που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη και διαχείριση του 

πειραματικού 5G δικτύου. 

Η λειτουργία του OAIBOX βασίζεται στο OpenAirInterface, το οποίο αποτελεί λογισμικό 
ανοιχτού κώδικα για την υλοποίηση στοιχείων του 5G συστήματος [2], [3]. Μέσω του OAI η 
πλατφόρμα μπορεί να υποστηρίξει λειτουργίες τόσο του 5G Core  όσο και του 5G RAN, 
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προσφέροντας ένα πρακτικό περιβάλλον για δοκιμές και πειραματισμό με πραγματική 
ραδιομετάδοση [2], [3]. Η χρήση του OAI είναι ιδιαίτερα σημαντική για ερευνητικές 
εφαρμογές δεδομένου του ότι επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία στην παραμετροποίηση του 
δικτύου σε σχέση με κλειστά εμπορικά συστήματα. 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιείται η έκδοση OAIBOX 
MAX, η οποία προορίζεται για συνεργασία με εξωτερικές πλατφόρμες SDR όπως το USRP 
X410 [2], [4]. Η πλατφόρμα λειτουργεί ως λειτουργικό και υπολογιστικό περιβάλλον του 
ιδιωτικού 5G δικτύου, ενώ το USRP αναλαμβάνει το μέρος της εκπομπής και λήψης των 
ραδιοκυμάτων. Με αυτόν τον τρόπο, το OAIBOX εκτελεί τις λειτουργίες του 5G Core και του 
gNB, ενώ η φυσική μετάδοση του 5G NR σήματος πραγματοποιείται μέσω του συνδεδεμένου 
SDR εξοπλισμού. 

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του OAIBOX είναι ότι απλοποιεί την διαδικασία 
ανάπτυξης ενός 5G testbed. Η απευθείας εγκατάσταση και παραμετροποίηση του 
OpenAirInterface μπορεί να είναι ιδιαίτερα απαιτητική καθώς απαιτεί γνώση των 5G 
παραμέτρων, των αρχείων ρύθμισης, του SDR εξοπλισμού και των λειτουργιών του 5G Core. 
Το OAIBOX λειτουργεί ως ένα πιο οργανωμένο και έτοιμο προς χρήση περιβάλλον, το οποίο 
μειώνει την πολυπλοκότητα της αρχικής εγκατάστασης και επιτρέπει στον χρήστη να 
επικεντρωθεί στην εκτέλεση πειραμάτων και στην αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου. 

Η διαχείριση της πλατφόρμας πραγματοποιείται μέσω του OAIBOX Dashboard το οποίο είναι 
ένα web based  περιβάλλον για την παρακολούθηση και παραμετροποίηση του 5G testbed. 
Μέσω του dashboard μπορούν να εκκινηθούν ή να σταματήσουν βασικά στοιχεία του δικτύου. 
Όπως το 5G Core και το gNB. Ενώ παρέχεται και δυνατότητα παρακολούθησης της 
κατάστασης λειτουργίας του συστήματος. Η ύπαρξη γραφικού περιβάλλοντος διευκολύνει 
σημαντικά τη χρήση της πλατφόρμας καθώς επιτρέπει την πρόσβαση σε βασικές λειτουργίες 
χωρίς να απαιτείται συνεχής χειροκίνητη παρέμβαση στα αρχεία ρυθμίσεων. 

Το dashboard παρέχει επίσης δυνατότητες παρακολούθησης μετρικών και δεικτών απόδοσης 
του δικτύου. Μέσω αυτού μπορεί να παρατηρηθεί η κατάσταση του gNB, η κατάσταση του 5G 
core, η παρουσία συνδεδεμένων UE, αλλά και βασικές μετρικές που σχετίζονται με τη 
λειτουργία του συστήματος. Η δυνατότητα παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμη σε πειραματικά δίκτυα λόγω του ότι επιτρέπει την άμεση αξιολόγηση της 
επίδρασης διαφορετικών ρυθμίσεων στη συμπεριφορά του δικτύου. 

Επίσης μέσω της πλατφόρμας μπορούν να μεταβληθούν βασικές παράμετροι λειτουργίας του 
5G NR. Ενδεικτικά το OAIBOX Lab Manual περιλαμβάνει εργαστηριακές διαδικασίες για 
αλλαγή του εύρους ζώνης, της κεντρικής συχνότητας, της TDD slot configuration, του 
σχήματος διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, τo Bandwidth Management (BWM) 
Configuration, καθώς και για δοκιμές για την τυχαία προσπέλαση (Random Access Channel – 
RACH), MIMO, κωδικοποίηση Low Density Parity Check (LDPC) και 5G Security. Οι 
δυνατότητες αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία 
καθώς το αντικείμενο της αξιολόγησης σχετίζεται με την παραμετροποίηση του 5G δικτύου 
και την επίδραση της στην απόδοση. 
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Στην πειραματική διάταξη το OAIBOX χρησιμοποιείται για την εκκίνηση και διαχείριση του 
δικτύου. Η τυπική διαδικασία περιλαμβάνει την ενεργοποίηση του 5G Core, την εκκίνηση του 
gNB και στην συνέχεια την προσπάθεια σύνδεσης των UEs στο δίκτυο. Μετά την επιτυχή 
εγγραφή του UE και την δημιουργία συνεδρίας δεδομένων, είναι δυνατή η εκτέλεση 
μετρήσεων απόδοσης με εργαλεία όπως το iperf. Με τον τρόπο αυτό το OAIBoX λειτουργεί 
ως κεντρικό σημείο ελέγχου της πειραματικής διαδικασίας. 

Επιπλέον η πλατφόρμα υποστηρίζει διαφορετικά σενάρια δοκιμών όπως over the air μετάδοση 
με κεραίες ή δοκιμές μέσω RF cable kit. Η δυνατότητα αυτή είναι σημαντική σε εργαστηριακό 
περιβάλλον διότι επιτρέπει τη μείωση ανεπιθύμητων παρεμβολών και τη δημιουργία πιο 
ελεγχόμενων συνθηκών μέτρησης. Παράλληλα για over the air λειτουργία πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη οι εθνικοί κανονισμοί χρήσης φάσματος και οι περιορισμοί εκπομπής. 

Σημαντικό είναι να επισημανθεί ότι το OAIBOX προορίζεται για εργαστηριακή και ερευνητική 
χρήση και όχι για εμπορική ανάπτυξη δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι η πλατφόρμα είναι 
κατάλληλη για πειραματισμό, εκπαίδευση, αξιολόγηση παραμέτρων και δοκιμές απόδοσης. 
Αλλά δεν αποτελεί πιστοποιημένο εμπορικό 5G σύστημα [2]. 

Συμπερασματικά η πλατφόρμα OAIBOX παρέχει το απαραίτητο λογισμικό και διαχειριστικό 
περιβάλλον για την υλοποίηση του πειραματικού δικτύου 5G δικτύου [2]. Ο συνδυασμός 
OpenAirInterface, 5G Core, gNB, dashboard διαχείρισης και συμβατότητας με SDR εξοπλισμό 
επιτρέπει την ανάπτυξη ενός ευέλικτου testbed για μετρήσεις απόδοσης [2], [3]. Στην 
περίπτωση της εργασίας αυτής το OAIBOX αποτελεί το κεντρικό σημείο ελέγχου της 
πειραματικής διάταξης, πάνω στο οποίο βασίζεται η παραμετροποίηση του δικτύου και η 
εκτέλεση των μετρήσεων. 

4.3 Εξαγωγή και επεξεργασία πληροφοριών CSI μέσω της πλατφόρμας 
OAIBOX 

Πέρα από τη βασική λειτουργία ανάπτυξης, παραμετροποίησης και παρακολούθησης ενός 
δικτύου 5G, η πλατφόρμα OAIBOX παρέχει τη δυνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίες που 
παράγονται στο φυσικό επίπεδο του OpenAirInterface. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 
πληροφορίες κατάστασης καναλιού, γνωστές ως Channel State Information (CSI), οι οποίες 
περιγράφουν τη συμπεριφορά του ασύρματου καναλιού μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού 
χρήστη και του gNB. 

Η εξαγωγή των πληροφοριών CSI μπορεί να βασιστεί στην επεξεργασία των Sounding 
Reference Signals (SRS), τα οποία μεταδίδονται από το UE προς το gNB. Τα SRS 
χρησιμοποιούνται από το φυσικό επίπεδο του 5G NR για την εκτίμηση της uplink ραδιοζεύξης 
και παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την απόκριση του καναλιού σε διαφορετικούς 
υποφέροντες και κεραίες λήψης. Μέσω κατάλληλης τροποποίησης του πηγαίου κώδικα του 
OpenAirInterface, οι ενδιάμεσες τιμές της διαδικασίας εκτίμησης καναλιού μπορούν να 
καταγράφονται σε αρχεία και να αξιοποιούνται για περαιτέρω επεξεργασία [17]. 

Σε σχετική υλοποίηση βασισμένη στην πλατφόρμα OAIBOX, η διαδικασία καταγραφής 
πραγματοποιήθηκε με τροποποίηση του αρχείου nr_ul_channel_estimation.c, στη συνάρτηση 
nr_srs_channel_estimation(). Παράλληλα, προστέθηκαν μηχανισμοί χρονικής σήμανσης και 
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ενεργοποιήθηκε ειδική λειτουργία καταγραφής μέσω της παραμέτρου SRS_DEBUG. Μετά 
την επαναμεταγλώττιση και επανεκκίνηση του gNB, η σύνδεση ενός UE οδηγεί στη 
δημιουργία αρχείων καταγραφής που περιλαμβάνουν πληροφορίες ανά θύρα UE, κεραία 
λήψης του gNB και resource block [17]. 

Τα παραγόμενα αρχεία μπορούν να περιλαμβάνουν τις παραγόμενες και λαμβανόμενες τιμές 
Sounding Reference Signals - SRS, τις εκτιμήσεις καναλιού ελαχίστων τετραγώνων, τις 
παρεμβαλλόμενες εκτιμήσεις καναλιού, καθώς και μετρικές όπως η ισχύς του σήματος, η ισχύς 
θορύβου και ο λόγος σήματος προς θόρυβο. Μία σύνθετη εκτίμηση καναλιού για τη χρονική 
στιγμή t και τον υποφέροντα k μπορεί να εκφραστεί ως: 

ℎ𝑡𝑡,𝑘𝑘 = ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡,𝑘𝑘) + 𝚥𝚥̇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝑘𝑘), 

όπου ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡,𝑘𝑘) και 𝚥𝚥̇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝑘𝑘) αντιστοιχούν στο πραγματικό και στο φανταστικό μέρος της 
εκτίμησης του καναλιού. 

Τα ακατέργαστα δεδομένα των αρχείων καταγραφής μπορούν στη συνέχεια να υποβληθούν σε 
επεξεργασία από κατάλληλη βοηθητική συνάρτηση. Η διαδικασία περιλαμβάνει τον εντοπισμό 
ολοκληρωμένων εγγραφών SRS, την ομαδοποίηση των δεδομένων ως προς τη χρονική 
σήμανση, τη θύρα του UE, την κεραία του gNB και το resource block, καθώς και την εξαγωγή 
των αντίστοιχων εκτιμήσεων καναλιού. Οι τιμές αυτές οργανώνονται σε κανονικοποιημένα 
πλαίσια κατάστασης καναλιού (CSI frames), τα οποία περιλαμβάνουν το αναγνωριστικό της 
μονάδας, την περιοχή παρακολούθησης και ένα σύνολο μιγαδικών δειγμάτων ανά υποφέροντα 
[17]. 

Η συνολική αλυσίδα εξαγωγής και επεξεργασίας των δεδομένων CSI παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 6. Αρχικά, η πλατφόρμα OAIBOX παράγει αρχεία καταγραφής που προκύπτουν από 
την επεξεργασία των uplink SRS. Στη συνέχεια, τα αρχεία αναλύονται και μετατρέπονται σε 
οργανωμένα CSI frames, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από ανώτερα επίπεδα 
επεξεργασίας. 

 
Εικόνα 6 Αλυσίδα εξαγωγής και επεξεργασίας δεδομένων CSI από την πλατφόρμα OAIBOX μέσω των 

uplink SRS του OpenAirInterface. Αναπαραγωγή από [17] 

 

Οι μιγαδικές τιμές CSI περιγράφουν τόσο το πλάτος όσο και τη φάση της απόκρισης του 
ασύρματου καναλιού στα επιμέρους υποφέροντα. Επομένως, μπορούν να αξιοποιηθούν για 
λεπτομερέστερη μελέτη της πολυδιαδρομικής διάδοσης, της χρονικής μεταβολής του καναλιού 
και της επίδρασης αντικειμένων ή ανθρώπινης παρουσίας στο περιβάλλον. Η δυνατότητα αυτή 
συνδέεται άμεσα με εφαρμογές Integrated Sensing and Communications (ISAC), στις οποίες 
τα ίδια ραδιοσήματα χρησιμοποιούνται τόσο για επικοινωνία όσο και για την εξαγωγή 
πληροφοριών σχετικά με το περιβάλλον. 

Η συγκεκριμένη διαδικασία αξιοποιήθηκε για τη δημιουργία CSI frames και την ανάπτυξη 
μηχανισμών ανίχνευσης ανθρώπινης παρουσίας. Η επεξεργασία πραγματοποιήθηκε μέσω 
διαφορετικών προσεγγίσεων, όπως κλασικός ανιχνευτής Neyman–Pearson, Support Vector 
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Machine και Convolutional Neural Networks. Τα αποτελέσματα της σχετικής μελέτης 
καταδεικνύουν ότι οι πληροφορίες φυσικού επιπέδου που παράγονται από την πλατφόρμα 
OAIBOX μπορούν να χρησιμοποιηθούν και πέρα από την κλασική αξιολόγηση δικτυακής 
απόδοσης, υποστηρίζοντας εφαρμογές ασύρματης ανίχνευσης και επεξεργασίας καναλιού 
[17]. 

Η συγκεκριμένη αλυσίδα εξαγωγής και επεξεργασίας CSI δεν ενεργοποιήθηκε κατά τις 
πειραματικές μετρήσεις απόδοσης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Παρουσιάζεται ως 
πρόσθετη τεχνική δυνατότητα της πλατφόρμας OAIBOX/OpenAirInterface και ως πιθανή 
μελλοντική επέκταση του πειραματικού συστήματος. Η αξιοποίησή της θα μπορούσε να 
επιτρέψει τη λεπτομερέστερη συσχέτιση του throughput και των ραδιομετρικών παραμέτρων 
με τη σύνθετη απόκριση του καναλιού, καθώς και την ανάπτυξη εφαρμογών ISAC. 

4.4 Περιγραφή του USRP X410 

Το USRP X410 της Ettus/NI αποτελεί τη βασική πλατφόρμα Software Define Radio που 
χρησιμοποιείται στην εν λόγω πειραματική διάταξη [4]. Ο ρόλος του είναι η παραγωγή, η 
εκπομπή η λήψη και η ψηφιοποίηση των ραδιοσημάτων που χρησιμοποιούνται από το 5G NR 
δίκτυο [4] . Σε συνδυασμό με την πλατφόρμα OAIBOX και το λογισμικό OpenAirInterface, το 
USRP X410 λειτουργεί ως το RF τμήμα του gNB, επιτρέποντας την υλοποίηση πραγματικής 
ασύρματης 5G επικοινωνίας σε εργαστηριακό περιβάλλον. 

 
Εικόνα 7 USRP X410 που χρησιμοποιήθηκε ως SDR ραδιομονάδα του gNB. 

Το USRP X410 ανήκει στην κατηγορία των SDR συσκευών υψηλής απόδοσης. Σε αντίθεση 
με ένα συμβατικό ραδιοσύστημα, όπου μεγάλο μέρος της λειτουργίας καθορίζεται από σταθερό 
υλικό, ένα SDR επιτρέπει την υλοποίηση και τροποποίηση σημαντικού μέρους της αλυσίδας 
επεξεργασίας μέσω λογισμικού. Αυτό προσφέρει μεγάλη ευελιξία σε ερευνητικά και 
πειραματικά περιβάλλοντα, καθώς παράμετροι όπως η συχνότητα λειτουργίας, το εύρος ζώνης, 
ο ρυθμός δειγματοληψίας, το κέρδος εκπομπής και λήψης και η διάταξη κεραιών μπορούν να 
προσαρμόζονται ανάλογα με τις ανάγκες του πειράματος. 

Σύμφωνα με την τεχνική τεκμηρίωση της NI, το USRP X410  υποστηρίζει περιοχή συχνοτήτων 
από 1MHz έως 7.2 GHz, με δυνατότητα συντονισμού έως περίπου τα 8GHz. Αν και η 
λειτουργία πάνω από τα 7.2 GHz μπορεί να επηρεάσει αρνητικά ορισμένες επιδόσεις του 
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συστήματος. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά το X410 κατάλληλο για πειραματική λειτουργία 
σε ζώνες FR1 οι οποίες βρίσκονται κάτω από τα 7.125 GHz. Επομένως σε αυτή την 
πειραματική διάταξη το USRP X410 μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας για τη λειτουργία 
του 5G δικτύου στη FR1. 

Ιδιαίτερη σημαντικό είναι το γεγονός ότι το X410 δεν καλύπτει απευθείας τις υψηλές mmWave 
συχνότητες της FR2, όπως για παράδειγμα τις περιοχές γύρω από τα 26 GHz ή 28 GHz. Για 
λειτουργία σε FR2 απαιτείται πρόσθετο RF front end, το οποίο θα αναλαμβάνει τη μετατροπή 
του σήματος από τη συχνότητα που παράγει το USRP προς τη mmWave περιοχή λειτουργίας 
και αντίστροφα. Αυτό σημαίνει ότι η μετάβαση από FR1 σε FR2 δεν αποτελεί απλή αλλαγή 
συχνότητας στο λογισμικό, αλλά απαιτεί επιπλέον υλικό, κατάλληλες κεραίες, πιθανό σύστημα 
beamforming ανάλογα την εφαρμογή και σωστή βαθμονόμηση της RF αλυσίδας. 

Το εν λόγω USRP διαθέτει τέσσερα κανάλια εκπομπής και τέσσερα κανάλια λήψης, τα οποία 
μπορούν να συντονιστούν ανεξάρτητα. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για 
πειραματικά 5G συστήματα, μιας και επιτρέπει την υποστήριξη διαφορετικών διατάξεων 
κεραιών και τη μελέτη τεχνικών όπως SISO, MIMO και beamforming. Στη αρχική φάση της 
εργασίας η πειραματική διάταξη μπορεί να λειτουργήσει σε διάταξη SISO ή και περιορισμένο 
MIMO, ενώ η ύπαρξη πολλαπλών καναλιών στο X410 αφήνει περιθώριο για μελλοντική 
επέκταση σε πιο σύνθετες διατάξεις. 

Ένα ακόμη βασικό χαρακτηριστικό του X410 είναι το μεγάλο στιγμιαίο εύρος ζώνης. Η 
συσκευή υποστηρίζει έως 400 MHz real time bandwidth ανά κανάλι, γεγονός που την καθιστά 
κατάλληλη για ευζωνικές εφαρμογές και πειράματα 5G NR [4]. Το διαθέσιμο αυτό εύρος 
ζώνης είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε ερευνητικά σενάρια, καθώς επιτρέπει τη μελέτη 
διαφορετικών ρυθμίσεων εύρους ζώνης και την αξιολόγηση της επίδρασης τους στο ρυθμό 
μετάδοσης και στη συνολική απόδοση του δικτύου. 

Στο εσωτερικό του, το USRP βασίζεται σε αρχιτεκτονική RFSoC η οποία συνδυάζει 
προγραμματιζόμενη λογική, επεξεργαστικό σύστημα και μετατροπείς υψηλής ταχύτητας [4]. 
Η συσκευή διαθέτει FPGA τύπου Xilinx RFSoC ZU28DR καθώς και ενσωματωμένο 
επεξεργαστικό σύστημα Quad Core ARM Cortex A53 [4]. Η ύπαρξη FPGA επιτρέπει την 
υλοποίηση απαιτητικών λειτουργιών ψηφιακής επεξεργασίας σήματος, ενώ το ενσωματωμένο 
επεξεργαστικό σύστημα υποστηρίζει τη διαχείριση της συσκευής και τη λειτουργία του 
ενσωματωμένου λογισμικού. 

Η διασύνδεση του X410 με το υπολογιστικό σύστημα που εκτελεί το λογισμικό του gNB 
πραγματοποιείται μέσω ψηφιακών διεπαφών υψηλής ταχύτητας. Η συσκευή διαθέτει θύρες 
QSFP28 οι οποίες υποστηρίζουν συνδέσεις 10/100 Gigabit Ethernet, καθώς και άλλες διεπαφές 
για έλεγχο και διαχείριση. Η ύπαρξη γρήγορων ψηφιακών διεπαφών είναι απαραίτητη διότι η 
μεταφορά δειγμάτων I/Q μεταξύ του υπολογιστικού συστήματος και του SDR απαιτεί υψηλό 
ρυθμό δεδομένων. Ειδικά όταν χρησιμοποιείται μεγάλο εύρος ζώνης. 

Στην πλευρά του RF το X410 διαθέτει SMA θύρες για εκπομπή και λήψη σημάτων με 
χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση 50Ω. Η σύνδεση αυτών των θυρών με κεραίες ή με 
εξωτερικό RF εξοπλισμό πρέπει να γίνεται με προσοχή ώστε να αποφεύγονται ανεπιθύμητες 
απώλειες, ανακλάσεις ή υπερφόρτωση των εισόδων. Η τεκμηρίωση της  NI επισημαίνει επίσης 
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ότι σε περιπτώσεις σύνδεσης πολλαπλών USRP ή σε loopback διατάξεις μπορεί να απαιτείται 
χρήση εξασθένησης, ώστε να προστατεύεται το hardware από υπερβολική ισχύ εισόδου. 

Στην υλοποίηση της διπλωματικής εργασίας το USRP X410 χρησιμοποιείται ως η 
ραδιοπλατφόρμα του ιδιωτικού 5G δικτύου. Το OAIBOX εκτελεί το λογισμικό του 5G Core 
και του gNB, ενώ το X410 αναλαμβάνει την εκπομπή και λήψη του NR σήματος. Με τον τρόπο 
αυτό το σύστημα συνδυάζει την ευελιξία του λογισμικού OpenAirInterface με την υψηλή 
απόδοση μιας SDR πλατφόρμας κατάλληλης για ερευνητικές εφαρμογές 5G. 

Η χρήση του X410 είναι ιδιαίτερα σημαντική για την αξιολόγηση της ζώνης FR1 εφόσον 
παρέχει τη δυνατότητα λειτουργίας σε συχνότητες sub 6 GHz με παραμετροποιήσιμο 
bandwidth και RF ρυθμίσεις. Παράλληλα το X410 αποτελεί τη βάση για επέκταση προς την 
ζώνη FR2, υπό την προϋπόθεση ότι θα χρησιμοποιηθεί ο κατάλληλος mmWave εξοπλισμός. 
Επομένως η συσκευή λειτουργεί ως κεντρικός κρίκος μεταξύ της ψηφιακής υλοποίησης του 
5G δικτύου και της φυσικής ραδιομετάδοσης. 

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του USRP Χ410. 

 

Χαρακτηριστικό USRP X410 

Τύπος συσκευής Software Defined Radio 

Περιοχή συχνοτήτων 1 MHz έως 7.2 GHz / Συντονισμός έως 8 GHz 

Άμεση υποστήριξη FR1 Ναι 

Άμεση υποστήριξη FR2/mmWave Απαιτείται εξωτερικό mmWave front end 

Κανάλια 4 TX / 4 RX 

Μέγιστο στιγμιαίο bandwidth Έως 400 MHz ανά κανάλι 

ADC / DAC  12-bit ADC, 14-bit DAC 

FPGA  Xilinx RFSoC ZU28DR 

CPU Quad Core ARM Cortex A53 

Ψηφιακές διεπαφές QSFP28, 1GbE, USB-C 

Συγχρονισμός REF IN, PPS IN, TRIG IN/OUT, GPSDO, 
OCXO 

Πίνακας 2 Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του USRP X410. 

Συνολικά το USRP X410 αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία της πειραματικής 
διάταξης, καθώς επιτρέπει την υλοποίηση πραγματικής ραδιοεπικοινωνίας 5G NR με υψηλή 
ευελιξία και παραμετροποίηση [4]. Η δυνατότητα λειτουργίας στη FR1, η υποστήριξη 
πολλαπλών καναλιών, το μεγάλο διαθέσιμο bandwidth και η συμβατότητα με εργαλεία όπως 
το UHD και το OpenAirInterface το καθιστούν κατάλληλη πλατφόρμα για την ανάπτυξη και 
αξιολόγηση ενός ιδιωτικού πειραματικού 5G δικτύου [3], [4]. Παράλληλα, η χρήση του ως 
βάση για μελλοντική FR2 λειτουργία αναδεικνύει την ανάγκη ενσωμάτωσης εξωτερικού 
mmWave fron end και κατάλληλής RF αρχιτεκτονικής. 
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4.5 RF Front-End και σύστημα κεραιών 

To RF front end και το σύστημα κεραιών αποτελούν κρίσιμα τμήματα της πειραματικής 
διάταξης, μιας και είναι υπεύθυνα για τη φυσική εκπομπή και λήψη του 5G NR σήματος. Ενώ 
το λογισμικό του gNB και του 5G Core εκτελείται στην πλατφόρμα OAIBOX, η μετάδοση του 
σήματος στον αέρα πραγματοποιείται μέσω του USRP Χ410 και των συνδεδεμένων κεραιών 
[4]. Επομένως η συνολική απόδοση του πειραματικού δικτύου δεν εξαρτάται μόνο και από τις 
παραμέτρους του λογισμικού, αλλά και από τη σωστή λειτουργία της RF αλυσίδας, την 
τοποθέτηση των κεραιών, την ισχύ εκπομπής, τα κέρδη RF και τις συνθήκες διάδοσης. 

Στην αρχική πειραματική διάταξη, το USRP Χ410 χρησιμοποιείται ως ραδιομονάδα του gNB 
για λειτουργία στη ζώνη FR1. Η έξοδος του SDR συνδέεται με κεραίες μέσω των RF θυρών 
του, επιτρέποντας την εκπομπή και λήψη 5G NR σημάτων σε sub 6 GHz συχνότητες. Η χρήση 
εξωτερικών κεραιών επιτρέπει τη δημιουργία πραγματικής over the air ραδιοεζεύξης μεταξύ 
gNB και UE, κάτι που καθιστά δυνατή την αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου σε συνθήκες 
πιο κοντά σε πραγματικό περιβάλλον. 

Το RF front end του gNB περιλαμβάνει πρακτικά όλα τα στάδια που παρεμβάλλονται μεταξύ 
της ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος και της εκπομπής του από την κεραία. Στην 
περίπτωση της παρούσας διάταξης το USRP X410 αναλαμβάνει την μετατροπή του ψηφιακού 
σήματος βασικής ζώνης σε αναλογικό RF σήμα καθώς και την αντίστροφη διαδικασία στη 
λήψη. Το σήμα που παράγεται από το gNB μέσω του OpenAirInterface μεταφέρεται στο SDR, 
μετατρέπεται σε RF και εκπέμπεται μέσω της κατάλληλης κεραίας. Αντίστοιχα, το σήμα που 
λαμβάνεται από το UE επιστρέφει μέσω της κεραίας στο USRP X410, όπου ψηφιοποιείται και 
προωθείται προς το λογισμικό του gNB για επεξεργασία. 

Η επιλογή των κεραιών και η τοποθέτηση τους επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα της ζεύξης. 
Παράγοντες όπως το κέρδος κεραίας, η πόλωση, η κατευθυντικότητα, η απόσταση μεταξύ gNB 
και UE, η ύπαρξη εμποδίων και οι ανακλάσεις στον χώρο μπορούν να επηρεάσουν το 
λαμβανόμενο σήμα και κατά συνέπεια, μετρικές όπως το RSRP, SINR, throughput, jitter και 
packet loss. Για τον λόγο αυτό, κατά τη διεξαγωγή πειραμάτων είναι σημαντικό να 
καταγράφονται οι συνθήκες μέτρησης, όπως η απόσταση μεταξύ των συσκευών, η ύπαρξη 
οπτικής επαφής και η διάταξη των κεραιών. 

Στη ζώνη FR1 η χρήση απλών εξωτερικών κεραιών είναι συνήθως επαρκής για την αρχική 
υλοποίηση και αξιολόγηση του πειραματικού δικτύου. Η καλύτερη συμπεριφορά διάδοσης των 
sub 6 GHZ συχνοτήτων επιτρέπει μεγαλύτερη ανοχή σε μικρές αποκλίσεις στην τοποθέτηση 
των κεραιών και σε εμπόδια του περιβάλλοντος. Παρόλα αυτά, ακόμη και στη FR1 η σωστή 
ρύθμιση των TX/RX gains και η κατάλληλη τοποθέτηση των κεραιών είναι απαραίτητες για 
τη σταθερή σύνδεση του UE και την επίτευξη αξιόπιστων μετρήσεων. 

Η διάταξη μπορεί να λειτουργήσει είτε με over the air μετάδοση είτε με καλωδιακή RF 
σύνδεση. Στην over the air λειτουργία το σήμα εκπέμπεται στον χώρο μέσω κεραιών και 
επομένως επηρεάζεται από τις πραγματικές συνθήκες διάδοσης. Αυτή η προσέγγιση είναι 
χρήσιμη για την αξιολόγηση του δικτύου σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες, αλλά απαιτεί προσοχή 
ως προς τη χρήση του φάσματος και την αποφυγή παρεμβολών. Αντίθετα, η καλωδιακή RF 
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σύνδεση μέσω κατάλληλου RF cable kit επιτρέπει πιο ελεγχόμενες μετρήσει, καθώς περιορίζει 
την επίδραση του περιβάλλοντος και μειώνει τον κίνδυνο ανεπιθύμητης εκπομπής στον χώρο. 

Σε εργαστηριακές δοκιμές η χρήση εξασθενητών, διαιρέτη ή συνδυαστή ισχύος και 
κατάλληλων RF καλωδίων μπορεί να είναι απαραίτητη, ιδιαίτερα όταν το gNB και το UE 
συνδέονται απευθείας μέσω καλωδίου. Οι εξασθενητές χρησιμοποιούνται για την προστασία 
των RF εισόδων και για την προσαρμογή της στάθμης ισχύος σε ασφαλή επίπεδα. Η σωστή 
επιλογή εξασθένησης είναι σημαντική, διότι η πολύ υψηλή ισχύς μπορεί να προκαλέσει 
κορεσμό ή ακόμη και βλάβη στον εξοπλισμό, ενώ πολύ χαμηλή ισχύς μπορεί να οδηγήσει σε 
αδυναμία συγχρονισμού ή εγγραφής του UE στο δίκτυο. 

Το σύστημα κεραιών συνδέεται επίσης με τη δυνατότητα λειτουργίας σε SISO ή MIMO 
διατάξεις. Σε μια απλή SISO διάταξη χρησιμοποιείται μια διαδρομή εκπομπής και μια 
διαδρομή λήψης, γεγονός που απλοποιεί την πειραματική διαδικασία και διευκολύνει την 
αρχική επαλήθευση της λειτουργίας του δικτύου. Αντίθετα σε MIMO διάταξη 
χρησιμοποιούνται περισσότερες κεραίες και περισσότερα RF κανάλια, επιτρέποντας την 
αξιοποίηση χωρικής πολυπλεξίας ή βελτίωση της αξιοπιστίας της σύνδεσης. Το USRP X410 
λόγω των πολλαπλών TX/RX καναλιών που διαθέτει, μπορεί να υποστηρίξει πιο σύνθετες 
διατάξεις, εφόσον το λογισμικό και η πειραματική παραμετροποίηση είναι κατάλληλα [4]. 

Από την πλευρά του UE, οι χρησιμοποιούμενες συσκευές διαθέτουν δικά τους συστήματα 
κεραιών και RF interfaces. Για παράδειγμα το Quectel evaluation board περιλαμβάνει 
interfaces για sub 6 GHz κεραίες, GNSS, WiFi και mmWave λειτουργία, ανάλογα με τη 
διαμόρφωση του module και του εξοπλισμού. Η ύπαρξη πολλαπλών antenna connectors 
επιτρέπει τη σύνδεση κατάλληλων κεραιών για διαφορετικές ζώνες λειτουργίας. Στα 
πειράματα FR1 ιδιαίτερη σημασία έχει η σωστή σύνδεση των sub 6 GHz κεραιών ώστε το UE 
να μπορεί να ανιχνεύσει και να συνδεθεί στο ιδιωτικό 5G δίκτυο. 

Η λειτουργία στη ζώνη FR2 είναι σημαντικά πιο απαιτητική σε σχέση με τη FR1. Το USRP 
X410 δεν εκπέμπει απευθείας στις mmWave συχνότητες που χρησιμοποιούνται στη FR2, 
επομένως απαιτείται επιπλέον εξωτερικό mmWave RF front end. Το front end αυτό 
αναλαμβάνει τη μετατροπή του σήματος από τη συχνότητα που παράγεται από το SDR προς 
την τελική mmWave συχνότητα λειτουργίας και αντίστροφα [4], [11], [12]. Επιπλέον για τη 
FR2 απαιτείται κατάλληλο σύστημα κεραιών, συχνά με κατευθυντικά χαρακτηριστικά καθώς 
και δυνατότητα υποστήριξης beamforming ή beam steering. 

Η μετάβαση σε FR2 δεν αφορά μόνο τη χρήση υψηλότερης συχνότητας, αλλά συνεπάγεται 
διαφορετική αρχιτεκτονική RF αλυσίδας. Σε mmWave λειτουργία, το σύστημα πρέπει να 
περιλαμβάνει στάδια up conversion και down conversion, κατάλληλους τοπικούς ταλαντωτές, 
φίλτρα, ενισχυτές ισχύος, low noise amplifiers και κεραίες ή συστοιχίες κεραιών κατάλληλες 
για τη συχνότητα λειτουργίας. Επιπλέον επειδή τα mmWave σήματα παρουσιάζουν 
μεγαλύτερες απώλειες διάδοσης και περιορισμένη διείσδυση σε εμπόδια, η ευθυγράμμιση των 
κεραιών και η ύπαρξη οπτικής επαφής αποκτούν πολύ μεγαλύτερη σημασία.  

Το beamforming αποτελεί βασικό στοιχείο της FR2 RF αρχιτεκτονικής. Σε αντίθεση με τη FR1 
όπου η κάλυψη μπορεί να επιτευχθεί πιο εύκολα με ευρύτερη ακτινοβολία, στη FR2 η ενέργεια 
του σήματος πρέπει συχνά να κατευθύνεται προς συγκεκριμένη περιοχή ή προς συγκεκριμένο 
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UE. Αυτό απαιτεί χρήση κατάλληλων κεραιών ή beamforming modules, καθώς και διαδικασίες 
beam management για την επιλογή και διατήρηση της κατάλληλης δέσμης. Επομένως, το RF 
front end της FR2 είναι στενά συνδεδεμένο με τις τεχνικές beamforming που αναλύθηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο. 

Η σωστή τεκμηρίωση της RF διάταξης είναι απαραίτητη για την ερμηνεία των πειραματικών 
αποτελεσμάτων. Για παράδειγμα, σε μετρήσεις throughput ή packet loss, οι διακυμάνσεις της 
απόδοσης μπορεί να οφείλονται όχι μόνο σε παραμέτρους του 5G πρωτοκόλλου, αλλά και σε 
RF παράγοντες όπως η στάθμη ισχύος, η απόσταση, η τοποθέτηση των κεραιών, οι ανακλάσεις 
ή η απώλεια οπτικής επαφής. Για τον λόγο αυτό στο πειραματικό μέρος της εργασίας είναι 
σημαντικό οι μετρήσεις και τα αποτελέσματα να συνοδεύονται από περιγραφή της φυσικής 
διάταξης και των συνθηκών δοκιμής. 

Με λίγα λόγια το RF front end και το σύστημα κεραιών αποτελούν το φυσικό επίπεδο 
υλοποίησης της ραδιοζεύξης του ιδιωτικού 5G δικτύου. Στη FR1 η διάταξη μπορεί να βασιστεί 
στο USRP X410 και σε κατάλληλες κάτω των 6 GHz κεραίες, επιτρέποντας την εκτέλεση 
βασικών μετρήσεων απόδοσης. Στη FR2 όμως απαιτείται επιπλέον mmWave RF front end, 
κατευθυντικές κεραίες και δυνατότητα beamforming. Η κατανόηση αυτών των απαιτήσεων 
είναι κρίσιμη για την ορθή ανάπτυξη, παραμετροποίηση και αξιολόγηση του πειραματικού 
δικτύου. 

Για την προετοιμασία της πειραματικής διάταξης για λειτουργία στη ζώνη FR2 
χρησιμοποιήθηκε εξοπλισμός της TMYTEK, ο οποίος περιλάμβανε μονάδα BBox One, 
συστοιχία beamforming 4×4 και μονάδα up/down conversion τύπου UD Box. Ο συγκεκριμένος 
εξοπλισμός προορίζεται για τη διαμόρφωση της εξωτερικής RF αλυσίδας που απαιτείται για 
τη μετάβαση από την ενδιάμεση συχνότητα του SDR στη mmWave περιοχή λειτουργίας. 

Το UD Box αναλαμβάνει τη μετατροπή μεταξύ της ενδιάμεσης συχνότητας και της τελικής 
ραδιοσυχνότητας λειτουργίας, μέσω κατάλληλης επιλογής των συχνοτήτων RF, IF και τοπικού 
ταλαντωτή. Αντίστοιχα, το BBox One παρέχει τον έλεγχο των επιμέρους καναλιών της 
συστοιχίας κεραιών και επιτρέπει τη ρύθμιση του κέρδους και της φάσης τους. 

Η ανεξάρτητη ρύθμιση πλάτους και φάσης στα 16 στοιχεία της συστοιχίας 4×4 επιτρέπει την 
ηλεκτρονική κατεύθυνση της δέσμης μέσω των γωνιών θ και φ, χωρίς να απαιτείται μηχανική 
μετακίνηση της κεραίας. Η αναγνώριση, η σύνδεση και ο προκαταρκτικός λειτουργικός 
έλεγχος των συγκεκριμένων υποσυστημάτων παρουσιάζονται στην Ενότητα 5.5. 

4.6 Τερματικός εξοπλισμός χρήστη 

Ο τερματικός εξοπλισμός χρήστη, γνωστός ως User Equipment αποτελεί απαραίτητο στοιχείο 
της πειραματικής διάταξης, καθώς είναι η συσκευή που συνδέεται στο ιδιωτικό 5G δίκτυο και 
ανταλλάσσει δεδομένα μέσω της ραδιοεπαφής. Στο πλαίσιο ενός 5G συστήματος, το UE 
αναλαμβάνει διαδικασίες όπως η αναζήτηση κυψέλης, ο συγχρονισμός με το gNB, η εγγραφή 
στο δίκτυο, η αυθεντικοποίηση μέσω SIM/USIM και η δημιουργία συνεδρίας δεδομένων. 
Μετά την επιτυχή σύνδεση το UE μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή πραγματικής 
TCP ή UDP κίνησης, επιτρέποντας την αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου. 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιείται τερματικός εξοπλισμός τύπου CPE και 
development kit, ώστε να είναι δυνατή η πειραματική σύνδεση στο ιδιωτικό 5G δίκτυο και η 
εκτέλεση μετρήσεων απόδοσης [14], [15]. Συγκεκριμένα η διάταξη περιλαμβάνει το Quectel 
5GDM01-EK και το Teltonika RUTX50. Οι συσκευές αυτές χρησιμοποιούνται με διαφορετικό 
ρόλο μέσα στο πειραματικό περιβάλλον. Το Quectel development kit είναι ιδιαίτερα χρήσιμο 
για εργαστηριακό έλεγχο, παρακολούθηση κατάστασης και χρήση AT commands, ενώ το 
Teltonika RUTX50 λειτουργεί ως βιομηχανικός 5G router/CPE και είναι κατάλληλο για 
δοκιμές δικτυακής συνδεσιμότητας και μετρήσεις throughput [14], [15]. 

Το Quectel 5GDMO1-EK βασίζεται σε evaluation board της σειράς 5GDM0x-EV και 
χρησιμοποιείται ως εργαστηριακό UE για δοκιμές σύνδεσης στο 5G δίκτυο [14]. Το evaluation 
board παρέχει τις απαραίτητες διεπαφές για τροφοδοσία, σύνδεση με υπολογιστή, εισαγωγή 
SIM/USIM, σύνδεση κεραιών και έλεγχο της λειτουργίας του module [14]. Μέσω σύνδεσης 
USB με υπολογιστή, το Quectel UE μπορεί να χρησιμοποιηθεί για επικοινωνία με το module, 
εγκατάσταση οδηγών, έλεγχο της κατάστασης δικτύου και αποστολή AT commands. Η 
δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε πειραματικά δίκτυα, καθώς επιτρέπει την 
παρακολούθηση παραμέτρων όπως η κατάσταση εγγραφής, το επιλεγμένο δίκτυο, οι 
υποστηριζόμενες ζώνες και η ποιότητα της σύνδεσης. 

Το Quectel evaluation board διαθέτει επίσης διεπαφές για κεραίες και RF διασύνδεση. Για τη 
λειτουργία στη ζώνη FR1, ιδιαίτερη σημασία έχουν οι sub 6 GHz antenna connectors, καθώς 
μέσω αυτών το UE μπορεί να λάβει το σήμα του gNB και να επιχειρήσει σύνδεση στο ιδιωτικό 
δίκτυο. Η σωστή σύνδεση των κεραιών είναι απαραίτητη, καθώς λανθασμένη τοποθέτηση ή 
απουσία κεραίας μπορεί να οδηγήσει σε αδυναμία ανίχνευσης της κυψέλης, χαμηλή στάθμη 
σήματος ή αστάθεια σύνδεσης. Επιπλέον, το evaluation board διαθέτει και mmWave interface, 
το οποίο είναι σημαντικό για μελλοντική λειτουργία ή δοκιμές σε FR2, εφόσον υπάρχει το 
κατάλληλο mmWave RF hardware. 

Η λειτουργία του Quectel UE εξαρτάται επίσης από τη σωστή εγκατάσταση των απαιτούμενων 
drivers στον υπολογιστή που χρησιμοποιείται ως host. Μετά τη σύνδεση μέσω USB το 
λειτουργικό σύστημα πρέπει να αναγνωρίζει σωστά τις θύρες επικοινωνίας και τις δικτυακές 
διεπαφές του module. Μέσω αυτών μπορεί να γίνει έλεγχος της συσκευής, παρακολούθηση 
της εγγραφής στο δίκτυο και χρήση της σύνδεσης δεδομένων. Σε περίπτωση ασυμβατότητας 
οδηγών, λανθασμένης παραμετροποίησης ή προβλήματος firmware, το UE μπορεί να μην 
ολοκληρώσει σωστά τη διαδικασία εγγραφής στο ιδιωτικό 5G δίκτυο. 

Το δεύτερο UE που χρησιμοποιείται στην πειραματική διάταξη είναι το Teltonika RUTX50, 
το οποίο αποτελεί βιομηχανικό 5G router. Σε αντίθεση με το Quectel evaluation board, το 
RUTX50 είναι πιο ολοκληρωμένη συσκευή δικτύου, καθώς συνδυάζει 5G cellular modem, 
Ethernet interfaces, Wifi και λειτουργίες δρομολόγησης. Στην παρούσα εργασία 
χρησιμοποιείται ως 5G Customer Premises Equipment (CPE) για τη σύνδεση στο ιδιωτικό 
δίκτυο και για την πραγματοποίηση μετρήσεων δικτυακής απόδοσης. Μετά τη σύνδεση του 
στο 5G δίκτυο, μπορεί να παρέχει IP συνδεσιμότητα προς τις συνδεδεμένες συσκευές ή να 
χρησιμοποιηθεί ως σημείο παραγωγής/δρομολόγησης της κίνησης που αξιολογείται 
πειραματικά. 
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Το Teltonika RUTX50 υποστηρίζει 5G λειτουργία σε SA και NSA αρχιτεκτονικές και 
προορίζεται για εφαρμογές υψηλής ταχύτητας και αυξημένων απαιτήσεων δεδομένων. 
Διαθέτει πολλαπλές θύρες Gigabit Ethernet, dual band Wifi και δυνατότητα χρήσης SIM, 
γεγονός που το καθιστά κατάλληλο για fixed ή semi -fixed 5G deployments. Στο πλαίσιο της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας, η συσκευή αυτή είναι χρήσιμη επειδή μπορεί να 
λειτουργήσει ως πρακτικό UE/CPE για μετρήσεις throughput μέσω εργαλείων όπως το iperf, 
προσφέροντας πιο σταθερή δικτυακή διεπαφή σε σχέση με ένα καθαρά εργαστηριακό 
development board. 

 

 
Εικόνα 8 Teltonika RUTX50 που χρησιμοποιήθηκε ως UE. 

Η χρήση δύο διαφορετικών UE συσκευών έχει πρακτικό ενδιαφέρον, καθώς επιτρέπει την 
αξιολόγηση της συμπεριφοράς του δικτύου με διαφορετικούς τύπους τερματικού εξοπλισμού. 
Το Quectel UE παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία σε επίπεδο διαγνωστικού ελέγχου και χαμηλού 
επιπέδου παρακολούθησης μέσω AT commands, ενώ το Teltonika RUTX50 παρέχει πιο 
ολοκληρωμένη δικτυακή λειτουργικότητα, όπως δρομολόγηση, Ethernet συνδεσιμότητα και 
χρήση σε σενάρια throughput measurements. Με αυτόν τον τρόπο, το πειραματικό δίκτυο 
μπορεί να εξεταστεί τόσο από την πλευρά της διαδικασίας σύνδεσης UE όσο και από την 
πλευρά της διαδικασίας σύνδεσης UE όσο και από την πλευρά της πραγματικής μεταφοράς 
δεδομένων. 

Η SIM/USIM κάρτα αποτελεί κοινό κρίσιμο στοιχείο και για τις δύο κατηγορίες UE. Για να 
μπορέσει ένα UE να εγγραφεί στο ιδιωτικό 5G δίκτυο, η SIM πρέπει να περιέχει στοιχεία 
ταυτοποίησης και αυθεντικοποίησης που αντιστοιχούν στις ρυθμίσεις του 5G Core. 
Παράμετροι όπως το IMSI, το PLMN, το authentication key και το Operation Code (OP/OPC) 
πρέπει να είναι σωστά αντιστοιχισμένες με τη βάση συνδρομητών του δικτύου. Αν υπάρχει 
ασυμφωνία μεταξύ των στοιχείων της SIM και του 5G Core, η διαδικασία αυθεντικοποίησης 
ή εγγραφής μπορεί να αποτύχει. 

Η διαδικασία σύνδεσης ενός UE στο ιδιωτικό 5G δίκτυο περιλαμβάνει διαδοχικά στάδια. 
Αρχικά το UE ανιχνεύει τη διαθέσιμη κυψέλη μέσω των σημάτων συγχρονισμού του gNB. Στη 



59 
 

συνέχεια, πραγματοποιείται συγχρονισμός, διαδικασία τυχαίας προσπέλασης (random access 
procedure), ανταλλαγή μηνυμάτων σηματοδοσίας και διαδικασία εγγραφής στο 5G core. Μετά 
την επιτυχή αυθεντικοποίηση και τη την αποδοχή από το δίκτυο, δημιουργείται PDU session, 
μέσω της οποίας το UE αποκτά IP συνδεσιμότητα. Η επιτυχία αυτών των βημάτων εξαρτάται 
από τη συμβατότητα του UE, τη σωστή ρύθμιση της SIM, τις παραμέτρους του gNB, την 
ποιότητα του RF σήματος και τη σωστή λειτουργία του 5G core. 

Στην πειραματική αξιολόγηση το UE χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πραγματικής κίνησης 
δεδομένων. Για παράδειγμα μέσω TCP μετρήσεων  μπορεί να αξιολογηθεί ο σταθερός ρυθμός 
μετάδοσης που μπορεί να υποστηρίξει το δίκτυο ενώ μέσω UDP μετρήσεων μπορούν να 
εξεταστούν παράμετροι όπως το jitter και οι απώλειες πακέτων. Η θέση του UE, η απόσταση 
από το gNB, η ποιότητα του σήματος, η κατεύθυνση των κεραιών και η κατάσταση της 
ραδιοζεύξης επηρεάζουν άμεσα τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Επομένως το UE δεν 
αποτελεί απλώς συσκευή πρόσβασης, αλλά βασικό τμήμα της συνολικής πειραματικής 
αξιολόγησης. 

Ειδικά για μετρήσεις σε FR1 τα UE που χρησιμοποιούνται πρέπει να υποστηρίζουν την 
επιλεγμένη ζώνη συχνοτήτων και τον τρόπο λειτουργίας του δικτύου, π.χ. 5G standalone. 
Αντίστοιχα για πιθανή λειτουργία σε FR2, απαιτείται UE με υποστήριξη mmWave ζωνών, 
κατάλληλο RF front end και συμβατό σύστημα κεραιών. Η απαίτηση αυτή είναι ιδιαίτερα 
σημαντική καθώς η υποστήριξη 5G από ένα UE δεν συνεπάγεται απαραίτητα υποστήριξη όλων 
των 5G bands ή όλων των τρόπων λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό, πριν από κάθε πειραματική 
δοκιμή πρέπει να επιβεβαιώνεται η συμβατότητα του UE με τις παραμέτρους του gNB. 

Συμπερασματικά ο τερματικός εξοπλισμός χρήστη αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την 
επιτυχή λειτουργία και αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου [14], [15]. Το Quectel 
development kit προσφέρει δυνατότητες εργαστηριακού ελέγχου και διαγνωστικής 
παρακολούθησης, ενώ το Teltonika RUTX50 παρέχει πρακτική δικτυακή λειτουργικότητα για 
μετρήσεις απόδοσης. Η σωστή επιλογή, παραμετροποίηση και σύνδεση των UE συσκευών 
είναι απαραίτητη για την επιτυχή εγγραφή στο δίκτυο, τη δημιουργία συνεδρίας δεδομένων και 
την αξιόπιστη καταγραφή των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

4.7 SIM cards και subscriber configuration 

Η SIM/USIM κάρτα αποτελεί βασικό στοιχείο για τη λειτουργία ενός ιδιωτικού 5G δικτύου, 
καθώς χρησιμοποιείται για την ταυτοποίηση και αυθεντικοποίηση του τερματικού εξοπλισμού 
χρήστη [1], [16]. Σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, κάθε UE πρέπει να διαθέτει έγκυρα 
στοιχεία συνδρομητή, τα οποία είναι αποθηκευμένα στην κάρτα SIM/USIM και πρέπει να 
αντιστοιχούν στις αντίστοιχες εγγραφές που έχουν καταχωρηθεί στο 5G core. Χωρίς σωστή 
αντιστοίχιση μεταξύ SIM, UE και core network, η διαδικασία εγγραφής του UE στο δίκτυο δεν 
μπορεί να ολοκληρωθεί επιτυχώς.  

Στην παρούσα πειραματική διάταξη χρησιμοποιούνται προγραμματιζόμενες SIM/USIM 
κάρτες, οι οποίες είναι κατάλληλες για χρήση σε μικρής κλίμακας ιδιωτικά και ερευνητικά 
δίκτυα. Οι κάρτες αυτές επιτρέπουν την παραμετροποίηση στοιχείων όπως το IMSI, το 
authentication key, το OP ή OPc και άλλες παράμετροι που απαιτούνται για τη διαδικασία 
αυθεντικοποίησης. Η δυνατότητα προγραμματισμού είναι ιδιαίτερα σημαντική σε πειραματικά 
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5G δίκτυα, καθώς ο διαχειριστής του δικτύου πρέπει να μπορεί να ορίσει συνδρομητές οι οποίοι 
θα γίνονται αποδεκτοί από το ιδιωτικό 5G Core. 

Στα δίκτυα 5G, η ταυτότητα του συνδρομητή σχετίζεται με το SUPI, το οποίο στις 
περισσότερες περιπτώσεις βασίζεται στο IMSI περιλαμβάνει το MCC, το MNC και έναν 
μοναδικό αριθμό συνδρομητή. Για παράδειγμα, σε ένα ιδιωτικό πειραματικό δίκτυο μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν  μη δημόσιες ή εργαστηριακές τιμές PLMN, ώστε το UE να αναγνωρίζει 
το δίκτυο ως ξεχωριστή κυψέλη. Η τιμή του PLMN που δημοσιοποιεί το gNB πρέπει να είναι 
συμβατή με το IMSI και τις ρυθμίσεις του 5G Core. 

Η αυθεντικοποίηση του UE βασίζεται σε κρυπτογραφικά στοιχεία που είναι αποθηκευμένα 
τόσο στη USIM όσο και στο 5G Core. Το σημαντικότερο από αυτά είναι το μακροχρόνιο κλειδί 
Κ,  το οποίο είναι μεταξύ της USIM και του δικτύου και δεν μεταδίδεται ποτέ απευθείας μέσω 
της ραδιοδιεπαφής. Σε συνδυασμό με παραμέτρους όπως το OP ή το OPc, το κλειδί K 
χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμό αυθεντικοποίησης (όπως ο Milenage) για την παραγωγή 
των απαραίτητων διανυσμάτων αυθεντικοποίησης (authentication vectors). Με αυτόν τον 
τρόπο, το δίκτυο μπορεί να επιβεβαιώσει ότι το UE διαθέτει έγκυρη κάρτα συνδρομητή, ενώ 
το UE μπορεί επίσης να επιβεβαιώσει τη γνησιότητα του δικτύου. 

Στην αρχιτεκτονική του 5G Core, η αυθεντικοποίηση εμπλέκει οντότητες όπως το AMF, το 
AUSF και το UDM/ARPF [1]. Κατά τη διαδικασία εγγραφής, το UE αποστέλλει την ταυτότητα 
του συνδρομητή προς το δίκτυο, είτε άμεσα είτε σε προστατευμένη μορφή, και το δίκτυο 
αναζητά την αντίστοιχη εγγραφή συνδρομητή στη βάση δεδομένων του core δικτύου. Το 
UDM/ARPF χρησιμοποιεί τα στοιχεία του συνδρομητή για την παραγωγή των authentication 
vectors, ενώ το AUSF και το AMF συμμετέχουν στην ανταλλαγή μηνυμάτων 
αυθεντικοποίησης με το UE [1]. Αν τα στοιχεία της USIM και του 5G Core συμφωνούν, η 
διαδικασία αυθεντικοποίησης ολοκληρώνεται επιτυχώς.   

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας το subscriber configuration πρέπει να είναι συμβατό με 
όλες τις παραμέτρους του πειραματικού δικτύου. Οι βασικές παράμετροι που πρέπει να 
συμφωνούν μεταξύ SIM/USIM και 5G Core είναι το IMSI ή SUPI, το MCC, το MNC, το 
authentication key K, το OP ή το OPc, καθώς και οι παράμετροι σχετίζονται με την δημιουργία 
συνεδρίας δεδομένων, όπως το DNN/APN και όπου απαιτείται, οι ρυθμίσεις slice/s-NSSAI [1], 
[16]. Αν κάποια από αυτές τις παραμέτρους είναι λανθασμένη ή ασύμβατη, το UE μπορεί να 
εντοπίζει το σήμα του gNB αλλά να αποτυγχάνει στο της εγγραφής ή της αυθεντικοποίησης.  

Η διαδικασία σύνδεσης ενός UE στο δίκτυο μπορεί να χωριστεί σε δύο βασικά στάδια. Το 
πρώτο στάδιο αφορά την ανίχνευση και πρόσβαση στη ραδιοκυψέλη, όπου το UE 
συγχρονίζεται με το gNB και ξεκινά τη διαδικασία τυχαίας προσπέλασης (random access). Το 
δεύτερο στάδιο αφορά την εγγραφή στο 5G Core και την αυθεντικοποίηση του συνδρομητή, 
Ακόμη και αν το RF μέρος λειτουργεί σωστά και το UE λαμβάνει το σήμα του gNB, η σύνδεση 
δεν θα ολοκληρωθεί αν η SIM δεν είναι σωστά προγραμματισμένη ή αν τα στοιχεία του 
συνδρομητή δεν υπάρχουν σωστά στη βάση του 5G core. 

Μετά την επιτυχή εγγραφή και αυθεντικοποίηση, το UE πρέπει να δημιουργήσει PDU session, 
ώστε να αποκτήσει IP συνδεσιμότητα μέσω του user plane. Η PDU session συνδέεται με 
παραμέτρους όπως το network slice και οι πολιτικές του core network. Στο πρακτικό 
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πειραματικό περιβάλλον, η επιτυχής δημιουργία PDU session είναι απαραίτητη για την 
εκτέλεση μετρήσεων με εργαλεία όπως το iperf, καθώς μόνο τότε το UE μπορεί να ανταλλάσει 
πραγματική IP κίνηση με τον server ή τον κόμβο μέτρησης.  

Για την παραμετροποίηση προγραμματιζόμενων SIM καρτών μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
εργαλεία όπως το pySim ή αντίστοιχα εργαλεία του κατασκευαστή, Μέσω αυτών είναι δυνατή 
ή εγγραφή ή τροποποίηση βασικών στοιχείων, όπως IMSI, ICCID, K και OPc, εφόσον υπάρχει 
το κατάλληλο ADM key1 της κάρτας. Η διαδικασία αυτή πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη 
προσοχή, καθώς λανθασμένη χρήση του ADM key μπορεί να οδηγήσει σε αποτυχία 
προγραμματισμού ή ακόμη και σε κλείδωμα των διαχειριστικών δυνατοτήτων της κάρτας. Για 
τον λόγο αυτό, οι SIM κάρτες πρέπει να προγραμματίζονται μόνο με επιβεβαιωμένες 
παραμέτρους και με σωστή αντιστοίχιση προς το 5G Core.  

 

 
Εικόνα 9 HID OMNIKEY card reader και προσαρμογέας που χρησιμοποιήθηκαν για τον προγραμματισμό 

των SIM καρτών. 

Στην παρούσα πειραματική διάταξη χρησιμοποιούνται κάρτες τύπου sysmolSIM SJA5, οι 
οποίες είναι κατάλληλες για ερευνητικά και μικρής κλίμακα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Οι 
κάρτες αυτές υποστηρίζουν λειτουργίες SIM, USIM και ISIM, ενώ περιλαμβάνουν αρχεία και 
δυνατότητες που σχετίζονται με σύγχρονες 3GPP εκδόσεις. Για χρήση σε 5G δίκτυο, ιδιαίτερη 
σημασία έχουν τα στοιχεία της USIM, οι παράμετροι αυθεντικοποίησης και οι ρυθμίσεις που 
σχετίζονται με το 5G. Η ύπαρξη 5G-related αρχείων στην κάρτα δεν αρκεί από μόνη της, το 
περιεχόμενο τους πρέπει να είναι συμβατό με τη διαμόρφωση του συγκεκριμένου ιδιωτικού 
δικτύου. 

Η σωστή διαχείριση των SIM καρτών έχει και πρακτική σημασία για την αξιολόγηση του 
δικτύου. Αν το UE αποτυγχάνει να εγγραφεί στο δίκτυο, το πρόβλημα μπορεί να οφείλεται είτε 
στο RF κομμάτι είτε στη παραμετροποίηση του συνδρομητή (subscriber configuration). Για 
παράδειγμα, το UE μπορεί να ανιχνεύει εμπορικά δίκτυα ή να λαμβάνει κάποιο 5G σήμα, αλλά 
να μην ολοκληρώνει την εγγραφή στο ιδιωτικό δίκτυο λόγω ασυμφωνίας IMSI, PLMN, K ή 

 
1 ADM Key (Administrative Key) είναι ένας κωδικός διαχειριστή της SIM/USIM που χρησιμοποιείται 
για την πρόσβαση σε προστατευμένες λειτουργίες της κάρτας. 
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OPc, Επομένως κατά τη διαδικασία troubleshooting πρέπει να ελέγχονται τόσο οι 
ραδιοπαράμετροι του gNB όσο και τα στοιχεία συνδρομητή στο 5G Core. 

Για λόγους ασφάλειας, τα πραγματικά κλειδιά αυθεντικοποίησης και οι πλήρεις τιμές που 
χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική διάταξη δεν παρατίθενται αναλυτικά στην παρούσα 
διπλωματική εργασία. 

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις βασικές παραμέτρους που σχετίζονται με τη SIM/USIM 
και το subscriber configuration στο πειραματικό ιδιωτικό 5G δίκτυο. 

 

Παράμετρος  Περιγραφή Ρόλος στο πειραματικό 
δίκτυο 

MCC Mobile Country Code  Προσδιορίζει τη χώρα ή το 
εργαστήριο PLMN 

MNC Mobile Network Code Προσδιορίζει το δίκτυο μέσα 
στο PLMN 

PLMN  Συνδυασμός MCC και 
MNC 

Πρέπει να συμφωνεί μεταξύ 
gNB, SIM και 5G  Core 

IMSΙ/SUPI Μόνιμη ταυτότητα 
συνδρομητή 

Χρήσιμοποιείται για 
αναγνώριση του UE 

K/ Ki  Μακροχρόνιο κλειδί 
αυθεντικοποίησης 

Κοινό μυστικό μεταξύ USIM 
και 5G Core 

OP/OPc Παράμετρος Milenage Χρησιμοποιείται στον 
μηχανισμό 
αυθεντικοποίησης 

DMN/APN Όνομα δικτύου δεδομένων Απαιτείται για PDU session 
και Ip συνδεσιμότητα 

S-NSSAI Παράμετρος network slicing Χρησιμοποιείται όπου 
εφαρμόζεται slicing 

ADM key Διαχειριστικό κλειδί SIM Απαιτείται για 
προγραμματισμό της κάρτας 

Πίνακας 3 Βασικές παράμετροι SIM/USIM και subscriber configuration για το ιδιωτικό 5G δίκτυο. 

4.8 Λογισμικό και εργαλεία ανάπτυξης 

Η πειραματική διάταξη της παρούσας διπλωματικής εργασίας δεν βασίζεται μόνο στον φυσικό 
εξοπλισμό, όπως το OAIBOX, το USRP Χ410, τις κεραίες και τον τερματικό εξοπλισμό 
χρήστη, αλλά και σε ένα σύνολο εργαλείων λογισμικού που επιτρέπουν την υλοποίηση, 
παραμετροποίηση, παρακολούθηση και αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου. Τα 
σημαντικότερα εργαλεία που χρησιμοποιούνται είναι το OpenAirInterface, το OAIBOX 
Dashboard, το UHD οι οδηγοί των UE συσκευών και εργαλεία μέτρησης δικτυακής απόδοσης, 
όπως το iperf. 

Το OpenAirInterface αποτελεί το βασικό software υπόβαθρο της πειραματικής διάταξης. 
Πρόκειται για πλατφόρμα ανοιχτού κώδικα που υλοποιεί στοιχεία του 5G συστήματος, όπως 
το 5G Core, το gNB και σε ορισμένες περιπτώσεις, λογισμικό UE. Η χρήση του OAI επιτρέπει 
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την ανάπτυξη ενός 5G Standalone δικτύου πάνω σε γενικού σκοπού υπολογιστική πλατφόρμα 
SDR εξοπλισμό. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, το OAI χρησιμοποιείται μέσω της 
πλατφόρμας OAIBOX, η οποία παρέχει ένα πιο οργανωμένο και έτοιμο προς χρήση 
περιβάλλον για την εκκίνηση και παραμετροποίηση του 5G Core και του gNB. 

Το OAI χωρίζεται πρακτικά σε δύο βασικά τμήματα. Το OAI 5G Core και το OAI 5G RAN. 
Το OAI 5G core περιλαμβάνει τις βασικές λειτουργίες του δικτύου πυρήνα, όπως AMF, SMF, 
UPF, AUSF, UDM και NRF, οι οποίες είναι απαραίτητες για την εγγραφή του UE μέσω της 
ραδιοδιεπαφής 5G NR. Ο συνδυασμός των δύο αυτών τμημάτων επιτρέπει τη δημιουργία ενός 
end to end 5G SA testbed. 

Η χρήση του OAI παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα για ερευνητικές και πειραματικές 
εφαρμογές. Επειδή πρόκειται για λογισμικό ανοιχτού κώδικα, παρέχει μεγάλη ευελιξία στην 
παραμετροποίηση και επιτρέπει τη μελέτη διαφορετικών στοιχείων του 5G πρωτοκόλλου. 
Παράμετροι όπως η συχνότητα  λειτουργίας, το εύρος ζώνης, το subcarrier spacing, το TDD 
pattern, το MIMO configuration, το MCS και άλλες ρυθμίσεις του gNB μπορούν να 
τροποποιηθούν ανάλογα με τις ανάγκες του πειράματος. Ωστόσο, η μεγάλη ευελιξία αυξάνει 
και την πολυπλοκότητα, καθώς η λανθασμένη παραμετροποίηση μπορεί να οδηγήσει σε 
αδυναμία σύνδεσης του UE ή σε μειωμένη απόδοση του δικτύου.  

Για τη μείωση της πολυπλοκότητας, στην παρούσα διάταξη χρησιμοποιείται το OAIBOX 
Dashboard. Το dashboard αποτελεί Web-based περιβάλλον διαχείρισης, μέσω του οποίου ο 
χρήστης μπορεί να παρακολουθεί την κατάσταση του 5G core, του gNB και των συνδεδεμένων 
UE. Μέσα από το dashboard είναι δυνατή η εκκίνηση, επανεκκίνηση και διακοπή βασικών 
λειτουργιών του δικτύου, καθώς και η πρόσβαση σε logs και βασικές ρυθμίσεις. Η ύπαρξη 
γραφικού περιβάλλοντος είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε πειραματική περιβάλλον, καθώς επιτρέπει 
γρήγορο έλεγχο της κατάστασης του συστήματος χωρίς να απαιτείται συνεχής χειροκίνητη 
διαχείριση μέσω γραμμής εντολών. 

Το dashboard παρέχει επίσης δυνατότητες παρακολούθησης βασικών μετρικών και KPIs του 
δικτύου. Μέσω αυτού μπορεί να παρατηρηθεί αν το 5G Core είναι ενεργό, αν το gNB 
λειτουργεί σωστά, πόσα UE είναι συνδεδεμένα, καθώς και ποια είναι η συνολική κίνηση uplink 
και downlink. Η δυνατότητα αυτή είναι χρήσιμη κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, καθώς  
επιτρέπει την άμεση επιβεβαίωση της λειτουργίας του δικτύου και την γρήγορη διάγνωση 
προβλημάτων σε περίπτωση αποτυχίας σύνδεσης ή απώλειας επικοινωνίας. 

Για την επικοινωνία του λογισμικού με το USRP X410 χρησιμοποιείται το UHD. Το UHD 
αποτελεί το βασικό λογισμικό επίπεδο που επιτρέπει στον υπολογιστή ή στην πλατφόρμα 
OAIBOX να ελέγχει τη SDR συσκευή. Μέσω του UHD πραγματοποιείται η επικοινωνία με το 
USRP, η ρύθμιση παραμέτρων όπως η συχνότητα λειτουργίας, ο ρυθμός δειγματοληψίας, τα 
TX/RX gains και η μεταφορά I/Q samples μεταξύ του gNB και του SDR. Η σωστή 
εγκατάσταση και συμβατότητα του UHD είναι κρίσιμη, καθώς ασυμβατότητες  μεταξύ 
έκδοσης UHD, FPGA image και λογισμικού RAN μπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία της 
ραδιοζεύξης. 

Στην περίπτωση των SDR-based 5G testbeds η σχέση μεταξύ OAI και UHD είναι ιδιαίτερα 
σημαντική. Το ΟΑΙ παράγει και επεξεργάζεται τα 5G NR σήματα σε επίπεδο λογισμικού, ενώ 
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το UHD αναλαμβάνει τη διασύνδεση με το USRP, ώστε τα σήματα αυτά να μεταδοθούν ή να 
ληφθούν από το RF hardware. Επομένως το UHD λειτουργεί ως ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ του 
5G RAN λογισμικού και της φυσικής ραδιοπλατφόρμας. Αν το UHD δεν είναι σωστά 
ρυθμισμένο ή αν το USRP δεν αναγνωρίζεται σωστά από το σύστημα το gNB δεν μπορεί να 
λειτουργήσει κανονικά. 

Εκτός από το OAI και το UHD σημαντικό ρόλο παίζουν και οι οδηγοί των UE συσκευών. Για 
παράδειγμα στην περίπτωση του Quectel development kit απαιτείται η σωστή αναγνώριση της 
συσκεύης από τον host υπολογιστλη, ώστε να είναι διαθέσιμές οι σειριακές θύρες, τα AT 
command interfaces και οι δικτυακές διεπαφές. Μέσω των AT commands μπορεί να ελεγχθεί 
η κατάσταση του UE, η εγγραφή στο δίκτυο οι υποστηριζόμενες ζώνες συχνοτήτων, η επιλογή 
PLMN και η κατάσταση της σύνδεσης. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερη χρήσιμη για 
troubleshooting, ειδικά όταν το UE ανιχνεύει δίκτυο αλλά δεν ολοκληρώνει τη διαδικασία 
registration. 

Για την αξιολόγηση της δικτυακής απόδοσης χρησιμοποιούνται εργαλεία όπως το iperf ή το 
iperf3. Τα εργαλεία αυτά επιτρέπουν τη δημιουργία ελεγχόμενης TCP ή UDP κίνησης μεταξύ 
δύο κόμβων του δικτύου, ώστε να μετρηθούν μετρικές όπως throughput, jitter και απώλειες 
πακέτων. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, το iperf χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση 
της απόδοσης του ιδιωτικού 5G δικτύου σε σενάρια downlink και uplink [3], [8]. Ανάλογα με 
τα σενάριο, ο iperf server μπορεί να εκτελείται στην πλευρά του OAIBOX ή σε υπολογιστή 
του δικτύου, ενώ ο iperf client εκτελείται στην πλευρά του UE ή αντίστροφα. 

Η χρήση TCP και UDP κίνησης επιτρέπει την αξιολόγηση διαφορετικών πτυχών της απόδοσης 
[8]. Οι TCP μετρήσεις είναι χρήσιμες για την εκτίμηση του σταθερού ρυθμού μετάδοσης που 
μπορεί να επιτύχει το δίκτυο λαμβάνοντας υπόψη τους μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης και 
επαναμετάδοσης. Αντίθετα οι UDP μετρήσεις επιτρέπουν τον έλεγχο του δικτύου σε 
προκαθορισμένο ρυθμό μετάδοσης και την παρακολούθηση παραμέτρων όπως jitter και packet 
loss [8]. Για τον λόγο αυτό, ο συνδυασμός TCP και UDP μετρήσεων παρέχει πιο 
ολοκληρωμένη εικόνα της συμπεριφοράς του δικτύου.  

Πέρα από το iperf, χρησιμοποιούνται και βασικά εργαλεία δικτύου και συστήματος, όπως  
ping, ifconfig ή ip addr, netstat, tcpdump και εργαλεία παρακολούθησης CPU/μνήμης. To ping 
είναι χρησιμό για τον έλεγχο βασικής IP συνδεσιμότητας και καθυστέρησης round trip, ενώ τα 
εργαλεία παρακολούθησης διεπαφών επιτρέπουν την επιβεβαίωση των IP διευθύνσεων και της 
κατάστασης των δικτυακών interfaces. Σε περιπτώσεις προβλημάτων η καταγραφή logs από 
το gNB, το 5G Core και το UE είναι απαραίτητη για τον εντοπισμό του σταδίου στο οποίο 
αποτυγχάνει η διαδικασία σύνδεσης ή μεταφορές δεδομένων. 

Σημαντικό μέρος της πειραματικής διαδικασίας αποτελεί και η συλλογή και αποθήκευση των 
αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα των iperf μετρήσεων εξάγονται σε αρχεία κειμένου ή CSV, 
ώστε να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία και να παρουσιαστούν σε διαγράμματα [3], [8]. Η 
ανάλυση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται με τη χρήση του MATLAB. Για την εργασία 
αυτή τα διαγράμματα throughput, jitter και packet loss αποτελούν βασικό μέρος της 
αξιολόγησης του πειραματικού δικτύου. 
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Για την αναγνώριση και την παραμετροποίηση του υποσυστήματος FR2 χρησιμοποιήθηκε 
επίσης το γραφικό περιβάλλον διαχείρισης της TMYTEK. Μέσω του λογισμικού ήταν δυνατός 
ο εντοπισμός του BBox One και του UD Box στο τοπικό δίκτυο, η πρόσβαση στις παραμέτρους 
των συσκευών, η ρύθμιση του κέρδους και της φάσης των καναλιών της συστοιχίας, καθώς και 
η διαμόρφωση των βασικών παραμέτρων του up/down converter. 

Η συνεργασία όλων των παραπάνω εργαλείων είναι απαραίτητη για την επιτυχή λειτουργία 
του testbed. Το OAIBOX παρέχει το ολοκληρωμένο περιβάλλον εκτέλεσης και διαχείρισης, το 
OAI υλοποιεί το 5G Core και το gNB, το UHD επιτρέπει την επικοινωνία με το USRP X410, 
οι drivers των UE επιτρέπουν τον έλεγχο του τερματικού εξοπλισμού, ενώ το iperf και τα 
εργαλεία συστήματος επιτρέπουν την αξιολόγηση και διάγνωση της απόδοσης [2], [3], [4], 
[14]. Επομένως το λογισμικό οικοσύστημα είναι εξίσου σημαντικό με το φυσικό hardware για 
την ανάπτυξη ενός λειτουργικού ιδιωτικού 5G δικτύου [2], [3]. 

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα βασικά λογισμικά και εργαλεία που χρησιμοποιούνται 
στην πειραματική διάταξη. 

 

Εργαλείο / Λογισμικό Ρόλος στην πειραματική διάταξη 

OpenAirInterface Υλοποίηση 5G Core και gNB 

OAI 5G Core Διαχείριση UE registration, authentication, PDU session 
και user plane 

OAI 5G RAN Υλοποίηση λειτουργιών gNB και 5G NR 
ραδιοπρόσβασης 

OAIBOX Dashboard Εκκίνηση, παρακολούθηση και παραμετροποίηση 
testbed 

UHD Διασύνδεση OAI/gNB με το USRP X410 

Quectel drivers / AT 
commands 

Έλεγχος και διαγνωστική παρακολούθηση του UE 

Iperf / iperf 3 Μετρήσεις TCP/UDP throughput, jitter και packet loss 

Ping Έλεγχος βασικής IP συνδεσιμότητας και RTT 

Ip addr / ifconfig Έλεγχος δικτυακών διεπαφών και IP διευθύνσεων  

Netstat / tcpdump Παρακολούθηση συνδέσεων και δικτυακής κίνησης 

TMYTEK Control Software Αναγνώριση και παραμετροποίηση του BBox One και 
του UD Box, έλεγχος κέρδους και φάσης των καναλιών, 
beam steering και διαχείριση TX/RX beam profiles. 

MATLAB / Excel Επεξεργασία αποτελεσμάτων και δημιουργία 
διαγραμμάτων 

Πίνακας 4 Βασικά λογισμικά και εργαλεία ανάπτυξης που χρησιμοποιούνται στην πειραματική διάταξη. 
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5 Ανάπτυξη και Παραμετροποίηση του Δικτύου 

5.1 Πειραματική τοπολογία 

Η πειραματική τοπολογία που χρησιμοποιήθηκε βασίστηκε στην ανάπτυξη ενός ιδιωτικού 5G 
Standalone δικτύου σε εργαστηριακό περιβάλλον [1], [2], [3]. Η διάταξη περιλάμβανε την 
πλατφόρμα OAIBOX, το λογισμικό OpenAirInterface, το USRP X410 ως SDR radio unit, 
καθώς και τερματικό εξοπλισμό χρήστη για τη σύνδεση στο δίκτυο και την εκτέλεση 
πειραματικών μετρήσεων [2], [3], [4], [14], [15]. 

 

 
Εικόνα 10 Διασύνδεση του ΟΑΙΒΟΧ MAX με το USRP X410. 

Η βασική αρχιτεκτονική του συστήματος αποτελείται από τρία κύρια μέρη: το 5G Core 
Network, το gNB και το UE. Το 5G Core παρέχει τις βασικές λειτουργίες του πυρήνα του 
δικτύου, όπως διαχείριση εγγραφής του UE, αυθεντικοποίηση, δημιουργία PDU session και 
δρομολόγηση της κίνησης δεδομένων [1]. Το gNB αποτελεί το σημείο πρόσβασης στο 5G 
δίκτυο και είναι υπεύθυνο για την ασύρματη επικοινωνία με το UE. Η υλοποίηση του 
ραδιοτμήματος πραγματοποιήθηκε με χρήση του USRP X410, το οποίο συνδέεται με το 
σύστημα OAIBOX και λειτουργεί ως RF front-end για τη μετάδοση και λήψη των 5G NR 
σημάτων [2], [4]. 

Το UE συνδέεται ασύρματα στο δίκτυο μέσω του gNB, χρησιμοποιώντας κατάλληλη SIM 
κάρτα με παραμετροποιημένα στοιχεία συνδρομητή [1], [14], [16]. Μετά την επιτυχή σύνδεση, 
το UE αποκτά IP συνδεσιμότητα μέσω του 5G Core, επιτρέποντας την εκτέλεση δοκιμών 
μεταφοράς δεδομένων. Για την αξιολόγηση της απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν εργαλεία 
παραγωγής και μέτρησης κίνησης, όπως το iperf/iperf3 και μεταφορές αρχείων μέσω FTP, με 
σκοπό την καταγραφή του throughput σε downlink και uplink κατεύθυνση. Η πειραματική 
διάταξη σχεδιάστηκε ώστε να επιτρέπει την αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου στη ζώνη 
FR1, ενώ παράλληλα να μπορεί να επεκταθεί για πειράματα στη ζώνη FR2.  

Η συνολική ροή της επικοινωνίας ξεκινά από το UE, το οποίο συνδέεται ασύρματα στο gNB 
μέσω του USRP X410. Στη συνέχεια, η κίνηση δρομολογείται προς το 5G Core της 
πλατφόρμας OAIBOX και από εκεί προς τον αντίστοιχο server ή client που χρησιμοποιείται 
για τις μετρήσεις. Ανάλογα με την κατεύθυνση της δοκιμής, η κίνηση μπορεί να αφορά 
downlink μετάδοση από το δίκτυο προς το UE ή uplink μετάδοση από το UE προς το δίκτυο. 
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5.2 Ανάπτυξη και παραμετροποίηση του 5G Core 

Η ανάπτυξη του 5G Core αποτέλεσε βασικό στάδιο για τη λειτουργία του πειραματικού 
ιδιωτικού 5G δικτύου. Στην παρούσα εργασία, το 5G Core υλοποιήθηκε μέσω της πλατφόρμας 
OAIBOX, η οποία βασίζεται στο λογισμικό OpenAirInterface και παρέχει ένα ολοκληρωμένο 
περιβάλλον για την εκτέλεση πειραματικών σεναρίων 5G Standalone [2], [3]. Η χρήση 
Standalone αρχιτεκτονικής σημαίνει ότι το UE συνδέεται απευθείας σε 5G δίκτυο, χωρίς 
εξάρτηση από υφιστάμενο LTE δίκτυο. 

Ο ρόλος του 5G Core είναι να παρέχει τις βασικές λειτουργίες ελέγχου και δρομολόγησης του 
δικτύου. Συγκεκριμένα, είναι υπεύθυνο για τη διαδικασία εγγραφής του UE, την 
αυθεντικοποίηση του συνδρομητή, τη δημιουργία PDU session και την παροχή IP 
συνδεσιμότητας προς το τερματικό [1], [2]. Μετά την επιτυχή ολοκλήρωση αυτών των 
διαδικασιών, το UE μπορεί να ανταλλάξει δεδομένα με το υπόλοιπο δίκτυο και να 
χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση μετρήσεων throughput, latency και packet loss. 

Για τη λειτουργία του πειραματικού δικτύου απαιτήθηκε η παραμετροποίηση βασικών 
στοιχείων του 5G Core, όπως το PLMN, το TAC, τα στοιχεία του συνδρομητή και οι 
παράμετροι δικτύου που σχετίζονται με την IP δρομολόγηση. Στην παρούσα διάταξη 
χρησιμοποιήθηκε ιδιωτικό PLMN με MCC 001 και MNC 01, ώστε να είναι δυνατή η 
λειτουργία του δικτύου σε εργαστηριακό περιβάλλον. Παράλληλα, η SIM του UE έπρεπε να 
διαθέτει αντίστοιχες παραμέτρους συνδρομητή, ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί επιτυχής 
σύνδεση στο δίκτυο [1], [16]. 

Η διαδικασία παραμετροποίησης του 5G Core περιλάμβανε επίσης τον καθορισμό του 
DNN/APN (Data Network Name, Access Point Name) και των στοιχείων που απαιτούνται για 
τη δημιουργία του user-plane tunnel. Μέσω αυτής της διαδικασίας, το UE αποκτά IP διεύθυνση 
και μπορεί να επικοινωνήσει με τον server που χρησιμοποιείται για τις πειραματικές μετρήσεις. 
Η σωστή αντιστοίχιση μεταξύ των παραμέτρων του UE, του gNB και του 5G Core είναι 
κρίσιμη, καθώς οποιαδήποτε ασυμφωνία σε στοιχεία όπως PLMN, IMSI/SUPI, authentication 
keys ή DNN μπορεί να οδηγήσει σε αποτυχία εγγραφής ή εγκατάστασης ενός PDU session. 

Στην πειραματική διάταξη, η λειτουργία του 5G Core παρακολουθούνταν μέσω του OAIBOX 
Dashboard και των αντίστοιχων logs του OpenAirInterface. Μέσω του dashboard ήταν δυνατός 
ο έλεγχος της κατάστασης του δικτύου, η παρακολούθηση της σύνδεσης του UE και η 
επιβεβαίωση της ενεργής επικοινωνίας μεταξύ UE, gNB και Core. Επιπλέον, τα logs 
χρησιμοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση επιμέρους διαδικασιών, όπως η εγγραφή του UE, η 
δημιουργία session και η δρομολόγηση της κίνησης. 

Μετά την επιτυχή ανάπτυξη και παραμετροποίηση του 5G Core, το πειραματικό δίκτυο ήταν 
σε θέση να υποστηρίξει end-to-end επικοινωνία. Αυτό επέτρεψε την εκτέλεση TCP και UDP 
μετρήσεων, καθώς και τη συλλογή ραδιομετρικών και δικτυακών παραμέτρων από το 
OAIBOX Dashboard. Επομένως, το 5G Core αποτέλεσε το βασικό στοιχείο που επέτρεψε τη 
μετάβαση από την απλή εκπομπή 5G NR σήματος στη λειτουργική αξιολόγηση ενός 
ολοκληρωμένου ιδιωτικού 5G δικτύου. 



68 
 

5.3 Παραμετροποίηση του USRP X410 

Το USRP X410 αποτέλεσε το βασικό ραδιοσύστημα της πειραματικής διάταξης και 
χρησιμοποιήθηκε για τη μετάδοση και λήψη των 5G NR σημάτων μεταξύ του gNB και του 
UE. Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής, το USRP X410 δεν λειτούργησε ως αυτόνομη συσκευή, 
αλλά ως SDR radio unit ελεγχόμενο από το λογισμικό του gNB μέσω της πλατφόρμας 
OAIBOX και του OpenAirInterface. Με αυτόν τον τρόπο, το λογισμικό του gNB ήταν 
υπεύθυνο για τη δημιουργία του 5G NR σήματος, ενώ το USRP X410 αναλάμβανε τη φυσική 
εκπομπή και λήψη του στο RF επίπεδο. 

Η επικοινωνία μεταξύ του συστήματος OAIBOX και του USRP X410 πραγματοποιήθηκε 
μέσω κατάλληλης δικτυακής σύνδεσης υψηλής ταχύτητας, ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά 
των I/Q δειγμάτων μεταξύ του host συστήματος και της SDR συσκευής. Για τη λειτουργία του 
X410 απαιτήθηκε η σωστή αναγνώρισή του από το σύστημα, η επικοινωνία μέσω UHD drivers 
και η αντιστοίχιση των RF θυρών που χρησιμοποιήθηκαν για τη μετάδοση και λήψη. Η σωστή 
λειτουργία του SDR ελέγχθηκε μέσω της εκκίνησης του gNB και της παρακολούθησης των 
αντίστοιχων μηνυμάτων κατά την αρχικοποίηση της ραδιομονάδας. 

Στην πειραματική διάταξη, οι RF θύρες του USRP X410 συνδέθηκαν με τις κατάλληλες 
κεραίες, ώστε να πραγματοποιηθεί ασύρματη επικοινωνία στη ζώνη FR1. Η επιλογή των θυρών 
μετάδοσης και λήψης, καθώς και η αντιστοίχιση με τη διαμόρφωση MIMO, καθορίστηκαν από 
την παραμετροποίηση του gNB. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, η λειτουργία του 
συστήματος βασίστηκε στη διαμόρφωση που είχε οριστεί μέσω του OAIBOX Dashboard, με 
χρήση της ζώνης n77 και εύρους ζώνης 100 MHz. 

Οι βασικές παράμετροι λειτουργίας του USRP X410 καθορίζονται έμμεσα από την 
παραμετροποίηση του gNB [3], [4], [13]. Τέτοιες παράμετροι είναι η κεντρική συχνότητα 
λειτουργίας, το εύρος ζώνης, η υποφέρουσα διαμόρφωση, η TDD διάταξη, η διαμόρφωση 
MIMO και οι ρυθμίσεις εκπομπής και λήψης [1], [13]. Επομένως, η παραμετροποίηση του 
USRP X410 είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη συνολική παραμετροποίηση του 5G NR cell. Οι 
επιμέρους παράμετροι λειτουργίας στη ζώνη FR1 παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην 
επόμενη ενότητα. 

Ιδιαίτερη σημασία είχε η σταθερή σύνδεση μεταξύ του USRP X410 και της πλατφόρμας 
OAIBOX, καθώς τυχόν πρόβλημα στην επικοινωνία host–SDR μπορεί να οδηγήσει σε 
αποτυχία εκκίνησης του gNB ή σε αστάθεια κατά τη μετάδοση [2], [4]. Για τον λόγο αυτό, πριν 
από την εκτέλεση των πειραματικών μετρήσεων πραγματοποιήθηκε έλεγχος της σωστής 
λειτουργίας του USRP X410, της αναγνώρισής του από το λογισμικό και της δυνατότητας 
εκπομπής του 5G NR σήματος. 
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Εικόνα 11 Πίσω όψη του USRP X410 και σύνδεση μέσω της διεπαφής QSFP28 με το υπολογιστικό σύστημα. 

Στην πειραματική αυτή διάταξη, το USRP X410 χρησιμοποιήθηκε κυρίως για τη λειτουργία 
στη ζώνη FR1. Η δυνατότητα του συστήματος να αποτελέσει μέρος μιας μελλοντικής FR2 
διάταξης παραμένει σημαντική, καθώς το X410 μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με 
κατάλληλο εξωτερικό RF front-end για up/down conversion και κατευθυντική μετάδοση. 

5.4 Παράμετροι λειτουργίας στη ζώνη FR1 

Η κύρια πειραματική αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε στη ζώνη FR1, η οποία αντιστοιχεί στις 
συχνότητες κάτω από τα 7.125 GHz. Η επιλογή της FR1 κρίθηκε κατάλληλη για την αρχική 
ανάπτυξη και αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου, καθώς προσφέρει καλύτερη συμπεριφορά 
διάδοσης σε εσωτερικά περιβάλλοντα σε σχέση με τις υψηλότερες mmWave συχνότητες της 
FR2 [1], [10]. Επιπλέον, η λειτουργία στη FR1 ήταν άμεσα υποστηριζόμενη από την 
πειραματική διάταξη με το USRP X410 και τις διαθέσιμες κεραίες [4]. 

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, το δίκτυο λειτούργησε στη ζώνη n77, με κεντρική 
συχνότητα περίπου 4049.220 MHz και εύρος ζώνης 100 MHz. Η επιλογή του συγκεκριμένου 
εύρους ζώνης επέτρεψε την αξιολόγηση της απόδοσης του συστήματος σε συνθήκες υψηλού 
διαθέσιμου φάσματος, ενώ παράλληλα παρέμεινε εντός των δυνατοτήτων της 
χρησιμοποιούμενης SDR διάταξης. Η παραμετροποίηση έγινε μέσω του OAIBOX Dashboard, 
από όπου ήταν δυνατός ο καθορισμός βασικών παραμέτρων λειτουργίας του gNB [2]. 

Το σύστημα λειτούργησε σε TDD mode, όπου η downlink και uplink μετάδοση 
πραγματοποιούνται στην ίδια φασματική ζώνη αλλά σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Η 
διαμόρφωση TDD που χρησιμοποιήθηκε ήταν τύπου DD-F-UU, δηλαδή περιλάμβανε 
διαδοχικά downlink, flexible και uplink slots. Η συγκεκριμένη παραμετροποίηση επηρεάζει 
άμεσα τη διαθέσιμη χωρητικότητα στις δύο κατευθύνσεις και αποτελεί έναν από τους λόγους 
για τους οποίους η downlink και η uplink απόδοση δεν είναι απαραίτητα συμμετρικές. 

Η απόσταση μεταξύ υποφερόντων ορίστηκε σε 30 kHz, τιμή που χρησιμοποιείται συχνά σε 5G 
NR λειτουργία στη FR1 για μεγαλύτερα εύρη ζώνης. Η επιλογή αυτή επηρεάζει τη δομή του 
φυσικού επιπέδου, τη χρονική διάρκεια των slots και τη συνολική διαμόρφωση του 
ραδιοπλαισίου. Παράλληλα, η λειτουργία του δικτύου πραγματοποιήθηκε με MIMO 
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διαμόρφωση 2x2, αξιοποιώντας δύο διαδρομές μετάδοσης και δύο διαδρομές λήψης, ανάλογα 
με τις δυνατότητες της πειραματικής διάταξης και του UE. 

Για την αναγνώριση του ιδιωτικού δικτύου χρησιμοποιήθηκε PLMN με MCC 001 και MNC 
01. Η επιλογή αυτή αντιστοιχεί σε εργαστηριακή/δοκιμαστική παραμετροποίηση και 
χρησιμοποιήθηκε ώστε το UE να μπορεί να αναγνωρίσει και να συνδεθεί στο πειραματικό 
δίκτυο. Η σωστή αντιστοίχιση του PLMN μεταξύ gNB, 5G Core και SIM/USIM του UE ήταν 
απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχή διαδικασία εγγραφής στο δίκτυο. 

Οι βασικές παράμετροι λειτουργίας στη ζώνη FR1 συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Παράμετρος Τιμή / Ρύθμιση 

Ζώνη λειτουργίας FR1 

3GPP Band n77 

Duplex mode TDD 

Κεντρική συχνότητα DL 4049.220 MHz 

Κεντρική συχνότητα UL 4049.220 MHz 

Εύρος ζώνης DL/UL 100 MHz 

Subcarrier Spacing 30 kHz 

TDD Slot Configuration DD-F-UU 

MIMO Configuration 2x2 

MCC 001 

MNC 01 

SSB ARFCN 667200 

DL PointA ARFCN 666672 

UL PointA ARFCN 666672 

Τερματικός εξοπλισμός Quectel UE / Teltonika RUTX50 

Ραδιοσύστημα USRP X410 

Πλατφόρμα OAIBOX / OpenAirInterface 
Πίνακας 5 Βασικές παράμετροι λειτουργίας του πειραματικού 5G δικτύου στη ζώνη FR1. 

Οι παραπάνω παράμετροι αποτέλεσαν τη βασική παραμετροποίηση πάνω στην οποία 
πραγματοποιήθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις απόδοσης. Η σταθερή χρήση των ίδιων 
ρυθμίσεων σε όλα τα σενάρια μέτρησης επέτρεψε τη συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών 
θέσεων του UE, καθώς και τη σύγκριση μεταξύ LOS και NLOS συνθηκών. Με αυτόν τον 
τρόπο, οι μεταβολές που παρατηρήθηκαν στο throughput, στο SINR, στο RSRP και στις 
υπόλοιπες μετρικές μπορούν να συσχετιστούν κυρίως με τις συνθήκες διάδοσης και τη θέση 
του UE στον χώρο. 
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5.5 Προκαταρκτική παραμετροποίηση και λειτουργικός έλεγχος του 
υποσυστήματος FR2 

Στο πλαίσιο της προετοιμασίας της πειραματικής διάταξης για λειτουργία στη ζώνη FR2 
πραγματοποιήθηκαν προκαταρκτικοί έλεγχοι σύνδεσης και παραμετροποίησης του 
συστήματος beamforming και του up/down converter της TMYTEK. Στόχος των ελέγχων ήταν 
η επιβεβαίωση της επικοινωνίας των επιμέρους συσκευών με το γραφικό περιβάλλον 
διαχείρισης και η εξέταση των διαθέσιμων λειτουργιών ελέγχου της RF αλυσίδας. 

Οι έλεγχοι αφορούσαν την αναγνώριση του BBox One και του UD Box, την πρόσβαση στις 
ρυθμίσεις των καναλιών της συστοιχίας 4×4, τη μεταβολή του κέρδους και της φάσης και τη 
δοκιμή των λειτουργιών ηλεκτρονικής κατεύθυνσης της δέσμης. Παράλληλα, εξετάστηκαν οι 
διαθέσιμες παράμετροι μετατροπής συχνότητας και συγχρονισμού του UD Box. 

5.5.1 Αναγνώριση και έλεγχος του συστήματος Beamforming 

Το BBox One και η συνδεδεμένη στοιχειοκεραία beamforming 4×4 αναγνωρίστηκαν επιτυχώς 
από το γραφικό περιβάλλον διαχείρισης της TMYTEK. Μέσω της καρτέλας Device Controller 
ήταν δυνατή η ενεργοποίηση της λειτουργίας εκπομπής, η επιλογή της κεντρικής συχνότητας 
λειτουργίας και η πρόσβαση στις επιμέρους ρυθμίσεις των 16 καναλιών της συστοιχίας. 

Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 12, για κάθε κανάλι παρέχεται δυνατότητα ανεξάρτητης 
ρύθμισης του κέρδους και της φάσης. Στη συγκεκριμένη λήψη είχε επιλεγεί κεντρική 
συχνότητα 26,5 GHz, ενώ όλα τα κανάλια εμφανίζονταν ενεργά, με τιμή κέρδους 13 dB και 
μηδενική αρχική μετατόπιση φάσης. 

Το γραφικό περιβάλλον παρέχει επίσης τρισδιάστατη απεικόνιση του ενδεικτικού 
διαγράμματος ακτινοβολίας και δυνατότητα ελέγχου της κατεύθυνσης της δέσμης μέσω των 
γωνιών θ και φ. Στην καταγεγραμμένη λήψη η συστοιχία βρίσκεται στη θέση boresight, με θ = 

Εικόνα 12 Περιβάλλον ελέγχου του TMYTEK BBox One και των 16 καναλιών της συστοιχίας 
beamforming 4×4. 



72 
 

0° και φ = 0°. Κατά τον λειτουργικό έλεγχο πραγματοποιήθηκε μεταβολή των παραμέτρων 
κατεύθυνσης και επιβεβαιώθηκε η αντίστοιχη μεταβολή της απεικόνισης του διαγράμματος 
ακτινοβολίας στο λογισμικό. Η αλλαγή κατεύθυνσης επιτυγχάνεται με κατάλληλη μεταβολή 
των σχετικών φάσεων των επιμέρους στοιχείων της συστοιχίας. Με τον τρόπο αυτό, η κύρια 
δέσμη μπορεί να κατευθυνθεί προς διαφορετικές γωνίες χωρίς μηχανική περιστροφή της 
κεραίας. 

Εκτός από τον άμεσο έλεγχο των επιμέρους καναλιών, το λογισμικό παρέχει την καρτέλα Beam 
Config Editor, μέσω της οποίας μπορούν να οριστούν και να αποθηκευτούν διαφορετικά 
προφίλ δέσμης. Για κάθε Beam ID μπορούν να καθοριστούν οι γωνίες θ και φ και η αντίστοιχη 
τιμή κέρδους, ξεχωριστά για τις κατευθύνσεις εκπομπής και λήψης. 

 
Εικόνα 13 Περιβάλλον Beam Config Editor του TMYTEK BBox One για τη διαμόρφωση TX και RX beam 

profiles. 

Στη συγκεκριμένη παραμετροποίηση εμφανίζονται δέκα διαθέσιμα Beam IDs για τις 
κατευθύνσεις TX και RX. Οι καταγεγραμμένες τιμές αντιστοιχούν σε αρχική κατεύθυνση θ = 
0° και φ = 0°, με κέρδος 13 dB για την εκπομπή και 5 dB για τη λήψη. Το περιβάλλον επιτρέπει 
την αλλαγή των τιμών αυτών και την αποθήκευση διαφορετικών διαμορφώσεων, οι οποίες 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διαδικασίες beam steering ή beam sweeping. 

5.5.2 Αναγνώριση και προκαταρκτικός έλεγχος του up/down converter 

Παράλληλα με το σύστημα beamforming πραγματοποιήθηκε έλεγχος επικοινωνίας με το UD 
Box, το οποίο αποτελεί τη μονάδα μετατροπής συχνότητας του υποσυστήματος FR2. Η 
συσκευή αναγνωρίστηκε από το λογισμικό της TMYTEK και εμφανίστηκε στο αντίστοιχο 
περιβάλλον διαχείρισης, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 14. 

Το περιβάλλον του UD Box περιλαμβάνει πεδία για τον καθορισμό της τελικής 
ραδιοσυχνότητας RF, της ενδιάμεσης συχνότητας IF, της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή 
LO και του επιθυμητού εύρους ζώνης. Παρέχονται επίσης επιλογές ενεργοποίησης των δύο 
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καναλιών, επιλογής εσωτερικής ή εξωτερικής πηγής αναφοράς, καθώς και διαχείρισης 
σημάτων αναφοράς 10 MHz και 100 MHz. 

 
Εικόνα 14 Αναγνώριση του TMYTEK UD Box και πρόσβαση στις ρυθμίσεις RF, IF, LO, εύρους ζώνης, 
καναλιών και πηγής αναφοράς μέσω του γραφικού περιβάλλοντος διαχείρισης. 

Η συγκεκριμένη λήψη τεκμηριώνει την αναγνώριση της συσκευής και την πρόσβαση στις 
διαθέσιμες λειτουργίες παραμετροποίησης. Ωστόσο, κατά τη στιγμή της καταγραφής δεν είχαν 
εισαχθεί οι τελικές τιμές RF, IF και LO και το εύρος ζώνης εμφανιζόταν μηδενικό. Επομένως, 
η εικόνα δεν αποτελεί απόδειξη ολοκληρωμένης μετατροπής συχνότητας ή επιτυχούς 
εκπομπής σήματος στη ζώνη FR2, αλλά προκαταρκτικού ελέγχου σύνδεσης και διαχείρισης 
της συσκευής. 

5.5.3 Ενδεικτική πειραματική αξιοποίηση συστήματος hybrid beamforming 
στα 26.5 GHz 

Πέρα από τους προκαταρκτικούς λειτουργικούς ελέγχους που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο 
της παρούσας εργασίας, ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξέταση μιας ολοκληρωμένης 
πειραματικής εφαρμογής αντίστοιχου εξοπλισμού στη ζώνη FR2. Σε πρόσφατη μελέτη 
αναπτύχθηκε συγχρονισμένο SDR-based σύστημα hybrid beamforming, το οποίο λειτούργησε 
στα 26,5 GHz και χρησιμοποιήθηκε για τη συλλογή ευρυζωνικών μετρήσεων καναλιού σε 
πραγματικό εσωτερικό περιβάλλον γραφείων [19]. 

Η πειραματική διάταξη περιλάμβανε δύο συγχρονισμένες ραδιομονάδες εκπομπής. Κάθε 
μονάδα βασιζόταν σε USRP X310 με RF daughterboards UBX-160, ενώ η μετατροπή του 
σήματος στη mmWave περιοχή πραγματοποιούνταν μέσω dual-channel TMYTEK UDBox-
5G. Για την εφαρμογή αναλογικού beamforming χρησιμοποιήθηκαν TMYTEK BBox One 5G 
beamformers, οι οποίοι παρείχαν ανεξάρτητο έλεγχο μετατόπισης φάσης σε 16 RF εξόδους. 
Κάθε beamformer συνδεόταν με επίπεδη συστοιχία κεραιών 4×4, αποτελούμενη από 16 
στοιχεία μικροταινιακών κεραιών, κατάλληλα για λειτουργία στην περιοχή 26–29 GHz [19]. 

Η πειραματική αλυσίδα του συστήματος παρουσιάζεται στην Εικόνα 15. Το σήμα παράγεται 
αρχικά στη βασική ζώνη από το SDR, μεταφέρεται στη συχνότητα των 26,5 GHz μέσω του 
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up/down converter και στη συνέχεια οδηγείται στον beamformer και στη συστοιχία κεραιών. 
Με τη μεταβολή του κέρδους και της φάσης των 16 RF διαδρομών δημιουργούνται 
διαφορετικά κατευθυντικά διαγράμματα ακτινοβολίας, τα οποία μπορούν να οργανωθούν σε 
προκαθορισμένο beam codebook.  

 

 

Εικόνα 15 Ενδεικτική πειραματική διάταξη hybrid beamforming στα 26,5 GHz με 
συγχρονισμένες SDR ραδιομονάδες, up/down converters και TMYTEK beamformers. 

Αναπαραγωγή από [19]. 

 

Για τη συλλογή των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε κυματομορφή OFDM εύρους 160 MHz, με 
ρυθμό δειγματοληψίας 200 MHz. Ο δέκτης τοποθετήθηκε σε διαφορετικές θέσεις και 
προσανατολισμούς μέσα σε διάδρομο γραφείων, στον οποίο υπήρχαν τοίχοι, πόρτες, έπιπλα 
και ανακλαστικές επιφάνειες. Οι συνθήκες αυτές δημιούργησαν έντονη πολυδιαδρομική 
διάδοση, με αποτέλεσμα η γεωμετρικά άμεση δέσμη να μην αποτελεί πάντοτε τη βέλτιστη 
επιλογή ως προς το λαμβανόμενο SNR [19]. 

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, κάθε ραδιομονάδα μπορούσε να επιλέξει μία από 51 
προκαθορισμένες διαμορφώσεις δέσμης. Ως αρχικό σημείο αναφοράς πραγματοποιήθηκε 
εξαντλητική σάρωση του beam codebook, ώστε να προσδιοριστεί για κάθε θέση η δέσμη που 
μεγιστοποιούσε το μετρούμενο ευρυζωνικό SNR. Ωστόσο, η συνεχής εξέταση όλων των 
διαθέσιμων δεσμών αυξάνει τον απαιτούμενο χρόνο σάρωσης και το signaling overhead, 
ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα όπου η θέση ή ο προσανατολισμός του δέκτη μεταβάλλονται. 

Για τη μείωση του παραπάνω overhead εξετάστηκαν δύο μέθοδοι επιλογής δέσμης με βάση τις 
πειραματικές μετρήσεις. Η πρώτη χρησιμοποιούσε μοντέλο βαθιάς μάθησης και πληροφορίες 
σχετικά με τη θέση, την απόσταση και τον προσανατολισμό του δέκτη, με σκοπό την πρόβλεψη 
της καταλληλότερης δέσμης. Η δεύτερη μέθοδος δεν απαιτούσε πληροφορίες θέσης, αλλά 
χρησιμοποιούσε τις αποκρίσεις ενός περιορισμένου αριθμού pilot beams για την πρόβλεψη του 
SNR που θα παρείχαν όλες οι διαθέσιμες δέσμες [19]. 

Η καλύτερη γεωμετρικά καθοδηγούμενη αρχιτεκτονική βαθιάς μάθησης πέτυχε ακρίβεια 
94,5% ως προς την πρόβλεψη της βέλτιστης δέσμης. Αντίστοιχα, στη μέθοδο που βασίστηκε 
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αποκλειστικά σε pilot beams, η χρήση επτά μόνο δεσμών από το συνολικό codebook των 51 
αντιστοιχούσε στο 13,7% του overhead μιας πλήρους σάρωσης. Με τη διαμόρφωση αυτή 
επιτεύχθηκε κοινό ποσοστό επιτυχίας 92,7% για επιλογή συνδυασμού δεσμών με απόδοση 
εντός 3 dB από τη βέλτιστη και 83,1% για απόδοση εντός 1 dB [19]. 

Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μελέτης δείχνουν ότι η επιλογή της κατάλληλης δέσμης 
δεν απαιτεί απαραίτητα εξαντλητική σάρωση ολόκληρου του beam codebook. Η αξιοποίηση 
προηγούμενων μετρήσεων ή ενός περιορισμένου αριθμού pilot beams μπορεί να επιτρέψει την 
επιλογή σχεδόν βέλτιστης δέσμης με σημαντικά μικρότερο overhead. Η προσέγγιση αυτή 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για ιδιωτικά δίκτυα FR2 σε εσωτερικούς χώρους, όπου το 
περιβάλλον εγκατάστασης παραμένει σχετικά σταθερό και μπορούν να δημιουργηθούν 
μοντέλα προσαρμοσμένα στα χαρακτηριστικά διάδοσης του συγκεκριμένου χώρου. 

Η πειραματική διάταξη της μελέτης [19] διαφοροποιείται από εκείνη της παρούσας εργασίας, 
καθώς χρησιμοποιεί USRP X310 και ειδικά σχεδιασμένη κυματομορφή OFDM, αντί της 
πλατφόρμας OAIBOX/OpenAirInterface και του USRP X410. Παρ’ όλα αυτά, η χρήση 
TMYTEK UDBox-5G, BBox One και συστοιχίας 4×4 αποτελεί αντιπροσωπευτικό παράδειγμα 
πλήρους αξιοποίησης εξοπλισμού αντίστοιχης κατηγορίας με το FR2 RF front-end που 
εξετάστηκε στην παρούσα εργασία. 

Στη δική μας πειραματική διάταξη πραγματοποιήθηκε η αναγνώριση και η προκαταρκτική 
παραμετροποίηση του BBox One και του UD Box, χωρίς να ολοκληρωθεί η end-to-end 
εκπομπή και λήψη σήματος στη ζώνη FR2. Μελλοντικά, η δυνατότητα δημιουργίας 
διαφορετικών beam profiles μέσω του TMYTEK BBox One θα μπορούσε να συνδυαστεί με 
μετρήσεις SNR, SINR ή CSI, ώστε να υλοποιηθεί αυτοματοποιημένη επιλογή δέσμης και να 
μειωθεί η ανάγκη εξαντλητικού beam sweeping. 

 

5.6 Διαδικασία σύνδεσης UE → gNB → 5G Core 

Η διαδικασία σύνδεσης του τερματικού εξοπλισμού χρήστη στο πειραματικό 5G δίκτυο 
αποτελεί κρίσιμο στάδιο για την επιτυχή λειτουργία της συνολικής διάταξης. Για να 
πραγματοποιηθεί πραγματική ανταλλαγή δεδομένων, δεν αρκεί μόνο η εκπομπή 5G NR 
σήματος από το gNB, αλλά απαιτείται η πλήρης σύνδεση του UE στο δίκτυο, η εγγραφή του 
στο 5G Core και η δημιουργία ενεργής PDU session [1], [2]. 

Αρχικά, το gNB ενεργοποιείται μέσω της πλατφόρμας OAIBOX και ξεκινά την εκπομπή του 
5G NR cell με τις παραμέτρους που έχουν οριστεί για τη λειτουργία στη ζώνη FR1 [2]. Το 
USRP X410 χρησιμοποιείται ως ραδιομονάδα για τη μετάδοση και λήψη των σημάτων μεταξύ 
gNB και UE [4]. Κατά την εκκίνηση του gNB, ελέγχεται ότι οι παράμετροι του cell, όπως το 
PLMN, η συχνότητα λειτουργίας, το εύρος ζώνης, το TDD configuration και η MIMO 
διαμόρφωση, έχουν εφαρμοστεί σωστά [1], [13]. 

Στη συνέχεια, το UE πραγματοποιεί αναζήτηση διαθέσιμων δικτύων και προσπαθεί να 
ανιχνεύσει το πειραματικό 5G cell. Για να είναι δυνατή η σύνδεση, οι παράμετροι της SIM 
πρέπει να είναι συμβατές με τις παραμέτρους του 5G Core και του gNB. Ιδιαίτερη σημασία 
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έχουν το PLMN, το IMSI/SUPI και τα authentication keys, καθώς χρησιμοποιούνται κατά τη 
διαδικασία αναγνώρισης και αυθεντικοποίησης του συνδρομητή. 

Μετά την ανίχνευση του cell, το UE ξεκινά τη διαδικασία εγγραφής προς το 5G Core. Το 
αίτημα σύνδεσης μεταφέρεται μέσω του gNB προς τις λειτουργίες του πυρήνα του δικτύου, 
όπου πραγματοποιείται η αυθεντικοποίηση του UE και η αντιστοίχιση των στοιχείων του 
συνδρομητή. Εφόσον η διαδικασία ολοκληρωθεί επιτυχώς, το UE θεωρείται εγγεγραμμένο στο 
δίκτυο και μπορεί να προχωρήσει στη δημιουργία PDU session. 

 
Εικόνα 16 OAIBOX Dashboard κατά τη λειτουργία του 5G Core και του gNB με συνδεδεμένα τερματικά UE. 

Η δημιουργία PDU session είναι απαραίτητη για την παροχή IP συνδεσιμότητας στο UE. Μέσω 
αυτής της διαδικασίας, το UE αποκτά IP διεύθυνση και μπορεί να ανταλλάξει δεδομένα με τον 
server που χρησιμοποιείται για τις πειραματικές μετρήσεις. Στην παρούσα διάταξη, η επιτυχής 
σύνδεση επιβεβαιωνόταν μέσω ελέγχου IP connectivity και στη συνέχεια μέσω εκτέλεσης 
δοκιμών TCP και UDP. 

Η συνολική διαδικασία σύνδεσης μπορεί να συνοψιστεί ως εξής: το UE ανιχνεύει το 5G NR 
cell, συνδέεται στο gNB, πραγματοποιεί registration στο 5G Core, δημιουργεί PDU session και 
αποκτά IP συνδεσιμότητα. Μετά την ολοκλήρωση αυτών των σταδίων, είναι δυνατή η 
εκτέλεση πειραματικών μετρήσεων throughput, packet loss και jitter, καθώς και η 
παρακολούθηση ραδιομετρικών παραμέτρων μέσω του OAIBOX Dashboard. 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, η κατάσταση σύνδεσης του UE παρακολουθούνταν τόσο 
από το OAIBOX Dashboard όσο και από τα διαθέσιμα logs του συστήματος. Μέσω αυτών 
ήταν δυνατή η επιβεβαίωση της ενεργής σύνδεσης, της ύπαρξης PDU session και της 
ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ UE και δικτύου. Η διαδικασία αυτή ήταν απαραίτητη πριν από 
κάθε σειρά μετρήσεων, ώστε να διασφαλιστεί ότι τα αποτελέσματα που καταγράφονται 
αντιστοιχούν σε πραγματική end-to-end επικοινωνία μέσω του ιδιωτικού 5G δικτύου [2], [3]. 

5.7 Διαδικασία εκτέλεσης πειραματικών μετρήσεων 

Μετά την επιτυχή σύνδεση του UE στο ιδιωτικό 5G δίκτυο, ακολούθησε η διαδικασία 
εκτέλεσης των πειραματικών μετρήσεων. Στόχος της διαδικασίας ήταν η αξιολόγηση της 
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απόδοσης του δικτύου στη ζώνη FR1, εξετάζοντας διαφορετικές θέσεις του UE, διαφορετικές 
συνθήκες διάδοσης και διαφορετικούς τύπους δικτυακής κίνησης. 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της λειτουργίας του gNB και του 5G Core μέσω της 
πλατφόρμας OAIBOX [2]. Στη συνέχεια, επιβεβαιώθηκε ότι το UE είχε συνδεθεί επιτυχώς στο 
δίκτυο και ότι είχε αποκτήσει IP συνδεσιμότητα μέσω της ενεργής PDU session [1], [2]. Ο 
έλεγχος αυτός ήταν απαραίτητος πριν από κάθε σειρά μετρήσεων, ώστε να διασφαλιστεί ότι τα 
αποτελέσματα αντιστοιχούν σε πραγματική end-to-end επικοινωνία μέσω του πειραματικού 
5G δικτύου. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε εσωτερικό περιβάλλον, με το UE να τοποθετείται σε 
προκαθορισμένες θέσεις. Για κάθε θέση εξετάστηκαν, όπου ήταν εφικτό, δύο βασικά σενάρια 
διάδοσης: συνθήκες οπτικής επαφής και συνθήκες μη οπτικής επαφής. Με αυτόν τον τρόπο 
ήταν δυνατή η αξιολόγηση της επίδρασης της απόστασης, των εμποδίων και της γεωμετρίας 
του χώρου στην απόδοση του δικτύου. 

Σε κάθε σενάριο μέτρησης, το UE παρέμενε σταθερό στη συγκεκριμένη θέση, ώστε να 
περιοριστεί η επίδραση της κίνησης και να είναι πιο αξιόπιστη η σύγκριση μεταξύ των 
διαφορετικών σεναρίων. Για κάθε θέση εκτελέστηκαν δοκιμές τόσο σε downlink όσο και σε 
uplink κατεύθυνση. Στις downlink μετρήσεις η κίνηση μεταφερόταν από το δίκτυο προς το UE, 
ενώ στις uplink μετρήσεις η κίνηση μεταφερόταν από το UE προς το δίκτυο. 

Για την παραγωγή και μέτρηση της δικτυακής κίνησης χρησιμοποιήθηκαν εργαλεία όπως το 
iperf/iperf3, καθώς και μεταφορές αρχείων μέσω FTP. Οι TCP μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν 
για την αξιολόγηση αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων, ενώ οι UDP μετρήσεις 
χρησιμοποιήθηκαν για την παρατήρηση της συμπεριφοράς του δικτύου υπό προκαθορισμένο 
φορτίο. Μέσω των UDP δοκιμών ήταν επίσης δυνατή η καταγραφή παραμέτρων όπως jitter 
και packet loss. 

Παράλληλα με τις δικτυακές μετρήσεις, πραγματοποιήθηκε παρακολούθηση των 
ραδιομετρικών παραμέτρων μέσω του OAIBOX Dashboard. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών 
καταγράφηκαν μετρικές όπως RSRP, RSRQ, SINR, SNR, CQI, MCS, BLER, bitrate και 
transferred bytes. Οι μετρικές αυτές χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια για τη συσχέτιση της 
δικτυακής απόδοσης με την ποιότητα της ραδιοζεύξης. 

Η διαδικασία των μετρήσεων ακολουθούσε την ίδια λογική για όλα τα σενάρια, ώστε τα 
αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα. Αρχικά επιλεγόταν η θέση του UE και επιβεβαιωνόταν η 
σύνδεσή του στο δίκτυο. Στη συνέχεια εκτελούνταν οι TCP και UDP δοκιμές σε downlink και 
uplink κατεύθυνση, ενώ ταυτόχρονα καταγράφονταν οι μετρικές από το OAIBOX Dashboard 
[2], [8]. Μετά την ολοκλήρωση κάθε μέτρησης, τα αποτελέσματα αποθηκεύονταν και 
οργανώνονταν ανά θέση, σενάριο διάδοσης και τύπο κίνησης. 

Η τήρηση ενιαίας διαδικασίας σε όλα τα πειράματα ήταν σημαντική, καθώς επέτρεψε τη 
σύγκριση μεταξύ LOS και NLOS συνθηκών, καθώς και μεταξύ TCP και UDP κίνησης [8]. Με 
αυτόν τον τρόπο, οι διαφορές που παρατηρήθηκαν στα αποτελέσματα μπορούν να αποδοθούν 
κυρίως στις συνθήκες διάδοσης, στη θέση του UE και στη συμπεριφορά του 
χρησιμοποιούμενου πρωτοκόλλου μεταφοράς. 
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5.8 Εργαλεία συλλογής δεδομένων  

Για την εκτέλεση και αξιολόγηση των πειραματικών μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε συνδυασμός 
εργαλείων συλλογής δεδομένων, παρακολούθησης της λειτουργίας του δικτύου και 
επεξεργασίας των αποτελεσμάτων [2], [3], [8]. Τα εργαλεία αυτά επέτρεψαν την καταγραφή 
τόσο δικτυακών μετρικών, όπως throughput, jitter και packet loss [3], [8], όσο και 
ραδιομετρικών παραμέτρων, όπως RSRP, SINR, MCS και BLER. 

Βασικό εργαλείο για τη μέτρηση της δικτυακής απόδοσης ήταν το iperf/iperf3. Το εργαλείο 
αυτό χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή TCP και UDP κίνησης μεταξύ του UE και του 
αντίστοιχου server του δικτύου. Μέσω των TCP δοκιμών αξιολογήθηκε η πραγματική απόδοση 
σε σενάρια αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων, ενώ μέσω των UDP δοκιμών ήταν δυνατή η 
μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου υπό προκαθορισμένο ρυθμό μετάδοσης. Οι UDP 
μετρήσεις παρείχαν επιπλέον πληροφορίες για jitter και packet loss, οι οποίες είναι σημαντικές 
για την αξιολόγηση εφαρμογών πραγματικού χρόνου. 

Εκτός από το iperf/iperf3, χρησιμοποιήθηκαν μεταφορές αρχείων μέσω FTP, κυρίως για την 
παρατήρηση της συμπεριφοράς του δικτύου σε πιο ρεαλιστικά σενάρια μεταφοράς δεδομένων. 
Οι FTP μετρήσεις επέτρεψαν την παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης του throughput κατά 
τη διάρκεια upload και download διαδικασιών, προσφέροντας χρήσιμη εικόνα για τη 
σταθερότητα της σύνδεσης και τη συμπεριφορά της TCP μετάδοσης. 

Η παρακολούθηση της λειτουργίας του 5G δικτύου πραγματοποιήθηκε μέσω του OAIBOX 
Dashboard. Το dashboard παρείχε άμεση εικόνα για την κατάσταση του gNB, τη σύνδεση των 
UEs και τις βασικές μετρικές του ραδιοκαναλιού. Μέσω αυτού καταγράφηκαν παράμετροι 
όπως RSRP, RSRQ, SINR, SNR, CQI, MCS, BLER, bitrate και transferred bytes [2]. Οι 
μετρικές αυτές αποτέλεσαν σημαντική βάση για τη συσχέτιση της δικτυακής απόδοσης με την 
ποιότητα της ραδιοζεύξης. 

Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκαν τα logs του OpenAirInterface για την παρακολούθηση της 
λειτουργίας του gNB και του 5G Core. Τα logs ήταν χρήσιμα για την επιβεβαίωση επιμέρους 
διαδικασιών, όπως η εκκίνηση του gNB, η αναγνώριση του USRP X410, η σύνδεση του UE, 
η διαδικασία registration και η δημιουργία PDU session. Σε περιπτώσεις όπου η σύνδεση δεν 
ολοκληρωνόταν επιτυχώς, τα logs παρείχαν σημαντικές πληροφορίες για τον εντοπισμό 
πιθανών σφαλμάτων παραμετροποίησης. 

Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων και τη δημιουργία διαγραμμάτων χρησιμοποιήθηκαν 
εργαλεία ανάλυσης δεδομένων, όπως MATLAB και βοηθητικά scripts. Τα δεδομένα που 
συλλέχθηκαν από το iperf/iperf3 και το OAIBOX Dashboard οργανώθηκαν ανά θέση 
μέτρησης, σενάριο διάδοσης και τύπο κίνησης. Στη συνέχεια, δημιουργήθηκαν συγκριτικά 
διαγράμματα για TCP και UDP throughput, LOS και NLOS σενάρια, καθώς και διαγράμματα 
ραδιομετρικών παραμέτρων όπως RSRP και SINR. 

Συμπληρωματικά, η χρήση spectrum analyzer ή αντίστοιχων εργαλείων παρατήρησης 
φάσματος μπορεί να αξιοποιηθεί για την επιβεβαίωση της εκπομπής του 5G NR σήματος και 
την εποπτεία της RF συμπεριφοράς του συστήματος. Στην παρούσα εργασία, η κύρια 
αξιολόγηση βασίστηκε στις δικτυακές μετρήσεις και στα KPIs του OAIBOX Dashboard, ενώ 
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η παρατήρηση του φάσματος αποτελεί χρήσιμο βοηθητικό μέσο για μελλοντικές επεκτάσεις 
και για πιο αναλυτική RF αξιολόγηση. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω εργαλείων επέτρεψε την ολοκληρωμένη παρακολούθηση του 
πειραματικού δικτύου, τόσο από την πλευρά της δικτυακής απόδοσης όσο και από την πλευρά 
της ποιότητας της ραδιοζεύξης. Με αυτόν τον τρόπο, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται 
στο επόμενο κεφάλαιο μπορούν να ερμηνευθούν όχι μόνο με βάση το τελικό throughput, αλλά 
και με βάση τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας του 5G συστήματος. 
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6 Αξιολόγηση Απόδοσης και Πειραματικά Αποτελέσματα 

6.1 Περιβάλλον και συνθήκες μετρήσεων  

Οι πειραματικές μετρήσεις της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν σε 
εσωτερικό χώρο κτηρίου του πανεπιστημίου, με στόχο την αξιολόγηση της απόδοσης του 
ιδιωτικού 5G δικτύου σε πραγματικές συνθήκες λειτουργία. Η επιλογή εσωτερικού 
περιβάλλοντος επιτρέπει την ελεγχόμενη διεξαγωγή των πειραμάτων, ενώ παράλληλα εισάγει 
παράγοντες που επηρεάζουν τη ραδιοζεύξη, όπως τοίχους, αντικείμενα, ανακλάσεις, 
ανθρώπινη παρουσία και πιθανές παρεμβολές από άλλες ασύρματες συσκευές [1], [10]. 

Αρχικά το δίκτυο δοκιμάστηκε σε χώρο γραφείου, όπου υπήρχε οπτική επαφή του πομπού και 
του δέκτη. Στο στάδιο αυτό στόχος ήταν η βασική επαλήθευση της λειτουργίας του 
συστήματος, δηλαδή η εκκίνηση του 5G Core και του gNB, η ανίχνευση της κυψέλης από το 
UE, η εγγραφή του τερματικού εξοπλισμού στο ιδιωτικό δίκτυο και η επιβεβαίωση της IP 
συνδεσιμότητας. Η ύπαρξη οπτικής επαφής βοήθησε στη μείωση των απωλειών διάδοσης και 
στην απομόνωση πιθανών προβλημάτων που θα μπορούσαν να σχετίζονται με την 
παραμετροποίηση του δικτύου ή του UE [1], [10]. 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε πιο απαιτητικές συνθήκες, με το UE 
τοποθετημένο σε διπλανό χώρο, σε απόσταση περίπου έξι με επτά μέτρων από το USRP X410, 
με την παρεμβολή δύο τοίχων μεταξύ πομπού και δέκτη. Οι δοκιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν 
για να εξεταστεί η συμπεριφορά του συστήματος σε συνθήκες μη οπτικής επαφής, όπου η 
διάδοση του σήματος επηρεάζεται περισσότερο από απορρόφηση, ανακλάσεις και εξασθένηση 
λόγω εμποδίων.  

Οι τελικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε ανοικτό εσωτερικό χώρο, στον οποίο ορίστηκαν 
πέντε διαφορετικές θέσεις μέτρησης για το UE. Στις θέσεις 1 έως 4 πραγματοποιήθηκαν 
μετρήσεις τόσο σε συνθήκες οπτικής επαφής, δηλαδή Line of Sight, όσο και σε συνθήκες μη 
οπτικής επαφής, Non Line of Sight. Στην θέση 5 πραγματοποιήθηκε μόνο NLOS μέτρηση λόγω 
της γεωμετρίας του χώρου και της αδυναμίας αντίστοιχου LOS σεναρίου. Συνολικά 
εξετάστηκαν εννέα σενάρια μέτρησης για κάθε συσκευή UE, τέσσερα LOS και πέντε NLOS. 
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Εικόνα 17 Πραγματική τοποθέτηση του OAIBOX, του USRP X410 και του UE στον χώρο των 

πειραματικών μετρήσεων. 

Οι αποστάσεις του UE από το USRP X410 μεταβάλλονταν ανάλογα με τη θέση μέτρησης και 
κυμαίνονταν περίπου από 5μ. έως και 10μ. Ενδεικτικά χρησιμοποιήθηκαν αποστάσεις περίπου 
5μ, 6μ, 7μ, 9μ και 10μ. Οι αποστάσεις αυτές επιλέχθηκαν ώστε να καλύπτουν διαφορετικές 
συνθήκες εσωτερικής διάδοσης, χωρίς όμως να ξεπερνούν τα όρια ενός τυπικού 
εργαστηριακού ή γραφειακού περιβάλλοντος. Η ύπαρξη τόσο των LOS όσο και των NLOS 
σημείων επιτρέπει την πιο ολοκληρωμένη αποτίμηση της συμπεριφοράς του πειραματικού 5G 
δικτύου. 

 
Εικόνα 18 Ενδεικτική διάταξη του USRP X410 και του τερματικού εξοπλισμού σε διαφορετικές θέσεις του 

εσωτερικού χώρου μετρήσεων. 
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Η φυσική διάταξη του χώρου και οι θέσεις μέτρησης αποτυπώθηκαν σε πρόχειρη κάτοψη, η 
οποία χρησιμοποιήθηκε ως οδηγός για την επανάληψη και την οργάνωση των πειραμάτων. 
Στην κάτοψη σημειώθηκαν οι θέσεις του UE, η θέση του USRP X410 και τα βασικά εμπόδια 
του χώρου, όπως τοίχοι και σταθερά αντικείμενα. Η καταγραφή αυτή είναι σημαντική καθώς 
επιτρέπει την ερμηνεία των αποτελεσμάτων σε σχέση με τη θέση του UE, την απόσταση από 
το gNB και την ύπαρξη ή μη οπτικής επαφής. 

 

 
Εικόνα 19 Κάτοψη του εσωτερικού χώρου με τις θέσεις μέτρησης του UE και τη θέση του USRP X410. 

 

Ο βασικός εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις περιλάμβανε της πλατφόρμα 
OAIBOX, το USRP X410, τέσσερις εργοστασιακές κεραίες του USRP, καθώς και δύο 
διαφορετικές UE συσκευές. Το Teltonika RUTX50 και το Quectel 5G development kit [2], [4], 
[14], [15]. Το OAIBOX χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση και διαχείριση του 5G Core και 
του gNB, ενώ το USRP X410 χρησιμοποιήθηκε ως ραδιομονάδα για την εκπομπή και λήψη 
του 5G NR σήματος. Οι UE συσκευές χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνδεση στο ιδιωτικό δίκτυο 
και την εκτέλεση μετρήσεων απόδοσης.  

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στη ζώνη FR1, με χρήση του 3GPP band n77. Μέσω του 
διαχειριστικού που προσφέρει η OAI, το δίκτυο παραμετροποιήθηκε με εύρος ζώνης 100 MHz, 
duplex mode TDD, subcarrier spacing 30 kHz και MIMO Configuration 2x2 [2]. Η κεντρική 
συχνότητα downlink και uplink  ήταν 4049.220 MHz, ενώ το δίκτυο χρησιμοποιούσε MCC 
001 και MNC 01. Η TDD slot configuration είχε τη μορφή DD F UU επιτρέποντας την 
κατανομή χρονικών πόρων μεταξύ downlink και uplink μετάδοσης. 
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Εικόνα 20 Ρυθμίσεις του gNB μέσω του OAIBOX Dashboard για τις πειραματικές μετρήσεις στη ζώνη FR1. 

Η επιλογή της FR1 και της band n77 ήταν κατάλληλη για την αρχική πειραματική αξιολόγηση, 
καθώς το USRP Χ410 μπορεί να λειτουργήσει απευθείας σε sub 6 GHz συχνότητες [1], [4], 
[10]. Παράλληλα το εύρος ζώνης των 100 MHz επιτρέπει την αξιολόγηση της απόδοσης του 
δικτύου σε συνθήκες αυξημένης διαθέσιμης χωρητικότητας, ενώ η διάταξη MIMO 2x2 
επιτρέπει τη χρήση περισσότερων από μια ραδιοδιαδρομή μεταξύ gNB και UE, ανάλογα με 
την συμβατότητα του UE και τις συνθήκες καναλιού. 

Για την αξιολόγηση της δικτυακής απόδοσης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο σε downlink 
όσο και σε uplink κατεύθυνση. Στις downlink μετρήσεις η κίνηση δεδομένων κατευθυνόταν 
από την πλευρά του δικτύου προς το UE. Ενώ στις uplink μετρήσεις η κίνηση γινόταν από το 
UE προς το δίκτυο. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο iperf/iperf3, με 
κατάλληλη εναλλαγή του ρόλου client και server ανάλογα με την κατεύθυνση της μέτρησης 
[3], [8]. Η IP διεύθυνση του OAIBOX ήταν 172.31.0.1, ενώ στην πλευρά του UE 
χρησιμοποιήθηκαν διευθύνσεις όπως 172.16.0.3 ή 172.31.0.134 ανάλογα με τη συσκευή και 
τη δικτυακή διαμόρφωση. 

Κατά την διάρκεια των μετρήσεων το εσωτερικό περιβάλλον περιλάμβανε παράγοντες που 
ενδέχεται να επηρεάζουν τη ραδιοζεύξη. Τέτοιοι παράγοντες ήταν η ύπαρξη τοίχων, 
μεταλλικών αντικειμένων, ανθρώπινης παρουσίας, επίπλων και άλλου ασύρματου εξοπλισμού. 
Οι παράγοντες αυτοί μπορούν να προκαλέσουν εξασθένηση, ανακλάσεις, σκίαση και 
διακυμάνσεις στην ποιότητα του σήματος [1], [10]. Επομένως η απόδοση που καταγράφεται 
στις μετρήσεις δεν εξαρτάται μόνο από τις παραμέτρους του 5G συστήματος αλλά και από τις 
πραγματικές συνθήκες διάδοσης στον χώρο. 

6.2 Μετρικές αξιολόγησης 

Προκειμένου να αξιολογηθεί συνολικά η απόδοση του ιδιωτικού 5G δικτύου χρησιμοποιήθηκε 
συνδυασμός μεταβλητών και μετρικών απόδοσης. Οι τιμές των μεταβλητών συλλέχθηκαν 
μέσω του ΟΑΙΒΟΧ Dashboard ενώ οι μετρικές απόδοσης προέκυψαν από μετρήσεις με τα 
εργαλεία iperf και iperf3 [2], [3], [8]. Με τον τρόπο αυτό ήταν δυνατή η αξιολόγηση τόσο της 
ποιότητας της ραδιοζεύξης μεταξύ gNB και UE όσο και της πραγματικής απόδοσης του 
δικτύου σε επίπεδο μεταφοράς δεδομένων. 

Οι μετρικές που εμφανίζονται στο dashboard του OAIBOX χρησιμοποιήθηκαν για την 
παρακολούθηση της κατάστασης του UE και της ποιότητας του ραδιοκαναλιού [2]. Ενδεικτικά 
το dashboard παρέχει πληροφορίες όπως Cell ID, UE ID, RNTI, RSRP, RSRQ, SINR, SNR, 
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CQI, MCS, BLER, PHR, RI, PMI, bitrate και transferred bytes για downlink και uplink 
κατεύθυνση. Οι μετρικές αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιμες καθώς επιτρέπουν τη συσχέτιση των 
αποτελεσμάτων throughput με τη ραδιοκάλυψη και την ποιότητα του σήματος. 

Μια από τις βασικές παραμέτρους είναι το RSRP. Το RSRP εκφράζει τη λαμβανόμενη ισχύ 
των σημάτων αναφοράς και χρησιμοποιείται ως ένδειξη της στάθμης του σήματος που 
λαμβάνει το UE από το gNB [1]. Υψηλότερες τιμές RSRP υποδηλώνουν καλύτερη στάθμη 
σήματος, ενώ χαμηλότερες τιμές μπορεί να σχετίζονται με αυξημένη απόσταση, εμπόδια ή 
δυσμενείς συνθήκες διάδοσης. Στο πλαίσιο των μετρήσεων, το RSRP χρησιμοποιήθηκε ως 
βοηθητικός δείκτης για την εκτίμηση της ποιότητας κάλυψης στα διαφορετικά σημεία του 
εσωτερικού χώρου. 

Το RSRQ χρησιμοποιήθηκε ως δείκτης της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος. Σε 
αντίθεση με το RSRP, το οποίο σχετίζεται με την ισχύ του σήματος, το RSRQ λαμβάνει υπόψη 
και τη συνολική κατάσταση του καναλιού συμπεριλαμβανομένων πιθανών παρεμβολών και 
θορύβου. Για τον λόγο αυτό το RSRQ είναι χρήσιμο στην αξιολόγηση εσωτερικών 
περιβαλλόντων όπου ανακλάσεις, εμπόδια και άλλες ασύρματες συσκευές μπορούν να 
επηρεάσουν την ποιότητα της ζεύξης. 

Το SINR αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους δείκτες ποιότητας ραδιοζεύξης. Εκφράζει 
τη σχέση μεταξύ του επιθυμητού σήματος και του αθροίσματος παρεμβολών και θορύβου [1]. 
Υψηλές τιμές SINR επιτρέπουν τη χρήση υψηλότερων σχημάτων διαμόρφωσης και 
κωδικοποίησης, οδηγώντας δυνητικά σε υψηλότερο throughput. Αντίθετα χαμηλές τιμές SINR 
μπορούν να οδηγήσουν σε μείωση του MCS, αυξημένα σφάλματα και χαμηλότερη απόδοση. 
Στο dashboard καταγράφονται επίσης τιμές SNR για τα κανάλια PUCCH και PUSCH οι οποίες 
χρησιμοποιούνται κυρίως για την αξιολόγηση της uplink ποιότητας. 

Ο δείκτης CQI εκφράζει την εκτίμηση της ποιότητας του καναλιού από την πλευρά του UE. 
Μεγαλύτερες τιμές CQI υποδεικνύουν καλύτερες συνθήκες καναλιού και δυνατότητα χρήσης 
αποδοτικότερων σχημάτων διαμόρφωσης. Ο CQI συνδέεται άμεσα με την επιλογή του MCS, 
το οποίο καθορίζει το σχήμα διαμόρφωσης και τον ρυθμό κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται 
για τη μετάδοση δεδομένων [1]. Επομένως το MCS αποτελεί σημαντικό δείκτη για την 
κατανόηση του τρόπου με τον οποίο το δίκτυο προσαρμόζει τη μετάδοση στις τρέχουσες 
συνθήκες του καναλιού.  

Μια ακόμη σημαντική μετρική είναι το BLER το οποίο εκφράζει το ποσοστό των λανθασμένων 
transport blocks [1]. Χαμηλές τιμές BLER υποδηλώνουν σταθερή και αξιόπιστη μετάδοση, 
ενώ αυξημένες τιμές μπορεί να υποδεικνύουν υποβάθμιση της ποιότητας του καναλιού, 
ανεπαρκές SINR ή ακατάλληλη επιλογή MCS. Στα πειραματικά αποτελέσματα, το BLER 
χρησιμοποιήθηκε ως βοηθητική μετρική για την ερμηνεία πιθανών μειώσεων στο throughput 
ή αυξημένων απωλειών σε UDP μετρήσεις. 
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Εικόνα 21 Παρακολούθηση ραδιομετρικών και δικτυακών μετρικών του UE μέσω του OAIBOX Dashboard. 

Το PHR (Power HeadRoom) χρησιμοποιήθηκε ως ένδειξη του διαθέσιμου περιθωρίου ισχύος 
εκπομπής στην πλευρά του UE. H μετρική αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την αξιολόγηση 
του uplink, καθώς το UE έχει περιορισμένη ισχύ εκπομπής σε σχέση με το gNB. Σε συνθήκες 
αυξημένης απόστασης ή NLOS διάδοσης, το διαθέσιμο power headroom μπορεί να επηρεάσει 
την ικανότητα το UE να διατηρήσει υψηλό  uplink throughput. 

Βασική παράμετρος αξιολόγησης αποτελεί και το throughput, δηλαδή ο πραγματικός ρυθμός 
μετάδοσης δεδομένων που επιτυγχάνεται στο δίκτυο. Το throughput μετρήθηκε μέσω iperf / 
iperf 3 τόσο σε TCP όσο και σε UDP σενάρια [3], [8]. Στις TCP μετρήσεις καταγραφήκαν ανά 
δευτερόλεπτο το μέγεθος των μεταφερόμενων δεδομένων και ο αντίστοιχος ρυθμός μετάδοσης. 
Για παράδειγμα σε TCP μέτρηση καταγράφηκαν τιμές όπως 6400 Kbytes/s και bandwidth 
52429 Kbits/s. Δηλαδή περίπου 52.4 Mbit/s. Οι TCP μετρήσεις αξιοποιήθηκαν για την 
αξιολόγηση της σταθερότητας και της πραγματικής δυνατότητας μεταφοράς δεδομένων του 
δικτύου. 

Στις UDP μετρήσεις εκτός από το throughput καταγράφηκαν επιπλέον το jitter και οι απώλειες 
πακέτων [8]. Το jitter εκφράζει τη μεταβολή της καθυστέρησης άφιξης των πακέτων και είναι 
σημαντικό για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως φωνή, βίντεο και βιομηχανικές 
εφαρμογές. Χαμηλές τιμές jitter υποδηλώνουν πιο σταθερή μετάδοση, ενώ υψηλές τιμές μπορεί 
να επηρεάσουν αρνητικά την ποιότητα υπηρεσιών που απαιτούν σταθερό ρυθμό παράδοσης 
πακέτων. 

Οι απώλειες πακέτων καταγράφηκαν στις UDP μετρήσεις μέσω της ένδειξης Lost/Total 
Datagrams. Η μετρική αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς το UDP δεν διαθέτει 
μηχανισμούς επαναμετάδοσης όπως το TCP. Επομένως όταν ο ζητούμενος ρυθμός μετάδοσης 
υπερβαίνει την πραγματική δυνατότητα του δικτύου ή ‘όταν η ποιότητα της ζεύξης 
υποβαθμίζεται, οι απώλειες πακέτων εμφανίζονται άμεσα στα αποτελέσματα. Το ποσοστό 
απωλειών υπολογίζεται ως ο λόγος των χαμένων πακέτων προς το συνολικό πλήθος πακέτων 
που μεταδόθηκαν. 

Στα UDP αποτελέσματα είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπόψη ότι οι τιμές των πρώτων 
δευτερολέπτων μιας μέτρησης μπορεί να επηρεάζονται από μεταβατικά φαινόμενα, όπως η 
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έναρξη της ροής, η σταθεροποίηση της σύνδεσης ή προσωρινές διακυμάνσεις του συστήματος. 
Για παράδειγμα σε ενδεικτική UDP μέτρηση εμφανίστηκε πολύ υψηλό packet loss στο πρώτο 
δευτερόλεπτο, ενώ στα επόμενα διαστήματα το packet loss μηδενίστηκε. Για τον λόγο αυτό η 
ερμηνεία των αποτελεσμάτων γίνεται με βάση τη συνολική συμπεριφορά της μέτρησης και όχι 
αποκλειστικά μεμονωμένες στιγμιαίες τιμές. 

Για την αξιολόγηση της κατεύθυνσης μετάδοσης, οι μετρήσεις διαχωρίστηκαν σε downlink και 
uplink. Στο downlink η κίνηση κατευθύνεται από το δίκτυο προς το UE ενώ στο uplink η 
κίνηση κατευθύνεται από το UE προς το δίκτυο. Η διάκριση αυτή είναι σημαντική καθώς το 
downlink και το uplink επηρεάζονται διαφορετικά από τη TDD διαμόρφωση την ισχύ 
εκπομπής, τις δυνατότητες του UE και τη διαθεσιμότητα ραδιοπόρων. Ειδικά σε TDD δίκτυα 
η κατανομή των slots μεταξύ downlink και uplink μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικές μέγιστες 
επιδόσεις ανά κατεύθυνση [1]. 

Συνολικά οι μετρικές αξιολόγησης που χρησιμοποιήθηκαν μπορούν να χωριστούν σε δύο 
κατηγορίες. Τις ραδιομετρικές μετρικές που περιγράφουν την ποιότητα ζεύξης και τις 
δικτυακές μετρικές που απευθύνονται στην πραγματική απόδοση μεταφοράς δεδομένων. Ο 
συνδυασμός αυτών των μετρικών επιτρέπει πιο ολοκληρωμένη ερμηνεία των αποτελεσμάτων 
καθώς οι μεταβολές στο throughput, στο jitter ή στις απώλειες πακέτων μπορούν να 
συσχετιστούν με μεταβολές σε δείκτες όπως RSRP, RSRQ, SINR, CQI, MCS και BLER. 

6.3 Μεθοδολογία πειραματικών μετρήσεων 

Η πειραματική αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου πραγματοποιήθηκε με οργανωμένη 
διαδικασία μετρήσεων, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της απόδοσης του συστήματος σε 
διαφορετικές θέσεις, συνθήκες διάδοσης και τύπους τερματικού εξοπλισμού. Η μεθοδολογία 
βασίστηκε στη δημιουργία ελεγχόμενης TCP και UDP κίνησης μεταξύ του δικτύου και του 
UE, με ταυτόχρονη παρακολούθηση των δεικτών μέσω του OAIBOX Dashboard [2], [3], [8]. 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε η ενεργοποίηση της πλατφόρμας OAIBOX και η εκκίνηση των 
βασικών στοιχείων του ιδιωτικού 5G δικτύου. Συγκεκριμένα, εκκινήθηκε το 5G Core και στη 
συνέχεια το gNB, το οποίο λειτουργούσε μέσω του USRP X410. Μετά την εκκίνηση του gNB, 
ελεγχόταν η σωστή παραμετροποίηση του δικτύου μέσω του OAIBOX Dashboard, όπως το 
3GPP band, το εύρος ζώνης, η TDD διαμόρφωση, το subcarrier spacing και η διάταξη MIMO 
[1], [2]. 

Στη συνέχεια πραγματοποιούνταν η σύνδεση του τερματικού εξοπλισμού χρήστη στο ιδιωτικό 
5G δίκτυο. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές UE συσκευές, το 
Teltonika RUTX50 και το Quectel 5G development kit [14], [15]. Κάθε UE εξεταζόταν 
ξεχωριστά, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της συμπεριφοράς του δικτύου με διαφορετικό 
τερματικό εξοπλισμό. Μετά την επιτυχή σύνδεση του UE, επιβεβαιωνόταν η IP συνδεσιμότητα 
και η δυνατότητα ανταλλαγής δεδομένων μέσω του 5G user plane. 

Η βασική πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε πέντε θέσεις μέτρησης στον 
εσωτερικό χώρο. Για τις θέσεις 1 έως 4 πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο σε συνθήκες 
οπτικής επαφής, όσο και σε συνθήκες μη οπτικής επαφής. Στη θέση 5 πραγματοποιήθηκε μόνο 
NLOS μέτρηση. Με τον τρόπο αυτό προέκυψαν συνολικά εννέα σενάρια μέτρησης 
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αξιολογώντας έτσι την επίδραση της θέσης του UE, της απόστασης και των εμποδίων στην 
απόδοση του δικτύου. 

Σε κάθε σημείο μέτρησης, το UE τοποθετούνταν στη συγκεκριμένη θέση και διατηρούνταν 
σταθερό κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Η θέση των κεραιών του USRP X410 και η βασική 
παραμετροποίηση του gNB διατηρούνταν σταθερές, ώστε οι μεταβολές στα αποτελέσματα να 
οφείλονται κυρίως στη θέση του UE και στις συνθήκες διάδοσης. Η προσέγγιση αυτή ήταν 
απαραίτητη για την πιο αξιόπιστη σύγκριση μεταξύ LOS και NLOS σεναρίων. 

Για την αξιολόγηση της δικτυακής απόδοσης χρησιμοποιήθηκαν τα εργαλεία iperf και iperf3. 
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τόσο με TCP όσο και με UDP κίνηση. Οι TCP μετρήσεις 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση του πραγματικού ρυθμού μετάδοσης που μπορούσε να 
επιτύχει το δίκτυο υπό τους μηχανισμούς ελέγχου του TCP [8]. Αντίθετα, οι UDP μετρήσεις 
χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του δικτύου σε προκαθορισμένους 
ρυθμούς μετάδοσης, καθώς και για την καταγραφή jitter και packet loss [8]. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν και στις δύο κατευθύνσεις μετάδοσης, δηλαδή downlink και 
uplink. Στις downlink μετρήσεις, η κίνηση δεδομένων κατευθυνόταν από την πλευρά του 
OAIBOX προς το UE. Στις uplink μετρήσεις, η κίνηση κατευθυνόταν από το UE προς το 
OAIBOX. Για την αλλαγή της κατεύθυνσης της μέτρησης γινόταν αντίστοιχη εναλλαγή των 
ρόλων iperf client και iperf server. 

Στις TCP μετρήσεις καταγράφονταν ανά χρονικό διάστημα ο όγκος των μεταφερόμενων 
δεδομένων και το αντίστοιχο bandwidth. Με τον τρόπο αυτό μπορούσε να εξαχθεί ο μέσος 
ρυθμός μετάδοσης, καθώς και η σταθερότητα του throughput κατά τη διάρκεια της μέτρησης. 
Στις UDP μετρήσεις καταγράφονταν, εκτός από το ρυθμό διέλευσης, το jitter και ο αριθμός 
των χαμένων datagrams σε σχέση με το συνολικό πλήθος των datagrams. Η πληροφορία αυτή 
ήταν απαραίτητη για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας της μετάδοσης σε διαφορετικά 
προσφερόμενα bitrates. 

Παράλληλα με τις iperf μετρήσεις, πραγματοποιούνταν παρακολούθηση των KPIs του UE 
μέσω του OAIBOX Dashboard [2]. Οι βασικές ραδιομετρικές παράμετροι που λαμβάνονταν 
υπόψη ήταν το RSRP, το RSRQ, το SINR, το SNR, το CQI, το MCS, το BLER, το PHR, καθώς 
και το στιγμιαίο bitrate σε downlink και uplink. Οι μετρικές αυτές χρησιμοποιήθηκαν 
βοηθητικά για την ερμηνεία των διαφορών που παρατηρήθηκαν στις μετρήσεις throughput, 
jitter και packet loss. 

Η διαδικασία μέτρησης ακολουθούσε την ίδια γενική σειρά για κάθε σενάριο. Αρχικά 
επιλεγόταν η θέση του UE και καταγραφόταν αν το σενάριο ήταν LOS ή NLOS. Στη συνέχεια 
επιβεβαιωνόταν η σύνδεση του UE στο δίκτυο και η IP συνδεσιμότητα. Έπειτα εκτελούνταν οι 
TCP και UDP μετρήσεις για downlink και uplink, ενώ παράλληλα παρακολουθούνταν οι 
δείκτες από το OAIBOX Dashboard. Τέλος, τα αποτελέσματα αποθηκεύονταν για 
μεταγενέστερη επεξεργασία και δημιουργία διαγραμμάτων. 

6.4 Αποτελέσματα στη ζώνη FR1 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την 
αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου στη ζώνη FR1. Η ανάλυση που ακολουθεί 
επικεντρώνεται στην λήψη μετρήσεων τοποθετώντας το UE σε διαφορετικές θέσεις και σε δύο 
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περιπτώσεις ζεύξης. Μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν και σε LOS συνθήκες αλλά και NLOS. 
Αξιολογώντας έτσι την επίδραση της θέσης του UE , της απόστασης από το USRP και της 
ύπαρξης εμποδίων στην τελική απόδοση του δικτύου.  

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε τρία μέρη. Αρχικά εξετάζονται οι TCP μετρήσεις οι 
οποίες χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του πραγματικού ρυθμού μετάδοσης που μπορεί 
να επιτευχθεί κατά τη μεταφορά δεδομένων. Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι UDP μετρήσεις 
που επιτρέπουν την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του δικτύου σε προκαθορισμένο ρυθμό 
μετάδοσης καθώς και την καταγραφή μετρικών όπως jitter και packet loss. Τέλος σχολιάζεται 
η επίδραση της απόστασης και των συνθηκών  διάδοσης, με συσχέτιση των αποτελεσμάτων με 
μετρικές όπως RSRP, SINR, MCS και BLER. 

 
Εικόνα 22 Σύγκριση μέσου downlink και uplink throughput ανά θέση μέτρησης στη ζώνη FR1 για το LOS 

σενάριο με Quectel UE. 
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Εικόνα 23 Σύγκριση μέσου downlink και uplink throughput ανά θέση μέτρησης στη ζώνη FR1 για το NLOS 

σενάριο με Quectel UE. 

 

Οι Εικόνες 22 και 23 παρουσιάζουν συγκεντρωτικά τη μέση τιμή του downlink και uplink 
throughput για τα LOS και NLOS σενάρια αντίστοιχα. Η παρουσίαση αυτή δίνει μια πρώτη 
εικόνα της συμπεριφοράς του δικτύου στις διαφορετικές θέσεις μέτρησης και επιτρέπει την 
αρχική σύγκριση μεταξύ συνθηκών οπτικής και μη οπτικής επαφής. Παρατηρείται ότι η 
απόδοση διαφοροποιείται τόσο ανά θέση όσο και ανά κατεύθυνση μετάδοσης, γεγονός που 
δείχνει ότι η τελική επίδοση επηρεάζεται από τη γεωμετρία του χώρου, την ύπαρξη εμποδίων 
και τις συνθήκες της ραδιοζεύξης. 

6.4.1 TCP μετρήσεις στη FR1 

Η αξιολόγηση βασίζεται κυρίως στα αποτελέσματα που προέκυψαν για το σενάριο LOS  από 
το εργαλείο iperf αλλά και σε καταγραφές από το dashboard του OAIBOX κατά τη διάρκεια 
μεταφοράς αρχείων σε FTP [2], [3], [8].  Αρχικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις LOS 
θέσεις μέτρησης και στη συνέχεια τα αντίστοιχα αποτελέσματα για τις NLOS θέσεις, ώστε να 
εξεταστεί η επίδραση των εμποδίων και της διάδοσης στην TCP απόδοσης του δικτύου. 
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Εικόνα 24 Σύγκριση TCP throughput σε downlink και uplink για τις LOS θέσεις μέτρησης  με Quectel UE 

στη ζώνη FR1. 

 

Στην Εικόνα 24 παρουσιάζεται η σύγκριση του TCP throughput για τις διαφορετικές LOS 
θέσεις μέτρησης. Το διάγραμμα επιτρέπει την άμεση σύγκριση της απόδοσης μεταξύ downlink 
και uplink, καθώς και την παρατήρηση πιθανών διαφορών ανά θέση του UE. Από τα 
αποτελέσματα φαίνεται ότι η TCP απόδοση δεν παραμένει απολύτως ίδια σε όλα τα σημεία, 
ακόμη και όταν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ UE και gNB. Η μεταβολή αυτή μπορεί να 
αποδοθεί σε μικρές διαφοροποιήσεις της απόστασης, της γωνίας τοποθέτησης του UE, των 
ανακλάσεων στον εσωτερικό χώρο και της συνολικής κατάστασης της ζεύξης. 

Η διαφοροποίηση μεταξύ downlink και uplink είναι επίσης αναμενόμενη, καθώς το δίκτυο 
λειτουργεί σε TDD διαμόρφωση και οι διαθέσιμοι χρονικοί πόροι δεν κατανέμονται 
απαραίτητα ισότιμα στις δύο κατευθύνσεις [1]. Επιπλέον, η uplink μετάδοση επηρεάζεται 
περισσότερο από τους περιορισμούς ισχύος εκπομπής του UE, ενώ η downlink μετάδοση 
εξαρτάται κυρίως από την εκπομπή του gNB και τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού. 
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Εικόνα 25 Σύγκριση TCP throughput σε downlink και uplink για τις NLOS θέσεις μέτρησης  με Quectel 

UE στη ζώνη FR1. 

 

Στην Εικόνα 25 παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση του TCP throughput για τις NLOS 
θέσεις μέτρησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η ραδιοζεύξη επηρεάζεται από την ύπαρξη τοίχων, 
αντικειμένων και ανακλάσεων στον εσωτερικό χώρο. Παρόλα αυτά, το δίκτυο διατηρεί 
λειτουργική TCP σύνδεση στις εξεταζόμενες θέσεις, γεγονός που δείχνει ότι η λειτουργία στη 
ζώνη FR1 παρουσιάζει ικανοποιητική ανθεκτικότητα σε εσωτερικά περιβάλλοντα [1], [10]. 

Σε σύγκριση με τις LOS μετρήσεις, οι NLOS μετρήσεις μπορούν να εμφανίσουν μεγαλύτερες 
διακυμάνσεις, καθώς η ποιότητα της ζεύξης δεν εξαρτάται μόνο από την απόσταση, αλλά και 
από τα ενδιάμεσα εμπόδια και τη γεωμετρία του χώρου. Η διαφορά μεταξύ downlink και uplink 
παραμένει εμφανής, κάτι που συνδέεται τόσο με την TDD διαμόρφωση όσο και με τους 
περιορισμούς εκπομπής του UE στην uplink κατεύθυνση. 
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Εικόνα 26 Χρονική εξέλιξη TCP throughput κατά τη διάρκεια μεταφοράς δεδομένων στη ζώνη FR1 σε LOS 
θέσεις. 

Στην Εικόνα 26  παρουσιάζεται ενδεικτικά η χρονική μεταβολή του TCP throughput κατά τη 
διάρκεια μεταφοράς δεδομένων. Το διάγραμμα αυτό είναι χρήσιμο γιατί δείχνει όχι μόνο τη 
μέση τιμή της απόδοσης, αλλά και τη σταθερότητα της σύνδεσης κατά τη διάρκεια της 
μέτρησης. Οι διακυμάνσεις που εμφανίζονται στο throughput είναι αναμενόμενες σε 
πραγματικό TCP traffic, καθώς ο ρυθμός μετάδοσης επηρεάζεται από τη συμπεριφορά του 
TCP, τις επιβεβαιώσεις λήψης, τις στιγμιαίες μεταβολές του καναλιού και τη δυναμική 
προσαρμογή του 5G συστήματος [1], [8]. 
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Εικόνα 27 Χρονική εξέλιξη TCP throughput κατά τη διάρκεια μεταφοράς δεδομένων στη ζώνη FR1 σε 

NLOS θέσεις. 

Στην Εικόνα 27 παρουσιάζεται η αντίστοιχη χρονική εξέλιξη του TCP throughput κατά τη 
διάρκεια FTP upload σε NLOS συνθήκες. Όπως και στην περίπτωση LOS, η κύρια κίνηση 
εμφανίζεται στο uplink, καθώς το αρχείο μεταφέρεται από το UE προς τον FTP server. Παρότι 
δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ UE και USRP, το uplink throughput φτάνει σε υψηλές 
τιμές, με στιγμιαίες τιμές που κινούνται περίπου στην περιοχή των 120–170 Mbit/s. 

Η συμπεριφορά αυτή δείχνει ότι, στη συγκεκριμένη NLOS θέση, το δίκτυο εξακολουθεί να 
μπορεί να υποστηρίξει υψηλό ρυθμό μετάδοσης στο uplink. Ωστόσο, οι διακυμάνσεις του 
throughput είναι εμφανείς και μπορούν να αποδοθούν στην επίδραση των εμποδίων, των 
ανακλάσεων και της γενικότερης γεωμετρίας του εσωτερικού χώρου. Επομένως, παρότι η FR1 
παρουσιάζει καλύτερη ανθεκτικότητα σε εσωτερικά περιβάλλοντα σε σχέση με υψηλότερες 
συχνότητες, η απουσία οπτικής επαφής εξακολουθεί να επηρεάζει τη σταθερότητα της TCP 
μετάδοσης. 

Συνολικά, οι TCP μετρήσεις στη FR1 δείχνουν ότι το πειραματικό ιδιωτικό 5G δίκτυο μπορεί 
να υποστηρίξει πραγματική μεταφορά δεδομένων τόσο σε LOS όσο και σε NLOS συνθήκες. 
Η ύπαρξη οπτικής επαφής ευνοεί γενικά τη σταθερότητα της ραδιοζεύξης, ωστόσο τα NLOS 
αποτελέσματα δείχνουν ότι το δίκτυο παραμένει λειτουργικό και μπορεί να επιτύχει 
ικανοποιητικούς ρυθμούς μετάδοσης ακόμη και με την παρουσία εμποδίων. 

Η τελική TCP απόδοση δεν καθορίζεται αποκλειστικά από την ύπαρξη ή μη οπτικής επαφής, 
αλλά επηρεάζεται επίσης από τη θέση του UE, τη γεωμετρία του χώρου, τις ανακλάσεις, την 
ποιότητα της uplink και downlink ζεύξης, καθώς και από τη δυναμική συμπεριφορά του ίδιου 
του TCP.  

 



94 
 

6.4.2 UDP μετρήσεις στη FR1 

Σε αντίθεση με τις TCP μετρήσεις, οι UDP δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με προκαθορισμένο 
ρυθμό μετάδοσης, επιτρέποντας την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του δικτύου όταν 
εφαρμόζεται συγκεκριμένο φορτίο κίνησης [8]. Η ανάλυση επικεντρώνεται κυρίως στο 
επιτυγχανόμενο UDP throughput, καθώς και στη διαφοροποίηση μεταξύ downlink και uplink. 

 

 
Εικόνα 28 Σύγκριση UDP throughput σε downlink και uplink για τις LOS θέσεις μέτρησης  με Quectel UE 

στη ζώνη FR1. 

Στην Εικόνα 28 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη του UDP throughput για τις διαφορετικές 
θέσεις μέτρησης και για τις δύο κατευθύνσεις μετάδοσης. Παρατηρείται ότι οι downlink UDP 
μετρήσεις διατηρούνται γενικά σε υψηλότερα επίπεδα throughput σε σχέση με τις uplink 
μετρήσεις. Η συμπεριφορά αυτή είναι αναμενόμενη, καθώς στο συγκεκριμένο TDD 
configuration οι διαθέσιμοι πόροι και οι δυνατότητες εκπομπής του gNB ευνοούν περισσότερο 
το downlink [1]. 

Στις περισσότερες LOS θέσεις, το downlink UDP throughput εμφανίζεται σχετικά σταθερό, με 
τιμές κοντά στο προκαθορισμένο επίπεδο της μέτρησης. Αντίστοιχα, το uplink UDP throughput 
παραμένει σε χαμηλότερα επίπεδα, αλλά παρουσιάζει επίσης σχετικά σταθερή συμπεριφορά 
στις περισσότερες χρονικές περιόδους. Η σταθερότητα αυτή δείχνει ότι, στις συγκεκριμένες 
LOS συνθήκες, το δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει UDP κίνηση χωρίς έντονες διακυμάνσεις στο 
μεγαλύτερο μέρος της μέτρησης. 

Ωστόσο στο διάγραμμα εμφανίζεται και μία χαρακτηριστική πτώση σε συγκεκριμένη downlink 
μέτρηση, όπου το throughput μειώνεται απότομα για μικρό χρονικό διάστημα. Η πτώση αυτή 
μπορεί να αποδοθεί σε στιγμιαία υποβάθμιση της ραδιοζεύξης, σε προσωρινή μεταβολή των 
διαθέσιμων πόρων ή σε μεταβατικό φαινόμενο κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Επειδή η UDP 
κίνηση δεν διαθέτει μηχανισμούς επαναμετάδοσης και ελέγχου συμφόρησης όπως το TCP, 
τέτοιες μεταβολές εμφανίζονται άμεσα στο μετρούμενο throughput [8]. 
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Εικόνα 29 Σύγκριση UDP throughput σε downlink και uplink για τις NLOS θέσεις μέτρησης  με Quectel 

UE στη ζώνη FR1. 

 

Στην Εικόνα 29 παρουσιάζεται η αντίστοιχη σύγκριση του UDP throughput για τις NLOS 
θέσεις μέτρησης. Σε σχέση με τα LOS σενάρια, οι NLOS μετρήσεις επηρεάζονται περισσότερο 
από την ύπαρξη εμποδίων, ανακλάσεων και σκίασης στον εσωτερικό χώρο. Παρόλα αυτά, το 
δίκτυο διατηρεί UDP μετάδοση στις εξεταζόμενες θέσεις, γεγονός που δείχνει ότι η λειτουργία 
στη ζώνη FR1 παραμένει αξιόπιστη ακόμη και χωρίς άμεση οπτική επαφή. 

Από το διάγραμμα παρατηρείται ότι το downlink UDP throughput παραμένει γενικά 
υψηλότερο από το uplink, όπως και στην περίπτωση των LOS μετρήσεων. Η συμπεριφορά 
αυτή συνδέεται τόσο με την TDD διαμόρφωση του δικτύου όσο και με τους περιορισμούς 
εκπομπής του UE στην uplink κατεύθυνση. Οι διακυμάνσεις που εμφανίζονται σε ορισμένα 
χρονικά διαστήματα είναι αναμενόμενες σε NLOS περιβάλλον, καθώς το UDP δεν διαθέτει 
μηχανισμούς επαναμετάδοσης και ελέγχου συμφόρησης όπως το TCP. Επομένως, οι 
μεταβολές της ποιότητας του καναλιού αποτυπώνονται πιο άμεσα στο μετρούμενο throughput. 
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Εικόνα 30 Μέσο UDP throughput σε downlink και uplink για επιλεγμένη LOS θέση μέτρησης με Quectel UE. 

 

Η Εικόνα 30 παρουσιάζει ενδεικτικά τη μέση UDP απόδοση για μία επιλεγμένη θέση 
μέτρησης. Η μορφή αυτή είναι χρήσιμη επειδή επιτρέπει άμεση σύγκριση μεταξύ downlink και 
uplink, χωρίς να επηρεάζεται από στιγμιαίες διακυμάνσεις του time-series. Από τη σύγκριση 
φαίνεται ότι το downlink επιτυγχάνει υψηλότερο μέσο throughput από το uplink, γεγονός που 
συνδέεται τόσο με την TDD διαμόρφωση όσο και με τους περιορισμούς εκπομπής της UE 
συσκευής στην uplink κατεύθυνση. 

Συνολικά, οι UDP μετρήσεις στη FR1 δείχνουν ότι το πειραματικό δίκτυο μπορεί να 
υποστηρίξει UDP κίνηση τόσο σε LOS όσο και σε NLOS συνθήκες. Το downlink παρουσιάζει 
γενικά υψηλότερο throughput από το uplink, γεγονός που σχετίζεται με την TDD διαμόρφωση 
και τη διαφορετική κατανομή πόρων μεταξύ των δύο κατευθύνσεων. Παράλληλα, οι NLOS 
μετρήσεις εμφανίζουν μεγαλύτερη ευαισθησία σε διακυμάνσεις, λόγω της επίδρασης εμποδίων 
και ανακλάσεων στην ποιότητα της ραδιοζεύξης. 

Σε αντίθεση με το TCP, το UDP δεν προσαρμόζει δυναμικά τον ρυθμό μετάδοσης μέσω 
μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης ή επαναμετάδοσης. Για τον λόγο αυτό, οι μεταβολές του 
καναλιού εμφανίζονται πιο άμεσα στο throughput, στο jitter και στις απώλειες πακέτων [8]. Τα 
αποτελέσματα αυτά είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του δικτύου 
σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπου η σταθερότητα της μετάδοσης και οι απώλειες 
πακέτων έχουν σημαντική επίδραση στην ποιότητα υπηρεσίας. 

6.4.3 Επίδραση απόστασης και συνθηκών διάδοσης 

Στην υποενότητα αυτή εξετάζεται η επίδραση της θέσης του UE και των συνθηκών διάδοσης 
στην απόδοση του πειραματικού 5G δικτύου στη ζώνη FR1. Παρότι στις LOS συνθήκες η 
ραδιοζεύξη αναμένεται να είναι πιο σταθερή σε σχέση με τα NLOS σενάρια, η απόδοση 
εξακολουθεί να επηρεάζεται από την απόσταση, τη γωνία τοποθέτησης του UE, τις ανακλάσεις 
στον εσωτερικό χώρο και τη διάταξη των κεραιών. 
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Εικόνα 31 Μέση τιμή RSRP ανά LOS θέση μέτρησης με Quectel UE στη ζώνη FR1. 

 

Η Εικόνα 31 παρουσιάζει τη μέση τιμή του RSRP για τις LOS θέσεις μέτρησης. Το RSRP 
αποτελεί ένδειξη της λαμβανόμενης ισχύος των σημάτων αναφοράς και χρησιμοποιείται για 
την εκτίμηση της στάθμης του σήματος στο UE [1]. Από το διάγραμμα παρατηρείται ότι οι 
τιμές του RSRP διαφοροποιούνται μεταξύ των θέσεων, γεγονός που δείχνει ότι ακόμη και σε 
συνθήκες οπτικής επαφής η στάθμη του σήματος επηρεάζεται από τη θέση του UE στον χώρο. 

Η διαφοροποίηση αυτή δεν οφείλεται αποκλειστικά στην απόσταση από το USRP X410. Σε 
εσωτερικό περιβάλλον, παράγοντες όπως οι ανακλάσεις, η γωνία πρόσπτωσης του σήματος, η 
θέση των κεραιών και η παρουσία αντικειμένων μπορούν να επηρεάσουν τη λαμβανόμενη ισχύ 
[1], [10]. 
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Εικόνα 32 Μέση τιμή SINR ανά LOS θέση μέτρησης με Quectel UE στη ζώνη FR1. 

 

Στην Εικόνα 32 παρουσιάζεται η μέση τιμή του SINR για τις αντίστοιχες LOS θέσεις μέτρησης. 
Το SINR αποτελεί σημαντικό δείκτη της ποιότητας της ζεύξης, καθώς εκφράζει τη σχέση του 
επιθυμητού σήματος προς το άθροισμα παρεμβολών και θορύβου [1]. Οι υψηλότερες τιμές 
SINR υποδηλώνουν καλύτερες συνθήκες καναλιού και μπορούν να επιτρέψουν τη χρήση 
υψηλότερων σχημάτων διαμόρφωσης και κωδικοποίησης. 

Από τα αποτελέσματα παρατηρείται ότι το SINR παραμένει σε ικανοποιητικά επίπεδα στις 
LOS θέσεις, γεγονός που είναι συμβατό με την ύπαρξη οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και 
δέκτη. Ωστόσο, οι μικρές διαφορές μεταξύ των θέσεων δείχνουν ότι η ποιότητα του καναλιού 
δεν εξαρτάται μόνο από την ύπαρξη LOS, αλλά και από τη συνολική γεωμετρία του χώρου. 
Έτσι, δύο θέσεις με παρόμοια απόσταση μπορεί να παρουσιάζουν διαφορετική ποιότητα 
ζεύξης λόγω ανακλάσεων ή διαφορετικής τοποθέτησης του UE ως προς τις κεραίες του gNB. 
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Εικόνα 33 Μέση τιμή RSRP ανά NLOS θέση μέτρησης με Quectel UE στη ζώνη FR1. 

 

 
Εικόνα 34 Μέση τιμή SINR ανά NLOS θέση μέτρησης με Quectel UE στη ζώνη FR1. 

 

Στις Εικόνες 33 και 34 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες μέσες τιμές RSRP και SINR για τις 
NLOS θέσεις μέτρησης. Σε αντίθεση με τις LOS μετρήσεις, στις NLOS συνθήκες δεν υπάρχει 
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άμεση οπτική επαφή μεταξύ του UE και του USRP. Το σήμα φτάνει στο UE μέσω ανακλάσεων, 
περίθλασης και εξασθένησης από εμπόδια, όπως τοίχοι και αντικείμενα του εσωτερικού χώρου. 
Για τον λόγο αυτό, οι ραδιομετρικές παράμετροι μπορούν να παρουσιάζουν μεγαλύτερη 
διαφοροποίηση μεταξύ των θέσεων. 

Από τις NLOS μετρήσεις παρατηρείται ότι η λαμβανόμενη ισχύς και η ποιότητα της ζεύξης 
εξακολουθούν να παραμένουν σε λειτουργικά επίπεδα, παρότι επηρεάζονται από την παρουσία 
εμποδίων. Η συμπεριφορά αυτή είναι συμβατή με τη λειτουργία στη ζώνη FR1, η οποία 
εμφανίζει καλύτερη διείσδυση και ανθεκτικότητα σε εσωτερικά περιβάλλοντα σε σχέση με 
υψηλότερες συχνότητες [1], [10]. Ωστόσο, οι διαφορές μεταξύ των θέσεων δείχνουν ότι η 
τελική ποιότητα της ραδιοζεύξης δεν εξαρτάται μόνο από την απόσταση, αλλά και από τη 
γεωμετρία του χώρου και τη θέση των εμποδίων. 

 

6.4.4 Αποτελέσματα με χρήση Teltonika RUTX50 

Εκτός από το Quectel 5G development kit, για την αξιολόγηση του πειραματικού δικτύου 
χρησιμοποιήθηκε και το Teltonika RUTX50, το οποίο λειτούργησε ως UE. Με την χρήση του 
συγκεκριμένου τερματικού πραγματοποιήθηκαν TCP και UDP μετρήσεις σε LOS και NLOS 
συνθήκες, με σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου με διαφορετικό τύπο 
τερματικού χρήστη. 

Οι TCP και UDP μετρήσεις περιλαμβάνουν δοκιμές downlink και uplink στις διαφορετικές 
θέσεις του εσωτερικού χώρου. Για τις UDP δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικοί 
προσφερόμενοι ρυθμοί μετάδοσης, από 10 έως 50 Mbps και καταγράφηκαν το πραγματικά 
λαμβανόμενο throughput, το ποσοστό απώλειας πακέτων και το jitter. 

 
Εικόνα 35 Σύγκριση TCP downlink throughput σε LOS και NLOS συνθήκες με χρήση Teltonika RUTX50 

στη ζώνη FR1. 
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Στην Εικόνα 35 παρουσιάζεται το μέσο TCP downlink throughput που καταγράφηκε με χρήση 
του Teltonika RUTX50 στις διαφορετικές θέσεις μέτρησης. Στις LOS συνθήκες, το throughput 
κυμαίνεται περίπου από 400 έως 500 Mbps, με την υψηλότερη τιμή να καταγράφεται στην 
πρώτη θέση. Αντίστοιχα, στις NLOS συνθήκες οι τιμές κυμαίνονται περίπου από 290 έως 490 
Mbps. 

Στην πρώτη θέση παρατηρείται σαφώς υψηλότερη απόδοση σε συνθήκες LOS, με throughput 
περίπου 500 Mbps, έναντι περίπου 425 Mbps στη NLOS μέτρηση. Στη δεύτερη θέση, αντίθετα, 
οι δύο περιπτώσεις εμφανίζουν σχεδόν παρόμοια απόδοση, με τη NLOS τιμή να είναι οριακά 
υψηλότερη. Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και στην τέταρτη θέση, όπου το NLOS 
throughput ξεπερνά ελαφρώς την αντίστοιχη LOS τιμή. Στην τρίτη θέση οι δύο μετρήσεις 
βρίσκονται κοντά στα 400 Mbps, ενώ η χαμηλότερη downlink επίδοση καταγράφεται στην 
πέμπτη NLOS θέση, με τιμή περίπου 290 Mbps. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ύπαρξη οπτικής επαφής δεν οδηγεί απαραίτητα σε υψηλότερο 
throughput σε κάθε θέση. Σε εσωτερικό περιβάλλον, η τελική απόδοση επηρεάζεται επίσης 
από τη γεωμετρία του χώρου, τις ανακλάσεις, την πολυδιαδρομική διάδοση, τον 
προσανατολισμό των κεραιών και την τοπική θέση του UE [1], [10]. Παρόλα αυτά, η 
σημαντική πτώση που εμφανίζεται στην πέμπτη NLOS θέση δείχνει ότι η αυξημένη απόσταση 
και η παρουσία περισσότερων εμποδίων μπορούν να επηρεάσουν αισθητά την τελική downlink 
απόδοση. 

 
Εικόνα 36 Σύγκριση TCP uplink throughput σε LOS και NLOS συνθήκες με χρήση Teltonika RUTX50 στη 

ζώνη FR1. 

Στην Εικόνα 36 παρουσιάζεται το μέσο TCP uplink throughput για τις αντίστοιχες LOS και 
NLOS θέσεις μέτρησης. Σε αντίθεση με το downlink, οι τιμές του uplink βρίσκονται σε 
σημαντικά χαμηλότερα επίπεδα και κυμαίνονται περίπου από 9,5 έως 14,5 Mbps. 

Στις δύο πρώτες θέσεις παρατηρούνται σχεδόν ίδιες επιδόσεις μεταξύ LOS και NLOS, με τιμές 
κοντά στα 10 Mbps. Στην τρίτη θέση, η NLOS μέτρηση εμφανίζει υψηλότερο throughput, 
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περίπου 12,7 Mbps, έναντι περίπου 9,5 Mbps στη LOS περίπτωση. Στην τέταρτη θέση 
καταγράφεται η υψηλότερη LOS απόδοση, περίπου 13,6 Mbps, ενώ η αντίστοιχη NLOS τιμή 
παραμένει κοντά στα 10 Mbps. Η μεγαλύτερη συνολική τιμή καταγράφεται στην πέμπτη 
NLOS θέση και προσεγγίζει τα 14,3 Mbps. 

Όπως και στις downlink μετρήσεις, δεν παρατηρείται σταθερή υπεροχή των LOS συνθηκών σε 
όλες τις θέσεις. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει ότι η απόδοση σε έναν εσωτερικό χώρο δεν 
εξαρτάται αποκλειστικά από την ύπαρξη οπτικής επαφής, αλλά και από τις τοπικές συνθήκες 
διάδοσης και τη θέση των κεραιών. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η έντονη ασυμμετρία μεταξύ downlink και uplink. Ενώ το 
TCP downlink φτάνει σε αρκετές περιπτώσεις τα 400–500 Mbps, το uplink περιορίζεται 
περίπου στα 10–14 Mbps. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να συνδέεται με συνδυασμό 
παραγόντων, όπως η TDD παραμετροποίηση, η κατανομή των διαθέσιμων πόρων, η ισχύς 
εκπομπής του UE, ο προγραμματισμός της uplink μετάδοσης και οι περιορισμοί της 
συγκεκριμένης πειραματικής υλοποίησης [1]. 

 

 
Εικόνα 37 Σύγκριση προσφερόμενου και πραγματικά λαμβανόμενου UDP throughput σε LOS και NLOS 

συνθήκες με χρήση Teltonika RUTX50. 

 

Στην Εικόνα 37 συγκρίνεται ο προσφερόμενος UDP ρυθμός μετάδοσης με τον ρυθμό που 
λαμβάνεται τελικά από το σύστημα. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με προσφερόμενες τιμές 
10, 20, 30, 40 και 50 Mbps, τόσο σε LOS όσο και σε NLOS συνθήκες. 

Για προσφερόμενο ρυθμό 10 Mbps, το λαμβανόμενο throughput βρίσκεται πολύ κοντά στην 
επιθυμητή τιμή και στις δύο περιπτώσεις διάδοσης. Αυτό δείχνει ότι το δίκτυο μπορεί να 
υποστηρίξει αξιόπιστα το συγκεκριμένο φορτίο χωρίς σημαντική υποβάθμιση. 
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Ωστόσο, όταν ο προσφερόμενος ρυθμός αυξάνεται στα 20 Mbps, το λαμβανόμενο throughput 
περιορίζεται περίπου στα 13–14 Mbps. Περαιτέρω αύξηση του προσφερόμενου φορτίου στα 
30, 40 και 50 Mbps δεν οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση του πραγματικά λαμβανόμενου ρυθμού. 
Αντίθετα, οι τιμές παραμένουν περίπου μεταξύ 12 και 14 Mbps, τόσο σε LOS όσο και σε NLOS 
συνθήκες. 

Η συμπεριφορά αυτή δείχνει ότι, στη συγκεκριμένη κατεύθυνση μετάδοσης και με τη 
συγκεκριμένη παραμετροποίηση, η πρακτικά διαθέσιμη UDP χωρητικότητα περιορίζεται 
περίπου στα 13 Mbps. Από τη στιγμή που το προσφερόμενο φορτίο υπερβαίνει αυτό το 
επίπεδο, το δίκτυο δεν μπορεί να μεταφέρει το σύνολο των πακέτων και το επιπλέον φορτίο 
δεν μεταφράζεται σε υψηλότερο λαμβανόμενο throughput. 

Επιπλέον, οι διαφορές μεταξύ LOS και NLOS είναι σχετικά μικρές σε σύγκριση με τη μεγάλη 
απόκλιση μεταξύ προσφερόμενου και λαμβανόμενου ρυθμού. Αυτό υποδηλώνει ότι, για τις 
συγκεκριμένες UDP δοκιμές, ο κυρίαρχος περιορισμός πιθανότατα σχετίζεται περισσότερο με 
τη διαθέσιμη χωρητικότητα της uplink διαδρομής και τη συνολική παραμετροποίηση του 
συστήματος και λιγότερο αποκλειστικά με την ύπαρξη ή μη οπτικής επαφής. 

 

 
Εικόνα 38 Ποσοστό απώλειας UDP πακέτων σε συνάρτηση με τον προσφερόμενο ρυθμό μετάδοσης για LOS 

και NLOS συνθήκες. 

Η Εικόνα 38 παρουσιάζει το ποσοστό απώλειας UDP πακέτων σε συνάρτηση με τον 
προσφερόμενο ρυθμό μετάδοσης. Για ρυθμό 10 Mbps δεν καταγράφεται ουσιαστική απώλεια 
πακέτων, γεγονός που συμφωνεί με το προηγούμενο διάγραμμα, όπου το πραγματικά 
λαμβανόμενο throughput ακολουθεί τον προσφερόμενο ρυθμό. 

Με την αύξηση του προσφερόμενου φορτίου στα 20 Mbps, το packet loss αυξάνεται περίπου 
στο 29% για τις NLOS συνθήκες και στο 32% για τις LOS συνθήκες. Στα 30 Mbps, οι απώλειες 
ξεπερνούν το 50%, ενώ στα 40 Mbps προσεγγίζουν το 66–68%. Για τον μέγιστο προσφερόμενο 
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ρυθμό των 50 Mbps, το ποσοστό απώλειας φτάνει περίπου στο 73% για τη LOS περίπτωση και 
στο 75% για τη NLOS περίπτωση. 

Η αύξηση του packet loss είναι άμεσα συνδεδεμένη με τον περιορισμό του λαμβανόμενου 
throughput που παρατηρήθηκε στο προηγούμενο διάγραμμα. Καθώς το δίκτυο φαίνεται να 
μπορεί να υποστηρίξει περίπου 12–14 Mbps UDP κίνησης στη συγκεκριμένη κατεύθυνση, η 
αύξηση του προσφερόμενου ρυθμού πάνω από αυτό το επίπεδο οδηγεί σε απόρριψη ολοένα 
μεγαλύτερου αριθμού πακέτων. 

Οι καμπύλες LOS και NLOS παραμένουν σχετικά κοντά σε όλο το εύρος των μετρήσεων. 
Επομένως, η μεγάλη αύξηση των απωλειών δεν μπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά στις 
συνθήκες διάδοσης, αλλά κυρίως στην υπέρβαση της διαθέσιμης χωρητικότητας της 
συγκεκριμένης διαδρομής. Επειδή το UDP δεν διαθέτει μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης και 
επαναμετάδοσης αντίστοιχους με το TCP, συνεχίζει να αποστέλλει δεδομένα με τον 
προκαθορισμένο ρυθμό, ακόμη και όταν το δίκτυο δεν μπορεί να εξυπηρετήσει το 
συγκεκριμένο φορτίο [8]. 

 
Εικόνα 39 Μεταβολή του UDP jitter σε συνάρτηση με τον προσφερόμενο ρυθμό μετάδοσης για LOS και 

NLOS συνθήκες. 

Στην Εικόνα 39 παρουσιάζεται η μεταβολή του UDP jitter για διαφορετικούς προσφερόμενους 
ρυθμούς μετάδοσης. Οι τιμές παραμένουν γενικά χαμηλές και κυμαίνονται περίπου από 0,74 
έως 1,14 ms. Παρά τις μικρές διαφοροποιήσεις μεταξύ LOS και NLOS, δεν παρατηρείται 
σαφής αυξητική τάση του jitter καθώς αυξάνεται ο προσφερόμενος ρυθμός. 

Στα 10 Mbps, το jitter βρίσκεται περίπου στο 1,03 ms για τη LOS περίπτωση και στο 1,14 ms 
για τη NLOS περίπτωση. Στα 20 Mbps οι δύο τιμές είναι σχεδόν ίδιες, κοντά στο 1 ms, ενώ 
στα 30 και 40 Mbps παραμένουν περίπου μεταξύ 0,92 και 1,10 ms. Στα 50 Mbps παρατηρείται 
μείωση του μετρούμενου jitter, ιδιαίτερα στη NLOS περίπτωση. 

Η μειωμένη τιμή jitter στα 50 Mbps δεν πρέπει να ερμηνευθεί ως βελτίωση της συνολικής 
ποιότητας της μετάδοσης. Στο συγκεκριμένο φορτίο, το packet loss υπερβαίνει το 70%, 
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επομένως το jitter υπολογίζεται μόνο με βάση τα πακέτα που τελικά παραλαμβάνονται. Για τον 
λόγο αυτό, η ταυτόχρονη εξέταση jitter και packet loss είναι απαραίτητη για την ορθή 
αξιολόγηση της UDP απόδοσης. Παρότι οι καθυστερήσεις μεταξύ των επιτυχώς 
παραληφθέντων πακέτων παραμένουν σχετικά σταθερές, η μεγάλη απώλεια πακέτων καθιστά 
τους υψηλότερους προσφερόμενους ρυθμούς μη αξιόπιστους για πραγματικές εφαρμογές. 

Συμπερασματικά, οι μετρήσεις με το Teltonika RUTX50 επιβεβαιώνουν ότι το πειραματικό 
ιδιωτικό 5G δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει ιδιαίτερα υψηλούς TCP downlink ρυθμούς, οι 
οποίοι σε ορισμένες θέσεις προσεγγίζουν τα 500 Mbps. Αντίθετα, η uplink απόδοση 
εμφανίζεται σημαντικά χαμηλότερη, τόσο στις TCP όσο και στις UDP μετρήσεις, με τις τιμές 
να περιορίζονται γενικά περίπου στα 10–14 Mbps. 

Η σύγκριση των LOS και NLOS αποτελεσμάτων δείχνει ότι η ύπαρξη οπτικής επαφής δεν 
αποτελεί τον μοναδικό παράγοντα που καθορίζει την τελική απόδοση. Σε αρκετές θέσεις οι 
NLOS μετρήσεις εμφανίζουν παρόμοιο ή ακόμη και υψηλότερο throughput από τις αντίστοιχες 
LOS μετρήσεις, γεγονός που μπορεί να σχετίζεται με τις ανακλάσεις, την πολυδιαδρομική 
διάδοση και τη γεωμετρία του εσωτερικού χώρου. 

Οι UDP δοκιμές ανέδειξαν ένα σαφές όριο στη διαθέσιμη απόδοση της εξεταζόμενης 
διαδρομής. Για προσφερόμενο φορτίο έως 10 Mbps η μετάδοση πραγματοποιείται χωρίς 
ουσιαστικές απώλειες, ενώ για μεγαλύτερους ρυθμούς το λαμβανόμενο throughput 
σταθεροποιείται περίπου στα 12–14 Mbps και το packet loss αυξάνεται σημαντικά. Επομένως, 
η επιλογή του προσφερόμενου UDP ρυθμού πρέπει να πραγματοποιείται με βάση την 
πραγματικά διαθέσιμη χωρητικότητα της ζεύξης και όχι μόνο με βάση τον επιθυμητό ρυθμό 
της εφαρμογής. 

6.5 Συγκριτική αξιολόγηση TCP και UDP 
 

 
Εικόνα 40 Σύγκριση TCP και UDP throughput για τις LOS μετρήσεις με Quectel UE. 
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Στην Εικόνα 40 παρουσιάζεται συγκεντρωτικά η απόδοση των TCP και UDP μετρήσεων για 
τα LOS σενάρια. Από τα αποτελέσματα παρατηρείται ότι οι downlink μετρήσεις εμφανίζουν 
γενικά υψηλότερο throughput σε σχέση με τις uplink μετρήσεις. Η συμπεριφορά αυτή είναι 
συμβατή με την TDD παραμετροποίηση του δικτύου, καθώς η κατανομή των διαθέσιμων 
χρονικών πόρων μεταξύ downlink και uplink δεν είναι απαραίτητα ισομερής [1]. Επιπλέον, η 
uplink κατεύθυνση επηρεάζεται περισσότερο από τους περιορισμούς ισχύος εκπομπής του UE. 

Στις LOS μετρήσεις, τόσο το TCP όσο και το UDP παρουσιάζουν σχετικά σταθερή 
συμπεριφορά στις περισσότερες θέσεις. Το TCP προσαρμόζει δυναμικά τον ρυθμό μετάδοσης 
ανάλογα με τις συνθήκες του δικτύου, ενώ το UDP λειτουργεί με προκαθορισμένο ρυθμό 
μετάδοσης και αποτυπώνει πιο άμεσα τυχόν στιγμιαίες μεταβολές της ζεύξης [8]. 

 
Εικόνα 41 Σύγκριση TCP και UDP throughput για τις NLOS μετρήσεις με Quectel UE. 

Στην Εικόνα 41 παρουσιάζεται η αντίστοιχη συγκεντρωτική σύγκριση για τα NLOS σενάρια. 
Σε αυτές τις μετρήσεις, η μετάδοση επηρεάζεται από την ύπαρξη εμποδίων, ανακλάσεων και 
σκίασης στον εσωτερικό χώρο. Παρόλα αυτά, το δίκτυο εξακολουθεί να υποστηρίζει τόσο TCP 
όσο και UDP κίνηση, γεγονός που δείχνει ότι η λειτουργία στη ζώνη FR1 παρουσιάζει 
ικανοποιητική ανθεκτικότητα σε εσωτερικά περιβάλλοντα. 

Η σύγκριση των NLOS αποτελεσμάτων δείχνει ότι η απουσία οπτικής επαφής δεν οδηγεί 
απαραίτητα σε πλήρη υποβάθμιση της σύνδεσης, αλλά μπορεί να αυξήσει τις διακυμάνσεις της 
απόδοσης. Το TCP, λόγω των μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης και επαναμετάδοσης, μπορεί 
να διατηρήσει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων, προσαρμόζοντας τον ρυθμό μετάδοσης [8]. 
Αντίθετα, το UDP εμφανίζει πιο άμεσα τις επιπτώσεις πιθανής υποβάθμισης του καναλιού, 
καθώς δεν διαθέτει αντίστοιχους μηχανισμούς επαναμετάδοσης. 

Συγκρίνοντας συνολικά τα δύο πρωτόκολλα, το TCP είναι καταλληλότερο για εφαρμογές όπου 
η αξιοπιστία της μεταφοράς δεδομένων είναι σημαντικότερη από τη σταθερή χρονική 
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παράδοση των πακέτων. Τέτοιες εφαρμογές είναι, για παράδειγμα, η μεταφορά αρχείων, η 
περιήγηση στο Διαδίκτυο και άλλες υπηρεσίες όπου η απώλεια δεδομένων δεν είναι αποδεκτή. 
Αντίθετα, το UDP είναι πιο κατάλληλο για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπου η χαμηλή 
καθυστέρηση και η συνεχής ροή δεδομένων είναι πιο σημαντικές από την επαναμετάδοση 
χαμένων πακέτων[8]. 

Στο πειραματικό δίκτυο που εξετάστηκε, το UDP επέτρεψε την αξιολόγηση της συμπεριφοράς 
του δικτύου υπό προκαθορισμένο φορτίο, ενώ το TCP έδωσε μια πιο ρεαλιστική εικόνα της 
απόδοσης σε εφαρμογές μεταφοράς δεδομένων. Η διαφοροποίηση μεταξύ των δύο 
πρωτοκόλλων είναι ιδιαίτερα εμφανής όταν η ραδιοζεύξη παρουσιάζει στιγμιαίες μεταβολές. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις, το TCP τείνει να προσαρμόζει τη ροή του, ενώ το UDP εμφανίζει πιο 
άμεσα μεταβολές στο throughput, στο jitter ή στις απώλειες πακέτων. 

Συνολικά, η συγκριτική αξιολόγηση TCP και UDP δείχνει ότι το πειραματικό ιδιωτικό 5G 
δίκτυο στη ζώνη FR1 μπορεί να υποστηρίξει και τα δύο πρωτόκολλα μετάδοσης σε εσωτερικό 
περιβάλλον. Το downlink παρουσιάζει γενικά υψηλότερη απόδοση από το uplink, ενώ οι 
NLOS συνθήκες εισάγουν μεγαλύτερη μεταβλητότητα στην ποιότητα της ζεύξης. Τα 
αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι η τελική δικτυακή απόδοση δεν εξαρτάται μόνο από το 
χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο, αλλά και από την κατεύθυνση μετάδοσης, τις συνθήκες 
διάδοσης, τη θέση του UE και τη δυναμική συμπεριφορά του καναλιού. 

6.6 Συσχέτιση throughput με παραμέτρους ραδιοζεύξης  

Όπως φάνηκε από τα προηγούμενα αποτελέσματα, η τελική απόδοση του δικτύου δεν 
εξαρτάται μόνο από το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο μεταφοράς, δηλαδή TCP ή UDP, αλλά 
και από την ποιότητα του καναλιού μεταξύ του UE και του gNB. Για τον λόγο αυτό, είναι 
απαραίτητο να συσχετιστεί το throughput με μετρικές όπως RSRP, RSSI, SINR, SNR, MCS 
και BLER [1], [2]. 

Το RSRP και το RSSI παρέχουν πληροφορία για τη στάθμη του λαμβανόμενου σήματος, ενώ 
το SINR και το SNR εκφράζουν την ποιότητα του σήματος σε σχέση με τον θόρυβο και τις 
παρεμβολές [1]. Ωστόσο, η ύπαρξη ικανοποιητικής ισχύος σήματος δεν συνεπάγεται 
απαραίτητα μέγιστο throughput. Η τελική απόδοση επηρεάζεται επίσης από το MCS, το οποίο 
καθορίζει το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, καθώς και από το BLER, το οποίο 
εκφράζει το ποσοστό λανθασμένων transport blocks. 
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Εικόνα 42 Συσχέτιση ραδιομετρικών παραμέτρων κατά τη διάρκεια FTP download στη θέση 3 σε συνθήκες 
LOS με Quectel UE. 

Στην Εικόνα 42 παρουσιάζεται ενδεικτικά η χρονική εξέλιξη βασικών ραδιομετρικών 
παραμέτρων και του throughput κατά τη διάρκεια FTP download στη Θέση 3. Το συγκεκριμένο 
διάγραμμα είναι χρήσιμο, καθώς επιτρέπει την ταυτόχρονη παρατήρηση της στάθμης σήματος, 
της ποιότητας της ζεύξης, του μηχανισμού link adaptation και της τελικής δικτυακής απόδοσης. 

Από το διάγραμμα παρατηρείται ότι οι τιμές RSRP και RSSI παραμένουν σχετικά σταθερές 
κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Αυτό δείχνει ότι η στάθμη του λαμβανόμενου σήματος δεν 
παρουσιάζει έντονες μεταβολές. Ωστόσο, οι μετρικές SINR και SNR εμφανίζουν μεγαλύτερες 
διακυμάνσεις, γεγονός που δείχνει ότι η ποιότητα του καναλιού μπορεί να μεταβάλλεται ακόμη 
και όταν η λαμβανόμενη ισχύς παραμένει σχετικά σταθερή. 

Η μεταβολή του MCS συνδέεται άμεσα με τη δυναμική προσαρμογή της μετάδοσης στο 5G 
NR [1]. Όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι ευνοϊκές, το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιήσει 
υψηλότερες τιμές MCS, επιτρέποντας αποδοτικότερη μετάδοση δεδομένων και υψηλότερο 
throughput. Αντίθετα, όταν η ποιότητα της ζεύξης υποβαθμίζεται ή αυξάνεται το BLER, το 
σύστημα μπορεί να μειώσει το MCS, ώστε να διατηρήσει πιο αξιόπιστη μετάδοση. 

Στο κάτω μέρος της εικόνας φαίνεται η χρονική εξέλιξη του throughput. Οι μεταβολές που 
παρατηρούνται στο throughput μπορούν να συσχετιστούν με τις αντίστοιχες μεταβολές του 
MCS και του BLER. Όταν το MCS διατηρείται σε υψηλότερα επίπεδα και το BLER παραμένει 
περιορισμένο, το throughput μπορεί να αυξηθεί ή να διατηρηθεί σε υψηλότερες τιμές. 
Αντίθετα, όταν εμφανίζονται αυξήσεις στο BLER ή μεταβολές στην ποιότητα του καναλιού, η 
πραγματική απόδοση μπορεί να μειωθεί ή να παρουσιάσει διακυμάνσεις. 

Η παρατήρηση αυτή δείχνει ότι η τελική απόδοση του δικτύου δεν μπορεί να ερμηνευθεί μόνο 
από μία μετρική, όπως το RSRP, αλλά απαιτεί συνδυαστική ανάλυση ραδιομετρικών και 
δικτυακών παραμέτρων [1], [8]. Παρότι η ισχύς του σήματος αποτελεί σημαντικό παράγοντα, 
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η πραγματική απόδοση καθορίζεται από τον συνδυασμό ισχύος, ποιότητας καναλιού, 
παρεμβολών, MCS, BLER και μηχανισμών προσαρμογής του 5G NR. Για τον λόγο αυτό, η 
αξιολόγηση ενός πειραματικού 5G δικτύου πρέπει να βασίζεται σε συνδυαστική ανάλυση των 
μετρικών του. 

Τέλος σε ευνοϊκές συνθήκες, όπως στα περισσότερα LOS σενάρια, το δίκτυο μπορεί να 
διατηρήσει υψηλότερες τιμές SINR και MCS, γεγονός που ευνοεί την επίτευξη υψηλότερου 
throughput. Σε πιο απαιτητικές συνθήκες, όπως στα NLOS σενάρια, οι ανακλάσεις, τα εμπόδια 
και οι μεταβολές της ποιότητας του καναλιού μπορούν να οδηγήσουν σε μεγαλύτερες 
διακυμάνσεις. Επομένως, η τελική δικτυακή απόδοση στη FR1 εξαρτάται τόσο από τις 
παραμέτρους του 5G συστήματος όσο και από τις πραγματικές συνθήκες διάδοσης στον 
εσωτερικό χώρο. 

6.7 Συζήτηση αποτελεσμάτων  

Η πειραματική αξιολόγηση που πραγματοποιήθηκε στη ζώνη FR1 έδειξε ότι το ιδιωτικό 5G 
δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει πραγματική μεταφορά δεδομένων σε εσωτερικό περιβάλλον, 
τόσο σε συνθήκες οπτικής επαφής (LOS) όσο και σε συνθήκες χωρίς οπτική επαφή (NLOS). 
Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι η λειτουργία στη FR1 είναι κατάλληλη για εσωτερικά 
πειραματικά σενάρια, καθώς οι sub 6 GHz συχνότητες παρουσιάζουν ικανοποιητική 
συμπεριφορά διάδοσης και μπορούν να διατηρήσουν λειτουργική ραδιοζεύξη ακόμη και με 
την παρουσία εμποδίων [1], [10]. 

Με βάση την θεωρητική ανάλυση των προηγούμενων κεφαλαίων, αναμενόταν ότι τα LOS 
σενάρια θα παρουσίαζαν γενικά πιο σταθερή ραδιοζεύξη και καλύτερες τιμές ποιότητας 
σήματος σε σχέση με τα NLOS σενάρια. Η προσδοκία αυτή επιβεβαιώθηκε σε μεγάλο βαθμό, 
καθώς οι τιμές SINR που λήφθηκαν στις LOS θέσεις παρέμειναν σε ικανοποιητικά επίπεδα και 
η σύνδεση ήταν σταθερή. Ωστόσο, τα αποτελέσματα έδειξαν επίσης ότι η ύπαρξη οπτικής 
επαφής δεν αρκεί από μόνη της για να εξασφαλίσει απόλυτα σταθερή απόδοση σε όλες τι 
θέσεις. Η τελική επίδοση επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες όπως, η γωνία τοποθέτησης 
του UE, οι ανακλάσεις στον χώρο, η θέση των κεραιών και η συνολική γεωμετρία του 
εσωτερικού περιβάλλοντος [1], [10]. 

Στα NLOS σενάρια, αναμενόταν υποβάθμιση της ποιότητας της ραδιοζεύξης λόγω της 
παρεμβολής εμποδίων ανάμεσα στο USRP και στο UE, καθώς και των ανακλάσεων. Παρόλα 
αυτά, το δίκτυο παρέμεινε λειτουργικό και μπορούσε να υποστηρίξει TCP και UDP κίνηση. 
Το γεγονός αυτό δείχνει πως η FR1 παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε εσωτερικά περιβάλλοντα 
και μπορεί να διατηρήσει σύνδεση ακόμη και όταν δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ 
UE και gNB. Παράλληλα οι διακυμάνσεις που παρατηρήθηκαν σε ορισμένες μετρήσεις 
δείχνουν ότι τα NLOS σενάρια είναι περισσότερο ευαίσθητα στη θέση του UE και τις 
επιμέρους συνθήκες διάδοσης. 

Η σύγκριση TCP και UDP ανέδειξε διαφορετική συμπεριφορά των δύο πρωτοκόλλων. Οι TCP 
μετρήσεις έδωσαν εικόνα της πραγματικής απόδοσης σε σενάρια αξιόπιστης μεταφοράς 
δεδομένων, όπως η μεταφορά αρχείων μέσω FTP. Το TCP προσαρμόζει δυναμικά τον ρυθμό 
μετάδοσης και μπορεί να αντιμετωπίσει προσωρινές μεταβολές του καναλιού μέσω των 
μηχανισμών ελέγχου και επαναμετάδοσης. Αντίθετα οι UDP μετρήσεις ανέδειξαν πιο άμεσα 
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τις στιγμιαίες μεταβολές της ραδιοζεύξης, καθώς το UDP δεν διαθέτει αντίστοιχους 
μηχανισμούς επαναμετάδοσης [8]. Για τον λόγο αυτό το UDP throughput, το jitter και οι 
απώλειες πακέτων αποτελούν χρήσιμες μετρικές για την αξιολόγηση εφαρμογών πραγματικού 
χρόνου. 

Η διαφοροποίηση μεταξύ downlink και uplink είναι και αυτή εμφανής στα αποτελέσματα. Το 
downlink παρουσίασε γενικά υψηλότερο throughput σε σχέση με το uplink. Η συμπεριφορά 
αυτή μπορεί να αποδοθεί στη TDD διαμόρφωση του δικτύου, στη διαφορετική κατανομή 
χρονικών πόρων μεταξύ downlink και uplink καθώς και στους περιορισμούς ισχύος εκπομπής 
του UE στο uplink [1]. Επομένως η αξιολόγηση ενός 5G δικτύου δεν πρέπει να βασίζεται μόνο 
σε μια κατεύθυνση μετάδοσης, αλλά να εξετάζει ξεχωριστά τόσο το downlink όσο και το 
uplink. 

Αναλύοντας τις ραδιομετρικές παραμέτρους καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το throughput 
δεν καθορίζεται αποκλειστικά από τη στάθμη του λαμβανόμενου σήματος. Αν και το RSRP 
παρέχει χρήσιμη πληροφορία για την ισχύ του σήματος, η τελική απόδοση επηρεάζεται επίσης 
από το SINR, το SNR, το MCS και το BLER [1]. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η ισχύς του 
σήματος μπορεί να παραμένει σχετικά σταθερή, ενώ το throughput να παρουσιάζει 
διακυμάνσεις λόγω μεταβολών στην ποιότητα του καναλιού ή στη διαδικασία link adaptation. 
Αυτό επιβεβαιώνει ότι η αξιολόγηση της απόδοσης πρέπει να γίνεται συνδυάζοντας δικτυακές 
και ραδιομετρικές παραμέτρους. 

Οι αποκλίσεις μεταξύ θεωρητικής συμπεριφοράς και πειραματικών αποτελεσμάτων μπορούν 
να αποδοθούν σε διάφορους παράγοντες. Το εσωτερικό περιβάλλον μετρήσεων περιλαμβάνει 
ανακλάσεις, εμπόδια, μεταλλικά αντικείμενα, ανθρώπινη παρουσία και άλλες ασύρματες 
εκπομπές, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα της ζεύξης. Επιπλέον η χρήση 
πειραματικού SDR based 5G testbed εισάγει περιορισμούς που δεν υπάρχουν απαραίτητα σε 
εμπορικά δίκτυα, όπως περιορισμοί υπολογιστικής ισχύος, λογισμικού, συγχρονισμού, RF 
παραμετροποίησης και συμβατότητας με διαφορετικά UE [3], [4]. 

Συνοπτικά, τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που λήφθηκαν κατά την διάρκεια των 
πειραμάτων, δείχνουν ότι το πειραματικό ιδιωτικό 5G δίκτυο στη ζώνη συχνοτήτων FR1 
λειτούργησε επιτυχώς και επέτρεψε την αξιολόγηση βασικών παραμέτρων απόδοσης. Η 
ανάλυση ανέδειξε τη σημασία της θέσης του UE, των συνθηκών LOS/NLOS, της κατεύθυνσης 
μετάδοσης και της ποιότητας της ραδιοζεύξης. Τα ευρήματα αυτά αποτελούν σημαντική βάση 
για την επέκταση της αξιολόγησης σε FR2 και για τη μελέτη πιο σύνθετων τεχνικών, όπως το 
beamforming. 

6.8 Συμπεράσματα κεφαλαίου 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε η πειραματική αξιολόγηση του ιδιωτικού 5G δικτύου στη 
ζώνη FR1, με έμφαση στη μέτρηση της δικτυακής απόδοσης σε εσωτερικό περιβάλλον. Οι 
μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικές θέσεις και σε συνθήκες LOS και NLOS, ώστε 
να εξεταστεί η επίδραση της θέσης του UE, της απόστασης και των εμποδίων στην τελική 
απόδοση του δικτύου. 
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Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το πειραματικό δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει πραγματική 
μεταφορά δεδομένων στη FR1, τόσο για TCP όσο και για UDP κίνηση. Η downlink 
κατεύθυνση παρουσίασε γενικά υψηλότερη απόδοση σε σχέση με την uplink. Ενώ οι NLOS 
συνθήκες οδήγησαν σε μεγαλύτερες διακυμάνσεις λόγω της επίδρασης των εμποδίων και της 
εσωτερικής διάδοσης.  

Η ανάλυση ανέδειξε επίσης ότι το throughput δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη στάθμη του 
λαμβανόμενου σήματος, αλλά από τον συνδυασμό παραμέτρων όπως SINR, MCS, BLER, 
συνθήκες διάδοσης καθώς και την επεξεργαστική ισχύ του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται. 
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7 Συμπεράσματα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 

7.1 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η ανάπτυξη, παραμετροποίηση και 
πειραματική αξιολόγηση ενός ιδιωτικού 5G δικτύου, βασισμένου σε πλατφόρμα 
OpenAirInterface και SDR εξοπλισμό [3], [4]. Η πειραματική διάταξη υλοποιήθηκε με χρήση 
της πλατφόρμας OAIBOX, του USRP X410 ως ραδιομονάδα, καθώς και τερματικού 
εξοπλισμού χρήστη για τη σύνδεση στο δίκτυο και την εκτέλεση μετρήσεων απόδοσης [2], [4], 
[14], [15]. 

Αρχικά, παρουσιάστηκε το θεωρητικό υπόβαθρο των δικτύων 5G, με έμφαση στην 
αρχιτεκτονική 5G Standalone, στις βασικές κατηγορίες υπηρεσιών και στις ζώνες συχνοτήτων 
FR1 και FR2 [1]. Ιδιαίτερη αναφορά έγινε στις mmWave επικοινωνίες και στο beamforming, 
καθώς οι τεχνολογίες αυτές αποτελούν βασικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων και 
μελλοντικών 5G συστημάτων υψηλής χωρητικότητας [1], [7], [9]. 

Στη συνέχεια, περιγράφηκε η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε, καθώς και η 
διαδικασία παραμετροποίησης του δικτύου. Η εργασία περιλάμβανε την ανάπτυξη του 5G 
Core, τη λειτουργία του gNB, την παραμετροποίηση του USRP X410, τη σύνδεση του UE και 
την εκτέλεση πειραματικών μετρήσεων σε πραγματικό εσωτερικό περιβάλλον. Μέσω αυτής 
της διαδικασίας κατέστη δυνατή η αξιολόγηση της απόδοσης του ιδιωτικού 5G δικτύου σε 
συνθήκες που προσεγγίζουν ένα ρεαλιστικό εργαστηριακό σενάριο. 

Η πειραματική αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε κυρίως στη ζώνη FR1 και περιλάμβανε 
μετρήσεις σε διαφορετικές θέσεις του UE, τόσο σε συνθήκες LOS όσο και σε συνθήκες NLOS. 
Οι μετρήσεις βασίστηκαν σε TCP και UDP κίνηση, καθώς και σε ραδιομετρικές παραμέτρους 
που συλλέχθηκαν από το OAIBOX Dashboard. Με αυτόν τον τρόπο, εξετάστηκε όχι μόνο το 
τελικό throughput, αλλά και η σχέση του με παραμέτρους όπως RSRP, SINR, MCS και BLER. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το πειραματικό ιδιωτικό 5G δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει 
πραγματική μεταφορά δεδομένων σε εσωτερικό περιβάλλον. Οι LOS μετρήσεις παρουσίασαν 
γενικά πιο σταθερή συμπεριφορά, ενώ οι NLOS μετρήσεις ανέδειξαν την επίδραση των 
εμποδίων, των ανακλάσεων και της γεωμετρίας του χώρου στην ποιότητα της ραδιοζεύξης. 
Παρόλα αυτά, το δίκτυο παρέμεινε λειτουργικό και σε NLOS συνθήκες, γεγονός που 
επιβεβαιώνει την πρακτική καταλληλότητα της FR1 για ιδιωτικά 5G δίκτυα σε εσωτερικούς 
χώρους. 

Η σύγκριση TCP και UDP ανέδειξε τις διαφορετικές ιδιότητες των δύο πρωτοκόλλων [8]. Το 
TCP παρείχε εικόνα της απόδοσης σε αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων, ενώ το UDP ανέδειξε 
πιο άμεσα τις μεταβολές της ραδιοζεύξης, μέσω της παρατήρησης του throughput, του jitter 
και των απωλειών πακέτων. Η ανάλυση έδειξε επίσης ότι η downlink και uplink απόδοση δεν 
είναι απαραίτητα συμμετρικές, καθώς επηρεάζονται από την TDD παραμετροποίηση, την 
κατανομή πόρων και τους περιορισμούς εκπομπής του UE [1]. 

Συνολικά, η εργασία ανέδειξε τη χρησιμότητα των SDR-based 5G testbeds για την πειραματική 
μελέτη ιδιωτικών δικτύων 5G [3], [5], [6]. Η χρήση του OpenAirInterface και της πλατφόρμας 
OAIBOX επέτρεψε την παρακολούθηση πολλαπλών επιπέδων του συστήματος, από τη 
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λειτουργία του 5G Core και του gNB έως τη συλλογή δικτυακών και ραδιομετρικών μετρικών 
[2], [3]. Η συνδυαστική ανάλυση αυτών των δεδομένων αποτελεί σημαντικό στοιχείο για την 
κατανόηση της πραγματικής συμπεριφοράς ενός πειραματικού 5G δικτύου. 

7.2 Περιορισμοί της πειραματικής διάταξης 

Παρότι η πειραματική διάταξη επέτρεψε την ανάπτυξη και αξιολόγηση ενός λειτουργικού 
ιδιωτικού 5G δικτύου, υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά 
την ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Οι περιορισμοί αυτοί σχετίζονται τόσο με το εργαστηριακό 
περιβάλλον όσο και με τα χαρακτηριστικά του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού και 
λογισμικού. 

Ένας βασικός περιορισμός είναι ότι οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε συγκεκριμένο 
εσωτερικό χώρο και σε προκαθορισμένες θέσεις του UE. Επομένως, τα αποτελέσματα 
αποτυπώνουν τη συμπεριφορά του δικτύου στο συγκεκριμένο περιβάλλον μέτρησης και δεν 
μπορούν να γενικευθούν άμεσα σε όλα τα πιθανά indoor ή outdoor σενάρια. Η γεωμετρία του 
χώρου, η ύπαρξη τοίχων, αντικειμένων, μεταλλικών επιφανειών και ανακλάσεων επηρεάζει 
σημαντικά τη διάδοση του σήματος και μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετική συμπεριφορά σε 
άλλο περιβάλλον [1], [10]. 

Επιπλέον, ο αριθμός των θέσεων μέτρησης και των σεναρίων ήταν περιορισμένος. Αν και 
εξετάστηκαν τόσο LOS όσο και NLOS συνθήκες, μια πιο εκτεταμένη πειραματική καμπάνια 
με περισσότερες θέσεις, διαφορετικά ύψη τοποθέτησης του UE, διαφορετικές αποστάσεις και 
επαναλαμβανόμενες μετρήσεις θα μπορούσε να προσφέρει πιο αναλυτική στατιστική εικόνα 
της απόδοσης του δικτύου. 

Ένας ακόμη περιορισμός αφορά τον αριθμό και τον τύπο των τερματικών συσκευών που 
χρησιμοποιήθηκαν. Η συμπεριφορά ενός 5G δικτύου μπορεί να διαφέρει ανάλογα με το UE, 
το modem, τις κεραίες, την υποστήριξη MIMO και τις δυνατότητες του κάθε chipset. 
Επομένως, η χρήση περισσότερων και διαφορετικών UEs θα μπορούσε να επιτρέψει πιο 
ολοκληρωμένη αξιολόγηση της συμβατότητας και της απόδοσης του δικτύου. 

Η χρήση πειραματικού SDR-based εξοπλισμού και λογισμικού ανοικτού κώδικα εισάγει 
επίσης ορισμένους περιορισμούς. Σε αντίθεση με ένα εμπορικό 5G δίκτυο, ένα πειραματικό 
testbed μπορεί να επηρεάζεται από περιορισμούς υπολογιστικής ισχύος, συγχρονισμού, 
drivers, RF παραμετροποίησης και σταθερότητας του λογισμικού [3], [4]. Οι παράγοντες αυτοί 
μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση και τη σταθερότητα του συστήματος, ιδιαίτερα σε 
απαιτητικά σενάρια μέτρησης. 

Τέλος, οι μετρήσεις επικεντρώθηκαν κυρίως σε δικτυακές παραμέτρους, όπως throughput, 
jitter και packet loss, καθώς και σε βασικές ραδιομετρικές μετρικές από το OAIBOX 
Dashboard [2], [8]. Μια πιο εκτεταμένη αξιολόγηση θα μπορούσε να περιλαμβάνει 
περισσότερες μετρήσεις καθυστέρησης (latency), αναλυτικότερη καταγραφή RF 
χαρακτηριστικών, αξιολόγηση παρεμβολών και πιο συστηματική χρήση εξοπλισμού 
παρατήρησης φάσματος [8]. 
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7.3 Μελλοντικές Επεκτάσεις και ερευνητικές κατευθύνσεις 

Η παρούσα εργασία μπορεί να αποτελέσει βάση για περαιτέρω πειραματική μελέτη και 
επέκταση του ιδιωτικού 5G testbed [3], [5], [6]. Μια σημαντική μελλοντική κατεύθυνση είναι 
η πιο εκτεταμένη αξιολόγηση της λειτουργίας σε FR2 mmWave συχνότητες [1], [7], [9], [10]. 
Η μελέτη αυτή θα επιτρέψει τη σύγκριση της συμπεριφοράς FR1 και FR2 σε πραγματικές 
συνθήκες, αναδεικνύοντας τις διαφορές ως προς την κάλυψη, το throughput, την ευαισθησία 
σε εμπόδια και την ανάγκη για κατευθυντική μετάδοση [1], [9], [10]. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ενσωμάτωση και αξιολόγηση τεχνικών beamforming και 
beam management [1], [7], [11]. Η χρήση κατευθυντικών δεσμών είναι κρίσιμη για τη 
λειτουργία σε mmWave συχνότητες, καθώς επιτρέπει την αντιστάθμιση των αυξημένων 
απωλειών διάδοσης και τη βελτίωση της ποιότητας της ζεύξης [1], [7], [9]. Μελλοντικά 
πειράματα θα μπορούσαν να εξετάσουν τη σχέση μεταξύ κατεύθυνσης δέσμης, beamforming 
gain, SINR και τελικού throughput [7], [9]. 

Μια ακόμη επέκταση αφορά την εκτέλεση μετρήσεων με περισσότερα UEs και διαφορετικούς 
τύπους τερματικών συσκευών. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορούσε να αξιολογηθεί η 
συμπεριφορά του δικτύου σε σενάρια πολλαπλών χρηστών, καθώς και η επίδραση 
διαφορετικών συσκευών στην απόδοση [1], [5]. Η μελέτη αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για 
ιδιωτικά 5G δίκτυα που προορίζονται να υποστηρίξουν πολλαπλές εφαρμογές και συσκευές 
ταυτόχρονα. 

Επιπλέον, μελλοντική εργασία μπορεί να εστιάσει σε πιο αναλυτική αξιολόγηση 
καθυστέρησης και jitter, ιδιαίτερα για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Η αξιολόγηση αυτή θα 
μπορούσε να συνδεθεί με περιπτώσεις χρήσης όπως βιομηχανικός αυτοματισμός, 
απομακρυσμένος έλεγχος, ρομποτική και εφαρμογές επαυξημένης ή εικονικής 
πραγματικότητας. Σε τέτοια σενάρια, η σταθερότητα της μετάδοσης και η χαμηλή 
καθυστέρηση είναι εξίσου σημαντικές με το υψηλό throughput. 

Μια επιπλέον ερευνητική κατεύθυνση είναι η ενσωμάτωση τεχνολογιών Open RAN και η 
αξιοποίηση στοιχείων όπως Near-Real-Time RIC και xApps. Μέσω αυτών, θα μπορούσε να 
μελετηθεί η δυναμική βελτιστοποίηση του δικτύου, η προσαρμογή παραμέτρων σε πραγματικό 
χρόνο και η χρήση αλγορίθμων για βελτίωση της απόδοσης [6]. Η σύνδεση του πειραματικού 
5G testbed με Open RAN λειτουργίες θα προσέφερε ένα πιο ευέλικτο περιβάλλον για 
ερευνητικές δοκιμές. 

Τέλος, η μελλοντική επέκταση της πειραματικής διάταξης θα μπορούσε να περιλαμβάνει πιο 
συστηματικές μετρήσεις σε διαφορετικά περιβάλλοντα, όπως μεγαλύτεροι εσωτερικοί χώροι, 
εξωτερικοί χώροι ή υβριδικά σενάρια indoor-to-outdoor. Η σύγκριση αυτών των 
περιβαλλόντων θα επέτρεπε καλύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς του ιδιωτικού 5G δικτύου 
και θα ενίσχυε τη δυνατότητα αξιοποίησής του σε πραγματικές εφαρμογές. 
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Παράρτημα Α: Αυτοματοποιημένη εκτέλεση και διαχείριση 
μετρήσεων iperf3 

Α.1 Σκοπός της αυτοματοποίησης 
Για την αυτοματοποιημένη εκτέλεση των δικτυακών μετρήσεων με το Teltonika RUTX50 
αναπτύχθηκε ένα Shell script, το οποίο εκτελούνταν απευθείας στο λειτουργικό σύστημα του 
δρομολογητή. Σκοπός του script ήταν η επαναλαμβανόμενη εκτέλεση προκαθορισμένων TCP 
και UDP δοκιμών, η αποθήκευση των αποτελεσμάτων σε ξεχωριστά αρχεία και η δημιουργία 
συνοπτικού αρχείου καταγραφής. 

Ο iperf3 server εκτελούνταν στην πλευρά της πλατφόρμας OAIBOX, στη διεύθυνση IP 
172.31.0.1, ενώ το Teltonika RUTX50 λειτουργούσε ως iperf3 client. Για κάθε εκτέλεση 
δημιουργούνταν αυτόματα νέος φάκελος αποτελεσμάτων, του οποίου το όνομα περιλάμβανε 
την ημερομηνία και την ώρα έναρξης των δοκιμών. Με τον τρόπο αυτό αποφεύχθηκε η 
αντικατάσταση προηγούμενων αποτελεσμάτων και κατέστη δυνατή η αντιστοίχιση κάθε 
φακέλου με συγκεκριμένη θέση μέτρησης. 

Α.2 Δοκιμές που εκτελούνταν 
Το αυτοματοποιημένο script περιλάμβανε τις ακόλουθες δοκιμές: 

• TCP uplink διάρκειας 60 s, από το Teltonika RUTX50 προς τον iperf3 server. 
• TCP downlink διάρκειας 60 s, με χρήση της επιλογής reverse mode. 
• TCP uplink με δύο παράλληλες ροές. 
• UDP uplink με προσφερόμενο ρυθμό 10 Mbit/s. 
• UDP uplink με προσφερόμενο ρυθμό 20 Mbit/s. 
• UDP uplink στα 20 Mbit/s με μήκος datagram 1200 bytes. 
• UDP uplink με προσφερόμενο ρυθμό 30 Mbit/s. 
• UDP uplink με προσφερόμενο ρυθμό 40 Mbit/s. 
• UDP uplink με προσφερόμενο ρυθμό 50 Mbit/s. 

Κάθε δοκιμή είχε διάρκεια 60 s και παρήγαγε ενδιάμεσα αποτελέσματα ανά ένα δευτερόλεπτο. 
Μεταξύ δύο διαδοχικών δοκιμών εφαρμοζόταν χρονικό διάστημα αναμονής 5 s, ώστε να 
περιορίζεται η πιθανότητα αλληλεπίδρασης μεταξύ των μετρήσεων. 

Α.3 Script αυτοματοποιημένης εκτέλεσης 
Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στη συνέχεια. Αρχικά πραγματοποιείται 
έλεγχος της διαθεσιμότητας του iperf3 και δημιουργείται ο φάκελος αποτελεσμάτων. Η 
συνάρτηση run_test() δέχεται το όνομα της δοκιμής και τις αντίστοιχες παραμέτρους του 
iperf3, αποθηκεύοντας την έξοδο σε ξεχωριστό αρχείο κειμένου. 

 
#!/bin/sh 

SERVER_IP="172.31.0.1" 

RESULT_DIR="/root/iperf_results_$(date +%Y%m%d_%H%M%S)" 

SUMMARY="$RESULT_DIR/summary.txt" 

mkdir -p "$RESULT_DIR" || exit 1 

echo "=======================================" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "Starting iperf3 automated measurements" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "Results directory: $RESULT_DIR" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "=======================================" | tee -a "$SUMMARY" 

if ! command -v iperf3 >/dev/null 2>&1; then 

    echo "ERROR: iperf3 was not found." | tee -a "$SUMMARY" 
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    exit 1 

fi 

run_test() { 

    NAME="$1" 

    shift 

    OUT="$RESULT_DIR/${NAME}.txt" 

    echo "" | tee -a "$SUMMARY" 

    echo "Running $NAME..." | tee -a "$SUMMARY" 

    echo "Command: iperf3 $*" | tee -a "$SUMMARY" 

    iperf3 "$@" > "$OUT" 2>&1 

    RC=$? 

    if [ "$RC" -eq 0 ]; then 

        echo "OK: saved to $OUT" | tee -a "$SUMMARY" 

    else 

        echo "WARNING: $NAME failed with exit code $RC." \ 

            | tee -a "$SUMMARY" 

    fi 

    sleep 5 

} 

# TCP uplink 

run_test "tcp_uplink" \ 

    -c "$SERVER_IP" -t 60 -i 1 

# TCP downlink 

run_test "tcp_downlink" \ 

    -c "$SERVER_IP" -R -t 60 -i 1 

# TCP με δύο παράλληλες ροές 

run_test "tcp_parallel" \ 

    -c "$SERVER_IP" -P 2 -t 60 -i 1 

# UDP uplink 

run_test "udp_10M" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 10M -t 60 -i 1 

run_test "udp_20M" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 20M -t 60 -i 1 

run_test "udp_20M_optimized" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 20M -l 1200 -t 60 -i 1 

run_test "udp_30M" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 30M -t 60 -i 1 

run_test "udp_40M" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 40M -t 60 -i 1 

run_test "udp_50M" \ 

    -c "$SERVER_IP" -u -b 50M -t 60 -i 1 

echo "" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "=======================================" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "ALL TESTS COMPLETED" | tee -a "$SUMMARY" 

echo "Results stored in: $RESULT_DIR" | tee -a "$SUMMARY" 
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echo "=======================================" | tee -a "$SUMMARY" 

ls -lh "$RESULT_DIR" | tee -a "$SUMMARY" 

 

Α.4 Εκτέλεση και παραγόμενα αρχεία 
 

Το script αποθηκεύτηκε στον κατάλογο /root του Teltonika RUTX50 και εκτελέστηκε μέσω 
του περιβάλλοντος γραμμής εντολών της συσκευής. Οι βασικές εντολές ήταν οι ακόλουθες: 

 
chmod +x /root/iperf_auto.sh 

sh /root/iperf_auto.sh 

 

Μετά την έναρξη της εκτέλεσης δημιουργούνταν φάκελος της μορφής: 
/root/iperf_results_YYYYMMDD_HHMMSS 

Στον φάκελο αποθηκεύονταν τα ακόλουθα αρχεία: 

• tcp_uplink.txt 
• tcp_downlink.txt 
• tcp_parallel.txt 
• udp_10M.txt 
• udp_20M.txt 
• udp_20M_optimized.txt 
• udp_30M.txt 
• udp_40M.txt 
• udp_50M.txt 
• summary.txt 

Το αρχείο summary.txt περιείχε τη σειρά των δοκιμών, τις ακριβείς εντολές που εκτελέστηκαν, 
την κατάσταση ολοκλήρωσης κάθε δοκιμής και τη θέση αποθήκευσης του αντίστοιχου αρχείου 
αποτελεσμάτων. 

 

 
Εικόνα 43 Εκτέλεση του αυτοματοποιημένου script μετρήσεων iperf3 μέσω του περιβάλλοντος CLI του 
Teltonika RUTX50 και αποθήκευση των αποτελεσμάτων σε ξεχωριστό φάκελο. 
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Α.5 Μεταφορά και οργάνωση των αποτελεσμάτων 
 

Μετά την ολοκλήρωση των μετρήσεων, οι φάκελοι αποτελεσμάτων μεταφέρονταν από το 
Teltonika RUTX50 στον υπολογιστή μέσω του πρωτοκόλλου SCP. Η διαδικασία εκτελούνταν 
από το Windows PowerShell με γενικευμένη εντολή της ακόλουθης μορφής: 

 
scp -O -r ` 

    root@192.168.1.1:/root/iperf_results_<TIMESTAMP> ` 

    "$env:USERPROFILE\Desktop\<SCENARIO_POINT>" 

 

Η παράμετρος <TIMESTAMP> αντικαθίστατο από τη χρονική σήμανση του αντίστοιχου 
φακέλου, ενώ η παράμετρος <SCENARIO_POINT> αντικαθίστατο από την ονομασία της 
θέσης μέτρησης, όπως LOS_point1 ή NLOS_point2. Μετά τη μεταφορά, τα αποτελέσματα 
οργανώνονταν σε ξεχωριστούς φακέλους ανά σενάριο διάδοσης και θέση του UE. Η 
συγκεκριμένη δομή φακέλων χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια από τους MATLAB κώδικες για 
την αυτόματη αναζήτηση, ανάλυση και απεικόνιση των αρχείων iperf3. 
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9 Παράρτημα Β: Προγραμματισμός και έλεγχος SIM με pySim 

Β.1 Σκοπός και απαιτούμενος εξοπλισμός 
Για τη σύνδεση ενός τερματικού εξοπλισμού χρήστη στο ιδιωτικό δίκτυο 5G απαιτείται 
κατάλληλα προγραμματισμένη SIM κάρτα, της οποίας τα στοιχεία συνδρομητή πρέπει να 
συμφωνούν με την αντίστοιχη εγγραφή στο 5G Core. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας 
χρησιμοποιήθηκαν κάρτες τύπου sysmoISIM-SJA5 και αναγνώστης έξυπνων καρτών HID 
OMNIKEY. 

Ο προγραμματισμός και ο έλεγχος των καρτών πραγματοποιήθηκαν σε λειτουργικό σύστημα 
Ubuntu Linux με χρήση του εργαλείου pySim. Το pySim παρέχει εφαρμογές γραμμής εντολών 
για την ανάγνωση, την επαλήθευση και την τροποποίηση των παραμέτρων SIM, USIM και 
ISIM. 

Οι βασικές παράμετροι που απαιτούνται για τον προγραμματισμό μιας κάρτας είναι το IMSI, 
το μυστικό κλειδί Ki, η παράμετρος OPc, το διοικητικό κλειδί ADM1 και η κλάση ελέγχου 
πρόσβασης ACC. Οι τιμές αυτές πρέπει να είναι συμβατές με τις παραμέτρους συνδρομητή 
που έχουν καταχωριστεί στο 5G Core. 

Β.2 Εγκατάσταση απαιτούμενων πακέτων 
Αρχικά εγκαταστάθηκαν τα απαραίτητα πακέτα Python και οι υπηρεσίες PC/SC για την 
επικοινωνία του λειτουργικού συστήματος με τον αναγνώστη έξυπνων καρτών. Οι εντολές που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι ακόλουθες: 

sudo apt update 

sudo apt install python3-full python3-pip pcscd libpcsclite-dev -y 

Η υπηρεσία pcscd χρησιμοποιείται για την επικοινωνία με τον αναγνώστη καρτών, ενώ το 
πακέτο libpcsclite-dev παρέχει τις απαραίτητες βιβλιοθήκες ανάπτυξης για εφαρμογές PC/SC. 

Οι επόμενες εντολές προϋποθέτουν ότι ο πηγαίος κώδικας του pySim έχει ήδη τοποθετηθεί 
στον κατάλογο ~/pysim. 

Β.3 Δημιουργία και ενεργοποίηση Python virtual environment 
Για την απομόνωση των βιβλιοθηκών του pySim από τα υπόλοιπα πακέτα του συστήματος 
δημιουργήθηκε Python virtual environment μέσα στον κατάλογο εγκατάστασης του εργαλείου: 
 cd ~/pysim 

python3 -m venv venv 

source venv/bin/activate 

Μετά την ενεργοποίηση του virtual environment, το τερματικό εμφανίζει συνήθως την ένδειξη 
(venv) πριν από το όνομα χρήστη. Στη συνέχεια αναβαθμίστηκαν τα βασικά εργαλεία 
εγκατάστασης πακέτων και εγκαταστάθηκαν οι εξαρτήσεις του pySim: 
 pip install --upgrade pip setuptools 

pip install -r requirements.txt 

pip install. 

Η εγκατάσταση των εξαρτήσεων πρέπει να πραγματοποιείται ενώ το virtual environment είναι 
ενεργό, ώστε οι βιβλιοθήκες να εγκαθίστανται στο απομονωμένο περιβάλλον του pySim. 
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Β.4 Προγραμματισμός της Sim κάρτας 
Ο προγραμματισμός της κάρτας πραγματοποιήθηκε μέσω του εργαλείου pySim-prog.py. Η 
εφαρμογή λαμβάνει ως παραμέτρους τη θύρα του αναγνώστη, τον τύπο της κάρτας, το 
διοικητικό κλειδί ADM1 και τα στοιχεία αυθεντικοποίησης του συνδρομητή. 

Για λόγους ασφαλείας, οι πραγματικές τιμές των κλειδιών και των αναγνωριστικών δεν 
παρατίθενται στο παρόν παράρτημα. Η γενικευμένη μορφή της εντολής είναι η ακόλουθη: 
 cd ~/pysim 

source venv/bin/activate 

python3 ./pySim-prog.py \ 

     -p 0 \ 

      -t sysmoISIM-SJA5 \ 

     -a <ADM1_KEY> \ 

      --imsi <IMSI> \ 

      --ki <SECRET_KI> \ 

      --opc <SECRET_OPC> \ 

      --acc 0001 

Οι βασικές παράμετροι της εντολής είναι: 

• -p 0: Καθορίζει τη θύρα ή τον δείκτη του αναγνώστη καρτών. 
• -t sysmoISIM-SJA5: Καθορίζει τον τύπο της κάρτας που προγραμματίζεται. 
• -a <ADM1_KEY>: Καθορίζει το διοικητικό κλειδί ADM1 της συγκεκριμένης κάρτας. 
• --imsi <IMSI>: Καθορίζει το International Mobile Subscriber Identity του 

συνδρομητή. 
• --ki <SECRET_KI>: Καθορίζει το μυστικό κλειδί αυθεντικοποίησης Ki. 
• --opc <SECRET_OPC>: Καθορίζει την παράγωγη παράμετρο OPc που 

χρησιμοποιείται στη διαδικασία αυθεντικοποίησης. 
• --acc 0001: Καθορίζει την Access Control Class της κάρτας. 

Το IMSI πρέπει να περιλαμβάνει το MCC και το MNC του ιδιωτικού δικτύου και να συμφωνεί 
με την αντίστοιχη εγγραφή συνδρομητή στο 5G Core. Αντίστοιχα, οι τιμές Ki και OPc πρέπει 
να είναι ίδιες στην κάρτα και στη βάση δεδομένων των συνδρομητών. 

Β.5 Έλεγχος της κάρτας με το pySim-shell 
Μετά τον προγραμματισμό, η κάρτα μπορεί να ελεγχθεί μέσω του διαδραστικού εργαλείου 
pySim-shell. Αρχικά ενεργοποιείται το virtual environment και εκτελείται η εφαρμογή: 
 cd ~/pysim 

source venv/bin/activate 

python3 ./pySim-shell.py -p 0 

Εφόσον ο αναγνώστης καρτών και η κάρτα αναγνωριστούν σωστά, εμφανίζεται το prompt του 
pySim-shell. Οι εντολές διαχείρισης της κάρτας πρέπει να πληκτρολογούνται μόνο μέσα σε 
αυτό το περιβάλλον και όχι απευθείας στο Bash terminal. 

Για την επιλογή της εφαρμογής USIM χρησιμοποιήθηκε η εντολή: 
 verify_adm <ADM1_KEY> 

Το ADM1 πρέπει να αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη κάρτα. Πριν από την εκτέλεση της εντολής 
πρέπει να επαληθεύεται προσεκτικά η αντιστοίχιση μεταξύ της κάρτας, του ICCID και του 
διοικητικού κλειδιού, καθώς ο αριθμός λανθασμένων προσπαθειών είναι περιορισμένος. 
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Β.6 Status Words και αντιμετώπιση σφαλμάτων 
Κατά την εκτέλεση εντολών προς τη SIM κάρτα επιστρέφονται status words, τα οποία 
περιγράφουν το αποτέλεσμα της διαδικασίας. Τα κυριότερα status words που εμφανίστηκαν 
κατά τον έλεγχο ήταν τα ακόλουθα: 

• SW 9000: Δηλώνει ότι η εντολή ολοκληρώθηκε επιτυχώς. 
• SW 6982: Δηλώνει ότι δεν ικανοποιούνται οι απαιτούμενες συνθήκες ασφαλείας για 

την εκτέλεση της εντολής. 
• SW 6983: Δηλώνει ότι η αντίστοιχη μέθοδος αυθεντικοποίησης έχει αποκλειστεί, 

συνήθως εξαιτίας εξάντλησης των επιτρεπόμενων προσπαθειών επαλήθευσης. 

Σε περίπτωση εμφάνισης των παραπάνω σφαλμάτων δεν πρέπει να πραγματοποιούνται 
επαναλαμβανόμενες δοκιμές με τυχαίες τιμές ADM1. Αρχικά πρέπει να ελέγχονται η σωστή 
αναγνώριση της κάρτας, το ICCID, το ADM1 που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη κάρτα και ο 
αριθμός των διαθέσιμων προσπαθειών. 

Η εμφάνιση του SW 6983 μπορεί να σημαίνει ότι η λειτουργία επαλήθευσης έχει αποκλειστεί 
και ότι η κάρτα δεν μπορεί πλέον να προγραμματιστεί με την ίδια διαδικασία. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται διερεύνηση της δυνατότητας ανάκτησης ή αντικατάσταση της κάρτας. 

Β.7 Προστασία ευαίσθητων δεδομένων 
Οι παράμετροι Ki, OPc και ADM1 αποτελούν ευαίσθητα στοιχεία ασφαλείας, καθώς 
χρησιμοποιούνται για την αυθεντικοποίηση του συνδρομητή στο κινητό δίκτυο. Για τον λόγο 
αυτό δεν πρέπει να δημοσιεύονται σε εργασίες, δημόσια αποθετήρια κώδικα ή αρχεία 
καταγραφής. 

IMSI: 00101XXXXXXXXXX 

ICCID: 89XXXXXXXXXXXXXXX 

Ki: <SECRET_KI> 

OPc: <SECRET_OPC> 

ADM1: <ADM1_KEY> 

Τα πραγματικά στοιχεία συνδρομητή διατηρούνται μόνο σε ασφαλές και μη δημόσια 
προσβάσιμο αρχείο. Στα scripts, στα παραδείγματα εντολών και στα αρχεία τεκμηρίωσης 
χρησιμοποιούνται αποκλειστικά placeholders ή μερικώς καλυμμένες τιμές. 
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Παράρτημα Γ: Επεξεργασία και απεικόνιση πειραματικών 
δεδομένων στο MATLAB 

Γ.1 Σκοπός και γενική διαδικασία επεξεργασίας 
Για την επεξεργασία των πειραματικών αποτελεσμάτων και τη δημιουργία των διαγραμμάτων 
της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκαν επιμέρους scripts στο MATLAB. Τα scripts 
χρησιμοποιήθηκαν για την ανάλυση τριών διαφορετικών κατηγοριών αρχείων: 

• Αποτελέσματα iperf2 από τις μετρήσεις με το Quectel UE, 
• Αρχεία JSON που εξήχθησαν από το OAIBOX Dashboard, 
• Αποτελέσματα iperf3 από τις μετρήσεις με το Teltonika RUTX50. 

Η γενική διαδικασία περιλάμβανε την ανάγνωση των αρχείων εισόδου, τον εντοπισμό των 
έγκυρων γραμμών ή πεδίων, τη μετατροπή των μετρικών σε κοινές μονάδες, τον υπολογισμό 
βασικών στατιστικών και την παραγωγή συγκριτικών διαγραμμάτων. 

Τα δεδομένα οργανώθηκαν ανά θέση μέτρησης, κατεύθυνση μετάδοσης, πρωτόκολλο και 
συνθήκη διάδοσης. Τα παραγόμενα διαγράμματα αποθηκεύτηκαν σε μορφή PNG, με ανάλυση 
κατάλληλη για ενσωμάτωση στη διπλωματική εργασία, ενώ οι συγκεντρωτικές μετρικές 
αποθηκεύτηκαν σε αρχεία CSV. 

Στο παρόν παράρτημα παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά τμήματα των κωδίκων. Οι πλήρεις 
εκδόσεις τους θα διατίθενται στο ηλεκτρονικό αποθετήριο που συνοδεύει την εργασία. 

 

Γ.2 Σύνοψη των MATLAB scripts 
 

Scripts Δεδομένα 
εισόδου 

Βασικές 
μετρικές 

Αποτελέσματα 

plot_iperf2_thesis.m Αρχεία TXT 
από iperf2 

Throughput, jitter, 
packet loss 

PNG 
διαγράμματα και 

CSV σύνοψη 

plot_oaibox_json_measurements.m Αρχεία JSON 
από OAIBOX 

RSRP, RSSI, 
SINR, SNR, 
MCS, BLER, 

throughput 

PNG 
διαγράμματα και 

CSV σύνοψη 

plot_LOS_Teltonika_iperf3.m TXT 
client/server 

για LOS 

TCP throughput, 
retransmissions, 
UDP throughput, 
jitter, packet loss 

PNG 
διαγράμματα και 

CSV σύνοψη 

plot_NLOS_Teltonika_iperf3.m TXT 
client/server 
για NLOS 

TCP throughput, 
retransmissions, 
UDP throughput, 
jitter, packet loss 

PNG 
διαγράμματα και 

CSV σύνοψη 

Τα scripts για τις LOS και NLOS μετρήσεις του Teltonika ακολουθούν κοινή μεθοδολογία 
επεξεργασίας. Η βασική διαφοροποίησή τους αφορά τη δομή αναζήτησης των αντίστοιχων 
φακέλων και αρχείων.  
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Γ.3 Επεξεργασία αποτελεσμάτων iperf2 

Γ.3.1 Δομή των αρχείων εισόδου 
Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων iperf2 χρησιμοποιήθηκε το script 
plot_iperf2_thesis.m. Τα αρχεία εισόδου περιείχαν τα αποτελέσματα των TCP και UDP 
δοκιμών για κάθε θέση του Quectel UE και για τις δύο κατευθύνσεις μετάδοσης. 

Κάθε αρχείο συσχετιζόταν με το αντίστοιχο πρωτόκολλο, την κατεύθυνση μετάδοσης, τη θέση 
μέτρησης και τον τίτλο του παραγόμενου διαγράμματος. Η συσχέτιση πραγματοποιήθηκε 
μέσω ενός πίνακα παραμέτρων στην αρχή του script. 

  
measurements = { 
    'tcp_dl_pos1.txt', 'TCP', 'Downlink', ... 
        'Θέση 1', 'TCP Downlink - Θέση 1'; 
 
    'tcp_ul_pos1.txt', 'TCP', 'Uplink', ... 
        'Θέση 1', 'TCP Uplink - Θέση 1'; 
 
    'udp_dl_pos1.txt', 'UDP', 'Downlink', ... 
        'Θέση 1', 'UDP Downlink - Θέση 1'; 
 
    'udp_ul_pos1.txt', 'UDP', 'Uplink', ... 
        'Θέση 1', 'UDP Uplink - Θέση 1'; 
}; 
 

Γ.3.2 Ανάγνωση και αναγνώριση των γραμμών iperf2 
Η ανάγνωση των αρχείων πραγματοποιήθηκε γραμμή προς γραμμή. Μέσω κανονικής 
έκφρασης εντοπίζονταν το χρονικό διάστημα της μέτρησης, ο όγκος των μεταφερόμενων 
δεδομένων και το bandwidth. Στην περίπτωση UDP ανακτώνταν επιπλέον το jitter, ο αριθμός 
των χαμένων και συνολικών πακέτων και το ποσοστό απώλειας. 

Οι συνολικές γραμμές σύνοψης του iperf2 δεν χρησιμοποιήθηκαν στα χρονικά διαγράμματα. 
Διατηρήθηκαν μόνο τα ενδιάμεσα δείγματα μικρής διάρκειας, ώστε κάθε σημείο να αντιστοιχεί 
σε περίπου ένα δευτερόλεπτο της δοκιμής. 

 
function T = parseIperf2(filename) 
 
    txt = fileread(filename); 
    lines = splitlines(txt); 
 
    for k = 1:numel(lines) 
 
        line = strtrim(lines{k}); 
 
        pattern = [ ... 
            '\[\s*\d+\]\s+' ... 
            '([\d\.]+)\s*-\s*([\d\.]+)\s+sec\s+' ... 
            '([\d\.]+)\s+([KMGTP]?Bytes)\s+' ... 
            '([\d\.]+)\s+([KMGTP]?bits/sec)' ... 
            '(?:\s+([\d\.]+)\s+ms\s+' ... 
            '(\d+)\s*/\s*(\d+)\s+\(([\d\.]+)%\))?' ... 
        ]; 
 
        tokens = regexp(line, pattern, 'tokens', 'once'); 
 
        if isempty(tokens) 
            continue; 
        end 
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        startTime = str2double(tokens{1}); 
        endTime   = str2double(tokens{2}); 
 
        if (endTime - startTime) > 2 
            continue; 
        end 
 
        bandwidth = convertBandwidthToMbps( ... 
            str2double(tokens{5}), tokens{6}); 
    end 
end 
 

Γ.3.3 Υπολογισμός στατιστικών 
Για κάθε αρχείο υπολογίστηκαν η μέση, η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του throughput, καθώς 
και η τυπική απόκλιση. Για τις UDP μετρήσεις υπολογίστηκαν επιπλέον η μέση τιμή του jitter 
και το ποσοστό απώλειας πακέτων. 
 

avgThroughput = mean(data.Bandwidth_Mbps, 'omitnan'); 
minThroughput = min(data.Bandwidth_Mbps); 
maxThroughput = max(data.Bandwidth_Mbps); 
stdThroughput = std(data.Bandwidth_Mbps, 'omitnan'); 
 
if any(~isnan(data.Jitter_ms)) 
    avgJitter = mean(data.Jitter_ms, 'omitnan'); 
end 
 
if any(~isnan(data.Loss_Percent)) 
    avgLoss = mean(data.Loss_Percent, 'omitnan'); 
end 

Γ.3.4 Δημιουργία διαγράμματος throughput 
fig = figure('Color', 'w'); 
 
plot(data.Time_s, data.Bandwidth_Mbps); 
grid on; 
box on; 
 
yline(avgThroughput, '--', ... 
    sprintf('Μέση τιμή: %.2f Mbit/s', avgThroughput), ... 
    'LabelHorizontalAlignment', 'left'); 
 
xlabel('Χρόνος (s)'); 
ylabel('Throughput (Mbit/s)'); 
title(plotTitle, 'Interpreter', 'none'); 
 
savePlot(fig, ... 
    fullfile(outDir, [safeName '_throughput'])); 

Εκτός από τα επιμέρους χρονικά διαγράμματα, το script δημιουργεί συγκριτικά διαγράμματα 
TCP και UDP, διαγράμματα μέσου throughput ανά θέση και συγκρίσεις downlink και uplink 
για το ίδιο πρωτόκολλο. 

 

Γ.4 Επεξεργασία μετρήσεων OAIBOX από αρχεία JSON 

Γ.4.1 Φόρτωση και οργάνωση των JSON αρχείων 
Οι μετρήσεις που εξήχθησαν από το OAIBOX Dashboard αποθηκεύτηκαν σε αρχεία JSON. 
Για κάθε θέση του UE χρησιμοποιήθηκε ένα αρχείο κατά τη διάρκεια FTP download και ένα 
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κατά τη διάρκεια FTP upload. Το script plot_oaibox_json_measurements.m φόρτωνε κάθε 
JSON αρχείο, εντόπιζε τις διαθέσιμες εγγραφές και τις μετέτρεπε σε MATLAB table. Στη 
συνέχεια πραγματοποιούνταν καθαρισμός των δεδομένων και μετατροπή του timestamp σε 
μορφή datetime. 

 
measurements = { 
    'pos1_downlink.json', 'Θέση 1', ... 
        'Downlink', 'FTP Download - Θέση 1'; 
 
    'pos1_uplink.json', 'Θέση 1', ... 
        'Uplink', 'FTP Upload - Θέση 1'; 
 
    'pos2_downlink.json', 'Θέση 2', ... 
        'Downlink', 'FTP Download - Θέση 2'; 
 
    'pos2_uplink.json', 'Θέση 2', ... 
        'Uplink', 'FTP Upload - Θέση 2'; 
}; 

Γ.4.2 Διαδικασία επεξεργασίας κάθε αρχείου 
Για κάθε JSON πραγματοποιούνταν έλεγχος ύπαρξης και εγκυρότητας του αρχείου. 
Ακολουθούσε προετοιμασία των εγγραφών, υπολογισμός του throughput από τους μετρητές 
bytes και εξαγωγή συγκεντρωτικών στατιστικών. 

 
if ~isfile(filename) 
    warning('Δεν βρέθηκε το αρχείο: %s', filename); 
    continue; 
end 
 
data = loadOAIBoxJson(filename); 
 
if isempty(data) || height(data) == 0 
    warning('Το αρχείο δεν περιέχει έγκυρα δεδομένα.'); 
    continue; 
end 
 
data = prepareOAIBoxData(data); 
data = computeThroughput(data); 
 
S = computeSummary(data); 

 

Γ.4.3 Υπολογισμός throughput από τους μετρητές bytes 
Το OAIBOX κατέγραφε σωρευτικούς μετρητές μεταφερόμενων bytes. Το στιγμιαίο 
throughput υπολογίστηκε από τη διαφορά δύο διαδοχικών τιμών του μετρητή και το αντίστοιχο 
χρονικό διάστημα. Οι τιμές μετατράπηκαν σε Mbit/s. 

 
deltaTime = seconds(diff(data.datetime)); 
 
dlThroughput = ... 
    (diff(data.dlBytes) * 8) ./ (deltaTime * 1e6); 
 
ulThroughput = ... 
    (diff(data.ulBytes) * 8) ./ (deltaTime * 1e6); 
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Οι πρώτες τιμές των παραγόμενων διανυσμάτων συμπληρώνονταν κατάλληλα, ώστε το μήκος 
τους να συμφωνεί με τον αριθμό των χρονικών εγγραφών. Μηδενικές ή μη έγκυρες χρονικές 
διαφορές αντιμετωπίζονταν πριν από τη διαίρεση. 

 

Γ.4.4 Μετρικές που εξήχθησαν 
Από κάθε αρχείο υπολογίστηκαν ή ανακτήθηκαν οι ακόλουθες μετρικές: 

• RSRP και RSSI, 
• SINR, 
• PUSCH SNR και PUCCH SNR, 
• downlink και uplink MCS, 
• downlink και uplink BLER, 
• μέσο και μέγιστο downlink throughput, 
• μέσο και μέγιστο uplink throughput, 
• αριθμός διαθέσιμων δειγμάτων. 

Οι τιμές οργανώθηκαν σε συγκεντρωτικό πίνακα, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία 
συγκριτικών διαγραμμάτων ανά θέση και κατεύθυνση μετάδοσης. 

 

Γ.4.5 Ενδεικτική απεικόνιση μετρικών 
fig = figure('Color', 'w'); 
 
hold on; 
grid on; 
box on; 
 
plotIfExists(data, 'rsrp', 'RSRP'); 
plotIfExists(data, 'rssi', 'RSSI'); 
 
xlabel('Time (HH:mm:ss)'); 
ylabel('Power (dBm)'); 
title([description ' - RSRP / RSSI'], ... 
    'Interpreter', 'none'); 
 
legend('Location', 'best'); 
xtickformat('HH:mm:ss'); 
 
savePlot(fig, ... 
    fullfile(outDir, [safeBaseName '_signal_strength'])); 

Με αντίστοιχη διαδικασία δημιουργήθηκαν διαγράμματα για SINR και SNR, MCS και BLER, 
καθώς και για την εξέλιξη του downlink και uplink throughput. Επιπλέον δημιουργήθηκε 
συγκεντρωτικό dashboard τεσσάρων διαγραμμάτων για κάθε αρχείο JSON. 

 

Γ.5 Επεξεργασία αποτελεσμάτων iperf3 του Teltonika RUTX50 

Γ.5.1 Οργάνωση των φακέλων εισόδου 
Για τις μετρήσεις με το Teltonika RUTX50 χρησιμοποιήθηκαν ξεχωριστά scripts για τα LOS 
και NLOS σενάρια. Τα scripts αναζητούσαν αυτόματα τους φακέλους των θέσεων μέτρησης 
και τα αντίστοιχα αρχεία που είχαν καταγραφεί στην πλευρά του iperf3 server. 
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Κάθε φάκελος θέσης περιείχε τα αρχεία που παρήγαγε το αυτοματοποιημένο script του 
Παραρτήματος Α. Παράλληλα, υπήρχε ένα αρχείο server για κάθε θέση, το οποίο περιείχε 
διαδοχικά τα αποτελέσματα όλων των δοκιμών. 

 

Γ.5.2 Καθορισμός της σειράς των δοκιμών 
 

testOrder = [ 
    "tcp_uplink" 
    "tcp_downlink" 
    "tcp_parallel" 
    "udp_10M" 
    "udp_20M" 
    "udp_20M_optimized" 
    "udp_30M" 
    "udp_40M" 
    "udp_50M" 
]; 

Η σειρά αυτή ήταν ίδια με τη σειρά εκτέλεσης του script στο Teltonika. Χρησιμοποιήθηκε για 
την αντιστοίχιση των επιμέρους blocks του αρχείου server με το πραγματικό είδος της δοκιμής. 

 

Γ.5.3 Ανάγνωση των αρχείων client και server 
Η συνάρτηση readUEFolder διάβαζε τα επιμέρους αρχεία από την πλευρά του Teltonika, ενώ 
η readServerFile εντόπιζε τα διαδοχικά blocks του αρχείου server. Σε κάθε εγγραφή 
προστίθεντο πληροφορίες για τη θέση, την πηγή, το όνομα της δοκιμής και τον αριθμό 
εκτέλεσης. 

 
function T = readUEFolder(ueFolder, posName, testOrder) 
    T = table(); 
    for i = 1:numel(testOrder) 
 
        testName = testOrder(i); 
        filePath = fullfile( ... 
            ueFolder, testName + ".txt"); 
 
        if ~isfile(filePath) 
            warning('Δεν βρέθηκε το αρχείο: %s', ... 
                filePath); 
            continue; 
        end 
 
        txt = fileread(filePath); 
        Q = parseIperfText(txt); 
 
        Q.Position = repmat( ... 
            posName, height(Q), 1); 
 
        Q.Source = repmat( ... 
            "UE", height(Q), 1); 
 
        Q.Test = repmat( ... 
            testName, height(Q), 1); 
 
        T = [T; Q]; 
    end 
end 
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Γ.5.4 Εξαγωγή των μετρικών iperf3 
Η συνάρτηση parseIperfText αναγνώριζε τις γραμμές αποτελεσμάτων του iperf3 και εξήγαγε 
τις ακόλουθες τιμές: 

• χρονική αρχή και τέλος του interval, 
• μεταφερόμενα δεδομένα, 
• bitrate, 
• TCP retransmissions, 
• congestion window, 
• UDP jitter, 
• χαμένα και συνολικά datagrams, 
• ποσοστό απώλειας, 
• ρόλο sender ή receiver. 

Οι μονάδες δεδομένων και bitrate μετατρέπονταν αντίστοιχα σε MB και Mbit/s. 

 
linePattern = [ ... 
    '^\[\s*(?<stream>[^\]]+)\]\s+' ... 
    '(?<t0>\d+(?:\.\d+)?)-' ... 
    '(?<t1>\d+(?:\.\d+)?)\s+sec\s+' ... 
    '(?<trVal>\d+(?:\.\d+)?)\s+' ... 
    '(?<trUnit>[KMG]?Bytes|Bytes)\s+' ... 
    '(?<brVal>\d+(?:\.\d+)?)\s+' ... 
    '(?<brUnit>[KMG]?bits/sec|bits/sec)' ... 
    '(?<rest>.*)$' ... 
]; 
 
token = regexp( ... 
    line, linePattern, 'names', 'once'); 

 

Για το UDP jitter και το packet loss χρησιμοποιήθηκε επιπλέον pattern: 
 
udpPattern = [ ... 
    '(?<jitter>\d+(?:\.\d+)?)\s+ms\s+' ... 
    '(?<lost>\d+)\/(?<total>\d+)\s+' ... 
    '\((?<loss>\d+(?:\.\d+)?)%\)' ... 
]; 
 
udpToken = regexp( ... 
    char(rest), udpPattern, 'names', 'once'); 

Γ.5.5 Δημιουργία του πίνακα σύνοψης 
Μετά την ανάγνωση των interval δεδομένων δημιουργήθηκε συγκεντρωτικός πίνακας ανά 
θέση, πηγή, δοκιμή, πρωτόκολλο και κατεύθυνση. Για κάθε δοκιμή διαχωρίστηκαν οι εγγραφές 
sender και receiver. Όπου υπήρχε διαθέσιμη τιμή receiver throughput, αυτή χρησιμοποιήθηκε 
ως κύρια τιμή αξιολόγησης, καθώς αντιπροσωπεύει τον ρυθμό που έφτασε πραγματικά στον 
παραλήπτη. Διαφορετικά χρησιμοποιήθηκε η τιμή sender throughput. Στην περίπτωση των 
παράλληλων TCP ροών χρησιμοποιήθηκε η γραμμή SUM, η οποία αντιπροσωπεύει το 
συνολικό throughput. 

 
if testName == "tcp_parallel" && ... 
        any(Q.Stream == "SUM") 
 
    Qmain = Q(Q.Stream == "SUM", :); 
else 
    Qmain = Q; 
end 
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Dsender = Qmain(Qmain.Role == "sender", :); 
Dreceiver = Qmain(Qmain.Role == "receiver", :); 
 
if height(Dreceiver) > 0 
    mainMbps = Dreceiver.Bitrate_Mbps(end); 
else 
    mainMbps = Dsender.Bitrate_Mbps(end); 
end 
 

Γ.5.6 Παραγόμενα διαγράμματα 
Για κάθε θέση μέτρησης δημιουργήθηκαν: 

• χρονικά διαγράμματα TCP throughput, 
• συγκριτικά διαγράμματα TCP uplink, downlink και parallel streams, 
• διαγράμματα TCP retransmissions, 
• σύγκριση προσφερόμενου και λαμβανόμενου UDP throughput, 
• διαγράμματα UDP packet loss και jitter, 
• χρονικά διαγράμματα UDP από την πλευρά του server, 
• επιμέρους διαγράμματα για κάθε δοκιμή. 

Τα διαγράμματα αποθηκεύτηκαν σε ξεχωριστό υποφάκελο για κάθε θέση μέτρησης. 

 

Γ.6 Αποθήκευση των αποτελεσμάτων 
Στα MATLAB scripts, τα διαγράμματα αποθηκεύονται σε μορφή PNG με ανάλυση 300 dpi. Η 
μορφή αυτή είναι κατάλληλη για την εισαγωγή των διαγραμμάτων στο Word και τη μετατροπή 
της διπλωματικής εργασίας σε PDF. Οι συγκεντρωτικοί πίνακες αποθηκεύονται σε CSV, το 
οποίο αποτελεί απλή και ανεξάρτητη από συγκεκριμένο λογισμικό μορφή δεδομένων. 

 
function savePlot(fig, basePath) 
 
    outputFile = [basePath '.png']; 
 
    try 
        exportgraphics( ... 
            fig, outputFile, ... 
            'Resolution', 300); 
    catch 
        saveas(fig, outputFile); 
    end 
end 
 
writetable( ... 
    summaryTable, ... 
    fullfile(outDir, 'summary.csv')); 
 

Γ.7 Ηλεκτρονικό αποθετήριο της εργασίας 
Οι πλήρεις εκδόσεις των MATLAB scripts, μαζί με οδηγίες εκτέλεσης, ενδεικτικά αρχεία 
εισόδου και τη δομή των παραγόμενων αποτελεσμάτων, είναι διαθέσιμες στο ηλεκτρονικό 
αποθετήριο της εργασίας. 

https://github.com/George-22/private-5g-network-benchmarking  

https://github.com/George-22/private-5g-network-benchmarking
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