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Περίληυη 

 

Ζ πέκπηε γεληά ηνπ δηθηύνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα ππνζηεξίμεη έλα επξύ θάζκα λέσλ 

εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ, ε νπνία απαηηεί πςειόηεξν ξπζκό δεδνκέλσλ, κεησκέλε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλά ππεξεζία, αμηόπηζηε ζπλδεζηκόηεηα κε πνιύ ρακειή 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε θαη δπλαηόηεηα ρεηξηζκνύ πνιιώλ ζπζθεπώλ. Ωζηόζν, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ OpenAirInterface5G (OAI), κπνξνύκε λα νηθνδνκήζνπκε θαη λα ππνζηεξίμνπκε 

έλα αλνηρηό νηθνζύζηεκα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα γεληθό ζθνπό από ην ζύζηεκα 

LTE γηα ην κέιινλ ηνπ 5G.  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθό ηνπ 

OpenAirInterface5G γηα λα πξνζνκνησζεί έλα πιήξσο ιεηηνπξγηθό δίθηπν κε κία θεξαία 

κεηάδνζεο (evolved NodeB), έλα εμνπιηζκό ρξήζηε (User Equipment) θαη έλα 

νινθιεξσκέλν θεληξηθό δίθηπν (Evolved Packet Core) θαη λα κειεηεζνύλ ηαρύηεηεο 

κεηάδνζεο UDP θαη TCP παθέησλ κεηαμύ δύν άθξσλ. Γεληθά ην OAI ππνζηεξίδεη θαη ηε 

ρξήζε εμνπιηζκνύ όπσο USRP B210 ή ExpressMIMO2 αιιά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία νιόθιεξν ην πείξακα θαη θάζε ζηνηρείν ηνπ πξνζνκνηώζεθε 

κεκνλσκέλα. 

΢ηε ιεηηνπξγία πξνζνκνίσζεο, ην OAI κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη έλα πιήξεο LTE δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην παθέην oaisim (OpenAirInterface Simulator). Αξθεηά eNB θαη νη UE 

κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ ζηελ ίδηα κεραλή ή ζε δηαθνξεηηθέο κεραλέο κέζσ ελζύξκαηεο 

επηθνηλσλίαο (Ethernet LAN). Σα θπζηθά (PHY) θαη ξαδηνθσληθά θαλάιηα είλαη εμ 

νινθιήξνπ πξνζνκνησκέλα ην νπνίν είλαη ρξνληθά δαπαλεξό ή πξνζεγγίδνληαη ζε κηα 

θαηάζηαζε αθαίξεζεο ησλ θπζηθώλ θαλαιηώλ (PHY abstraction mode) ε νπνία είλαη 

ζεκαληηθά ηαρύηεξε. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε ιεηηνπξγία πξνζνκνίσζεο ηξέρεη νιόθιεξν 

ην πξσηόθνιιν (protocol stack), ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ίδην MAC (Media Access Control) 

θώδηθα όπσο θαη ζην θαλνληθό πείξακα. 

 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: OAI, UE, E-UTRAN, EPC, LTE, SDN 

    

 

 

 



Ιωάλλεο Πξαβηλόο, Υινπνίεζε Δηθηπαθνύ Ειεγθηή γηα Εθαξκνγέο Δηθηύωλ Οξηδόκελωλ από Λνγηζκηθό 

 

 

Κνδάλε 2019            ΢ειίδα:5 

 

  



Ιωάλλεο Πξαβηλόο, Υινπνίεζε Δηθηπαθνύ Ειεγθηή γηα Εθαξκνγέο Δηθηύωλ Οξηδόκελωλ από Λνγηζκηθό 

 

 

Κνδάλε 2019            ΢ειίδα:6 

Abstract 

 

The fifth generation of the mobile network will support a wide range of new applications and 

services that require a higher data rate, reduced power consumption per service, reliable 

connectivity with very low latency and multi-device capability. However, with the help of 

OpenAirInterface5G(OAI), we can build and support an open ecosystem that can be used for 

general purpose by the LTE system for the future of 5G. 

In this diploma thesis,OpenAirInterface5G software will be used to simulate a fully functional 

network with an evolved NodeB(eNB), an User Equipment(UE), and an Evolved Packet 

Core(EPC) and study the transfer rates of UDP and TCP packages between the two ends. In 

general, OAI also supports the use of equipment such as USRP B210 or ExpressMIMO2 but 

for the experimental process the whole experiment and each element has been simulated 

individually. 

In simulation mode,OAI can simulate a complete LTE network using the oaisim 

(OpenAirInterface Simulator) package. Several eNBs and UEs can be simulated on the same 

machine or on different machines via an Ethernet LAN. Physical (PHY) and radio channels 

are totally simulated which is time consuming or approximated to a physical channel removal 

(PHY abstraction mode) which is significantly faster. In both cases, the simulation runs the 

entire protocol stack, using the same MAC (Media Access Control) code as in the regular 

simulation. 
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Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία είλαη ην θνξύθσκα ηεο θνηηεηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο ζην 

Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα σο θνηηεηήο ζην ηκήκα 

Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληώλ, έηζη ζα ήζεια εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο 

κνπ ζηα άηνκα πνπ ήηαλ δίπια κνπ ζηα ρξόληα θνίηεζεο κνπ. 

 

Αξρηθά ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληεο θαζεγεηέο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ, 

Λνύηα Μαιακαηή θαη Βαξδάθα Ησάλλε, γηα ηε ζπλερόκελε θαζνδήγεζε θαη βνήζεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο ζην εμσηεξηθό όπνπ είρε σο ζηόρν ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ, πνπ ήηαλ απαξαίηεην λα γίλνπλ γηα λα παξζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο γηα 

απηή ηε δηπισκαηηθή αιιά θαη ην ζπλνιηθό ρξόλν πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ. 

 

Αθόκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο  θίινπο κνπ πνπ ήηαλ δίπια κνπ απηά ηα ρξόληα θαη 

πνιινί από απηνύο απνηέιεζαλ θαη ζπλεξγάηεο κνπ ζηε ζρνιή απηή. Σέινο έλα ηεξάζηην 

επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ζπλερόκελε θαη αθιόλεηε παξνπζία ηνπο αιιά θαη 

ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ σο θνηηεηή αιιά θαη σο άλζξσπν.  
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1.Γίθηπα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 

 

 

1.1 Δμέιημε ησλ δηθηύσλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ 

 

Οη δηαθνξεηηθέο γεληέο θαη ε εμέιημε ησλ δηθηύσλ επηθνηλσληώλ ζηηο νπνίεο ζα γίλεη αλαθνξά 

παξαθάησ, γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπο ήηαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο όπσο είλαη ηα πξσηόθνιια 

πνπ αθνινπζνύληαη ζε θάζε γεληά, νη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο αλά επνρή, ν αξηζκόο ησλ 

ζπλδξνκεηώλ θαη ε θηλεηηθόηεηα ηνπο αλά δίθηπν, νη ηαρύηεηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο 

δεδνκέλσλ θαη ε αγνξάο πνπ θαζνξίδεη ηε δήηεζε αλά ρξνληθή πεξίνδν. 

1.1.1 Πξώηε Γεληά(1G) 

Σα 1εο γεληάο δίθηπα αζύξκαησλ θηλεηώλ ηειεπηθνηλσληώλ πξώην εκθαλίζηεθαλ ζηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980.Ήηαλ αλαινγηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία γηα πξώηε θνξά πξνζέθεξαλ 

ζηνλ ρξήζηε ππεξεζίεο θσλήο ζε πξνζηηέο ηηκέο γηα ηελ ηόηε πεξίνδν. Ωο αξρηθή γεληά 

ραξαθηεξίζηεθε από ηα πνιιά θαη δηαθνξεηηθά αλά ηόπνπο αλαινγηθά πξόηππα θαη από ηελ 

αζπκβαηόηεηα κεηαμύ ησλ πξνηύπσλ, θαη απηό έθεξε ηνλ θαηαθεξκαηηζκό ηεο αγνξάο ησλ 

θηλεηώλ ηειεπηθνηλσληώλ, αδπλακία αηζζεηήο κείσζεο ηνπ θόζηνπο ησλ ππεξεζηώλ θσλήο 

θαη ζηε αδπλακία παξνρήο δηεζλνύο θάιπςεο.  

1.1.2 Γεύηεξε Γεληά (2G) 

Σα δίθηπα θηλεηώλ ηειεπηθνηλσληώλ 2εο γεληάο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο πεξίπνπ ην 1991 

κε ην πξόηππν παγθόζκηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηώλ επηθνηλσληώλ (Global System for Mobile 

communications-GSM) θαη ακέζσο παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηα 

δίθηπα 1
εο

 γεληάο. Σα δίθηπα 2
εο

 γεληάο είλαη ςεθηαθά ζπζηήκαηα παξέρνληαο έηζη ζεκαληηθά 

θαιύηεξε απόδνζε ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ελώ 

επηπιένλ πξνζθέξεηαη θαη γηα πξώηε θνξά ε ππεξεζία ησλ ζύληνκσλ γξαπηώλ κελπκάησλ 

(Short Message Service-SMS) παξνπζηάδνληαο κεγάιε αληαπόθξηζε από ηελ αγνξά εθείλεο 

ηεο επνρήο.  

Σα ζύζηεκα 2
εο

 γεληάο  απνηέιεζαλ θνκβηθό ξόιν ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηνπ θιάδνπ 

παξνρήο θηλεηώλ επηθνηλσληώλ κε ηελ εθζεηηθή αύμεζε ησλ ζπλδξνκεηώλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο πνπ παξνπζηάζηεθε. Μέρξη θαη ζήκεξα ηα 2G ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο ζε αξθεηά κέξε ηνπ θόζκνπ. 
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1.1.3 Σξίηε Γεληά (3G) 

Σα δίθηπα θηλεηώλ ηειεπηθνηλσληώλ 3
εο

 γεληάο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 2000. Με ην πξόηππν International Mobile Telecommunications(IMT-2000) 

γηα ηα 3G δίθηπα ε Παγθόζκηα Έλσζε Σειεπηθνηλσληώλ (International Telecommunication 

Union-ΗΣU) έθαλε ηε ηνπνζέηεζε ηεο ζρεηηθά κε ηηο ιύζεηο πνπ απαηηνύληαλ γηα ηα 

πξνβιήκαηα ηνπ 2G πνπ είραλ πξνθύςεη. Δηδηθόηεξα ε 3
ε
 γεληά δίλεη ιύζεηο ζρεηηθά κε ηνπο 

ρακεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ηε ρξήζε αζπκβίβαζησλ ηερλνινγηώλ.  

Από ην ΗΜΣ-2000 πξνβιέπνληαη πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ 

128kbps γηα θηλεηνύο ζηαζκνύο θαη 2 Μbps γηα ζηαζεξέο εθαξκνγέο. ΢ε γεληθέο γξακκέο νη 

ρξήζηεο ησλ 3G δηθηύσλ ήηαλ έλα κηθξό πνζνζηό ζε ζύγθξηζε κε ηεο δεύηεξεο γεληάο 

εμαηηίαο ησλ ηερληθώλ πξνβιεκάησλ πνπ ππήξραλ κε ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ, ιόγσ ηεο 

κεγάιεο δηαθύκαλζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, 

θηλνύκελνη ρξήζηεο αθόκα θαη κέζα ζηελ ίδηα πεξηνρή ελόο 3G δηθηύνπ γίλεηαη δύζθνιν λα 

δέρνληαη ζσζηά ππεξεζίεο πνπ ρξεηάδνληαη πςειήο ηαρύηεηαο δεδνκέλα. 

1.1.4 Σέηαξηε Γεληά(4G) 

Σα 4
εο

 γεληάο δίθηπα αζύξκαησλ θηλεηώλ ηειεπηθνηλσληώλ θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο θαηά 

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 2010. ΢ηόρνο ηνπο κε βάζε θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ 

ζεζπηζηεί από ηελ ITU θαη ην πξόηππν IMT-advanced είλαη λα θάλνπλ ηηο θηλεηέο  ππεξεζίεο 

κία πξαγκαηηθόηεηα γηα ην όινπο ηνπο ρξήζηεο μεπεξλώληαο έηζη ηα ζηεξεόηππα ησλ δηθηύσλ 

πνπ ηα ραξαθηεξίδεη σο κέζν θσλεηηθήο επηθνηλσλίαο. 

Με ηα 4G δίθηπα ε επηθνηλσλία μεπεξλά ην επίπεδν ηεο θσλήο θαη θηάλεη ην επίπεδν 

παξνρήο ππεξεζηώλ Internet γηα ην ηειηθό ρξήζηε. Ζ αλάπηπμε θαη ρξήζε ησλ 4G δηθηύσλ 

έρεη γίλεη κεκνλσκέλα από άιιεο ηερλνινγίεο θαη έηζη παξέρεη πςειήο ηαρύηεηαο κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ θαη ηε δπλαηόηεηα γηα αζηακάηεηε θηλεηηθόηεηα ηνπ ρξήζηε γηα όπνηα ππεξεζία 

θαη αλ ρξεζηκνπνηεί. 

1.1.5 Πέκπηε Γεληά(5G) 

Σα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 5
εο

 γεληάο απνηεινύλ ηελ επόκελε άθξσο ζεκαληηθή θάζε 

ζηελ εμέιημε ησλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ. Οη πην ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο γηα ηηο θηλεηέο 

επηθνηλσλίεο αλακέλνληαη λα εθαξκνζηνύλ κέρξη ηέινο ηνπ 2019. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο είλαη  όηη ζα παξέρνπλ εξγαιεία θαη κεραληζκνύο ειέγρνπ ησλ ζπλδξνκεηώλ, κεγάιε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζε Gigabit επίπεδα ηα νπνία ζα ππνζηεξίδνπλ ζρεδόλ 64.000 

ηαπηόρξνλεο ζπλδέζεηο θαη έλαο ρξήζηεο ζα κπνξεί λα ιάβεη κηα θαιύηεξε θαη ηαρύηεξε 

ιύζε κέζσ ηεο απνκαθξπζκέλεο δηαρείξηζεο πνπ πξνζθέξεηαη θαη  επίζεο ζα παξέρεηαη έσο 

25 Mbps ηαρύηεηα ζύλδεζεο.  
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1.2 Ση είλαη ην Long Term Evolution 

Σν ζύζηεκα LTE, είλαη επξέσο γλσζηό θαη δηαδεδνκέλν σο 4G ή Β3G(Beyond 3G) θαη 

ζρεδηάζηεθε  από ηελ αξρή κε ζηόρν ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ξαδηνπξόζβαζεο (Radio 

access) κε ζθνπό όιεο νη ππεξεζίεο λα ζηεξίδνληαη ζηε κεηαγσγή παθέησλ θαη όρη ζηε 

κεηαγσγή θπθιώκαηνο όπσο ηζρύεη ζηα πξνεγνύκελα θηλεηά δίθηπα. Γεληθόηεξα, ν όξνο LTE 

αληηπξνζσπεύεη ηελ εμέιημε ηεο ξαδηνπξόζβαζεο θαη απνθαιείηε Evolved UMTS Terrestrial 

Radio Access Network (E-UTRAN). 

Από ηελ άιιε πιεπξά ηα ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ πνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηε ξαδην-

επαθή απνθαινύληαη System Architecture Evolution (SAE) ζηνλ νπνίν εληάζζεηαη θαη ην 

Evolved Packet Core (EPC) δίθηπν. Μαδί απηέο νη δύν νξνινγίεο δειαδή LTE & SAE, 

απνηεινύλ ην Evolved Packet System (EPS). Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ πνπ 

πινπνηείηαη από ην LTE είλαη ε επίπεδε αξρηηεθηνληθή αιιά θαη ε ρξήζε ηνπ IP 

πξσηνθόιινπ καδί κε ηε κεηαγσγήο παθέησλ γηα ηελ επηθνηλσλία είλαη ιόγνη πνπ βνεζνύλ λα 

επηηεπρζνύλ ησλ ζηόρνη πνπ έρνπλ ηεζεί. 

Οη ζηόρνη απηνί είλαη ε κείσζε θαζπζηέξεζεο ζην επίπεδνπ ηνπ ρξήζηε αιιά θαη ε πην 

απνηειεζκαηηθή απόδνζε ηεο θηλεηηθόηεηαο. Αθόκα ηερλνινγίεο πνπ ζπλαληώληαη ζην 

θπζηθό επίπεδν είλαη ε πνιππιεμία κε δηαίξεζεο νξζνγώληαο ζπρλόηεηαο (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing-ΟFDM) θαη νη πνιιαπιέο εηζαγσγέο θαη πνιιαπιέο 

εμαγσγέο(Multiple-Input Multiple-Output-MIMO) θαη είλαη ζεκαληηθέο γηαηί βνεζνύλ λα 

νινθιεξσζνύλ απαηηήζεηο ηνπ δηθηύνπ αιιά θαη είλαη παξάγνληεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

επέιηθηε αλάπηπμε ξαδηνθάζκαηνο ζε λέα ή ήδε ππάξρσλ θάζκαηα ζπρλνηήησλ. 

 Βαζηθέο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαη από ην LTE  είλαη ε κεηάδνζε πςειήο πνηόηεηαο 

πεξηερνκέλνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν είηε λα απνζεθεύεηαη θαη λα αλακεηαδίδεηαη θάπνηα άιιε 

ζηηγκή θαη κέζσ ηεο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο ΜΒΜS ζε Evolved MBMS είλαη δπλαηή ε 

παξνρή multicast  ππεξεζηώλ ςεθηαθνύ πεξηερνκέλνπ κε πην πνιιέο πξννπηηθέο ζρεηηθά κε 

ηε ρσξεηηθόηεηα θαη ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ πνπ είλαη δηαζέζηκα. 

1.2.1 Αξρηηεθηνληθή LTE 

Ζ αξρηηεθηνληθή πςεινύ επηπέδνπ ηνπ EPS απνηειείηαη θπξίσο από ηξία ζπζηαηηθά: 

εμνπιηζκό ρξήζηε (User Equipment-UE),ην δίθηπν πξόζβαζεο (E-UTRAN) θαη ην δίθηπν 

θνξκνύ (EPC).΢ην ΢ρήκα 1 θαίλεηαη όηη ην EPC απνηειείηαη από πνιιέο ινγηθέο νληόηεηεο 

ελώ ην δίθηπν πξόζβαζεο έρεη κόλν έλα ζηνηρείν ην evolved NodeB (eNB) ην νπνίν είλαη 

άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηνπο εμνπιηζκνύο ρξήζηε (UEs). Δπηπξόζζεηα αλαθέξνληαη θαη νη 

δηεπαθέο κεηαμύ ησλ νληνηήησλ. 
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΢ρήκα 1. EPS Γίθηπν 

1.2.2 Αξρηηεθηνληθή ηνπ Δμνπιηζκνύ Υξήζηε (UE) 

Ο εμνπιηζκόο ρξήζηε είλαη κηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από έλαλ ηειηθό ρξήζηε γηα λα 

επηθνηλσλεί απεπζείαο κε ην θηλεηό δίθηπν. Ζ θύξηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία είλαη ζπλήζσο ρεηξόο δειαδή είηε smartphone είηε Laptop. Αθόκα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ην δνκνζηνηρείν ηαπηόηεηαο ζπλδξνκεηή(Universal Subscriber Identity 

Module-USIM)ην νπνίν είλαη δηαθξηηό ηνπ UE.H USIM είλαη κία εθαξκνγή πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζηε θάξηα νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο(Universal integrated circuit card-UICC) ε νπνία  

είλαη κηα έμππλε θάξηα πνπ απνζεθεύεη πιεξνθνξίεο ζπλδξνκεηώλ όπσο ηνλ αξηζκό 

ηειεθώλνπ ηνπ ρξήζηε θαη ηελ ηαπηόηεηα ηνπ νηθηαθνύ δηθηύνπ. Ο εμνπιηζκόο ρξήζηε είλαη 

κία πιαηθόξκα πνπ παξέρεη ηε δηεπαθή γηα ηνλ ηειηθό ρξήζηε κε ζθνπό εθαξκνγέο όπσο 

VoIP λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο θσλεηηθήο θιήζεο. 

 

 

΢ρήκα 2. UE Αξρηηεθηνληθή 
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1.2.3 Αξρηηεθηνληθή E-UTRAN 

΢ην δίθηπν πξόζβαζεο ε κόλε νληόηεηα είλαη ην eΝνdeB ην νπνίν είλαη έλαο ζηαζκόο βάζεο 

πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ έιεγρν όισλ ησλ ξαδην ιεηηνπξγηώλ πνπ ζπλδένληαη κε ην 

δίθηπν θνξκνύ. Γεληθά  θάζε eNB είλαη ηνπνζεηεκέλνο θνληά ζηηο ξαδηνθεξαίεο θαη ζε όιε 

ηελ πεξηνρή θάιπςεο ησλ δηθηύσλ. 

Απηό γίλεηαη γηαηί απνηειεί ην ζεκείν επηθνηλσλίαο κεηαμύ ηνπ UE θαη ηνπ EPC.Γηα ην UE 

είλαη ζεκείν ηεξκαηηζκνύ όισλ ησλ ξαδην-πξσηνθόιισλ αιιά θαη θξππηνγξαθεί θαη 

απνθξππηνγξαθεί ηα δεδνκέλα ηνπ ελώ γηα ην EPC μαλά κεηαδίδεη απηά ηα δεδνκέλα ζην 

ίδην. 

Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ eNB είλαη ν έιεγρνο θαη ε ρξήζε ηεο ξαδην-επαθήο δειαδή ε 

θαηαλνκή ησλ πόξσλ βάζε αηηήζεσλ, ηε δηαρείξηζεο ηεο θίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ν 

έιεγρνο θαη αλάιπζε κεηξήζεσλ ηεο έληαζεο ηνπ  ξαδηνθύκαηνο .Σν eNB ειέγρεη επίζεο ην 

ρακειό επίπεδν ιεηηνπξγίαο όισλ ησλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ, ζηέιλνληαο κελύκαηα 

ζεκαηνδνζίαο όπσο εληνιέο παξάδνζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο αζύξκαηεο κεηαδόζεηο. 

Δπίζεο ην γεγνλόο όηη θάζε ζηηγκή έλα eNodeB κπνξεί λα εμππεξεηεί πνιιαπινύο UEs ζηελ 

πεξηνρή θάιπςεο ηνπ, ελώ αληίζεηα θάζε UE κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα κόλν 

eNodeB. Παξάιιεια, γεηηνληθνί eNodeBs είλαη αλαγθαίν λα είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο. 

Σέινο, θάζε ζηηγκή ζε έλα UE πξνζθέξνληαη ππεξεζίεο από έλα κόλν MME θαη S-GW, θαη ν 

eNodeB πξέπεη λα παξαθνινπζεί απηή ηελ επηθνηλσλία. Απηό ζεκαίλεη όηη έλαο eNodeB 

είλαη πηζαλό λα πξέπεη λα ζπλδεζεί κε πνιιέο MMEs θαη S-GWs. 

 

 

 

΢ρήκα 3. E-UTRAN 
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Κάζε ζηαζκόο βάζεο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ EPC κέζσ ηεο δηεπαθήο S1. Μπνξεί επίζεο 

λα ζπλδεζεί ζε θνληηλνύο ζηαζκνύο βάζεο από ηε δηεπαθή Υ2, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ζεκαηνδόηεζε θαη πξνώζεζε παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξάδνζεο. Ζ 

δηεπαθή Υ2 είλαη πξναηξεηηθή, ζην όηη ε δηεπαθή S1 κπνξεί επίζεο λα ρεηξηζηεί όιεο ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο Υ2, έζησ θαη έκκεζα θαη πην αξγά. ΢πλήζσο, νη δηεπαθέο S1 θαη Υ2 δελ 

έρνπλ άκεζεο θπζηθέο ζπλδέζεηο, αληίζεηα νη πιεξνθνξίεο δξνκνινγνύληαη ζε κηα βαζύηεξε 

IP πνπ βαζίδεηαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο. 

1.2.4 Αξρηηεθηνληθή ηνπ Evolved Packet Core(EPC) 

Οη νληόηεηεο πνπ απνηεινύλ ην Γίθηπν Κνξκνύ είλαη νη παξαθάησ: 

Home Subscriber Server(HSS): 

Δίλαη ε θύξηα βάζε δεδνκέλσλ ζηελ νπνία βξίζθνληαη απνζεθεπκέλεο νη πιεξνθνξίεο ησλ 

ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ. Σα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη ζην HSS πεξηιακβάλνπλ  ζρεηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλδξνκή ηνπ ρξήζηε θαζώο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ απόδνζε 

ηνπ δηθηύνπ. Δπίζεο κία ππεξεζία πνπ  κπνξεί λα είλαη ελζσκαησκέλε ζην HSS είλαη ην 

θέληξν ηαπηνπνίεζεο ην νπνίν παξάγεη δεδνκέλα γηα ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ηα θιεηδηά 

αζθαιείαο. Γεληθόηεξα όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ HSS 

αιιειεπηδξνύλ κε ην MME, άξα ε HSS είλαη ζε ζέζε λα ζπλδέεηαη κε θάζε MME ζε 

νιόθιεξν  ην δίθηπν έηζη ώζηε ν ρξήζηεο  λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηαθηλείηαη όπνπ ζέιεη.  

Mobility Management Entity(MME): 

Αληηπξνζσπεύεη ηελ θύξηα νληόηεηα ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ γηα λα δηαρεηξηζηεί ηελ πξόζβαζε 

ησλ ρξεζηώλ ζην δίθηπν κέζσ ηνπ E-UTRAN. Τπάξρνπλ πεξηζζόηεξα από έλα MME γηα ην 

δίθηπν θαη ε επηινγή ηνπ θαζελόο (MME) γίλεηαη κε βάζε ην γεσγξαθηθή ζέζε ησλ 

ηεξκαηηθώλ ζηαζκώλ ή ηα θξηηήξηα εμηζνξξόπεζεο θόξησζεο δεδνκέλσλ.  

Οη θύξηεο ιεηηνπξγίεο απηήο ηεο νληόηεηαο είλαη νη εμήο: Απζεληηθνπνίεζε θαη 

εμνπζηνδόηεζε ησλ ρξεζηώλ, δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ρξεζηώλ θαη ησλ ζπζθεπώλ 

ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε αδξάλεηα. Σέινο ην  MME είλαη ην ηειηθό ζεκείν ηνπ δηθηύνπ γηα 

θξππηνγξάθεζε/πξνζηαζία αθεξαηόηεηαο γηα ηηο NAS δηαδηθαζίεο θαη αλαιακβάλεη ηελ 

δηαρείξηζε ηνπ θιεηδηνύ αζθαιείαο. Οη Non Access Stratum(NAS) δηαδηθαζίεο ηεξκαηίδνπλ 

ζην MME, είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλνκή πξνζσξηλώλ ηαπηνηήησλ γηα 

ηνπο UEs θαη επηβάιινπλ πεξηνξηζκνύο πεξηαγσγήο ζηα UE. 

Packet Data Network Gateway(P-GW): 

Απηή ε νληόηεηα είλαη ε πύιε γηα ην εμσηεξηθό δίθηπν πνπ νλνκάδεηαη Public Data 

Network(PDN), ην νπνίν παξέρεη ζπλδεζηκόηεηα κεηαμύ ηνπ δηθηύνπ LTE θαη ηνπ PDN θαη 

ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο όπσο ε θαηαλνκή δηεύζπλζεο IP ζηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ ή 
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κεραληζκνύο ειέγρνπ γηα ηηο παξακέηξνπο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ από ηα δεδνκέλα ζύζθεςεο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ην δίθηπν LTE. 

Όια ηα παθέηα IP αληαιιάζζνληαη κεηαμύ απηώλ ησλ δηθηύσλ θαηεπζύλνληαη από απηήλ ηελ 

πύιε ή δηεπαθή πνπ νλνκάδεηαη SGi. Δπίζεο έλαο αθόκα ξόινο ηεο P-GW είλαη λα ελεξγεί 

σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ θηλεηηθόηεηα κεηαμύ 3GPP θαη κε ηερλνινγίεο όπσο ην 

WiMAX θαη 3GPP2). Όηαλ έλαο UE κεηαθηλείηαη από κηα S-GW ζε άιιε, νη θνξείο/θαλάιηα 

πξέπεη λα αιιάμνπλ ζην P-GW θαη ην P-GW ζα ιάβεη έλδεημε γηα λα ηξνπνπνηήζεη ηηο ξνέο 

δεδνκέλσλ από ην λέν S-GW.  

Service Gateway(S-GW): 

Δίλαη ε πύιε ηνπ ρξήζηε πνπ ζπλδέεη ην eNodeB κε ην Κεληξηθό δίθηπν. Όπσο θαη ζην 

MME, όηαλ έλαο ρξήζηεο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην LTE ζύζηεκα έλα S-GW ηνπ αλαηίζεηαη 

αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ. Ζ S-GW παξαθνινπζεί ηα δεδνκέλα ζηηο ζπλδέζεηο θαη 

κπνξεί επίζεο λα ζπιιέγεη δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρξέσζεο ησλ 

ρξεζηώλ. Δπηπξόζζεηα πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία λόκηκεο παξαθνινύζεζεο, ε νπνία δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα λα παξέρνληαη ηα δεδνκέλα, ηνπ ρξήζηε πνπ παξαθνινπζείηαη, ζηηο αξρέο γηα 

πεξαηηέξσ έιεγρν. 

Μηα S-GW κπνξεί λα εμππεξεηεί κόλν κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή κε έλα 

πεξηνξηζκέλν ζύλνιν eNodeBs θαη επίζεο κπνξεί λα ππάξρεη έλα πεξηνξηζκέλν ζύλνιν 

MMEs πνπ ειέγρνπλ απηή ηελ πεξηνρή.  Απηή ε νληόηεηα παξέρεη έλα ζεκείν πξνζάξηεζεο 

όηαλ ην ηεξκαηηθό κεηαθηλείηαη από  ην έλα eNodeB ζην άιιν. Δπίζεο, είλαη ππεύζπλν γηα ηε  

δξνκνιόγεζε ηεο θπθινθνξίαο ησλ ρξεζηώλ θαη ηε πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ παθέησλ IP 

ησλ ρξεζηώλ από ηνπο ηεξκαηηθνύο ζηαζκνύο πνπ βξίζθνληαη ζε αδξάλεηα. Απηό ζπλδέεηαη 

κε ην MME κέζσ ηεο S11 θαη κε ην P-GW κε ηε δηαζύλδεζε S5/S8. 

Κάζε ιεηηνπξγία έρεη θάπνην ηξόπν ζύλδεζεο νπόηε ζηε ζπλέρεηα ζα ππάξμεη ε εμήγεζε θάζε 

ηύπνπ ζύλδεζεο πνπ ζα αληηκεησπίζνπκε ζηελ ζπλέρεηα ζρεηηθά κε ηνλ θεληξηθό δίθηπν θαη 

ην eNodeB γηα ην ζελάξην πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί: 

● S1-C: Δπηθνηλσλεί ην eNB κε ην MME θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

● S1-U: Δπηθνηλσλεί ην eNB κε ην SPGW θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε. 

● S6-a: Δπηθνηλσλεί ην MME κε ην HSS. 

● S11: Δπηθνηλσλεί ην MME κε ην SPGW. 

● SGi: Δπηθνηλσλεί ην SPGW κε ην εμσηεξηθό δίθηπν, όπσο ην Internet. 
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΢ρήκα 4. EPC δίθηπν 

 

1.3 Αξρηηεθηνληθή Ράδην-Πξσηνθόιισλ 

Σα πξσηόθνιια ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηα πξσηόθνιια επηπέδνπ ρξήζηε 

(User Plane) θαη ηα πξσηόθνιια επηπέδνπ ειέγρνπ (Control Plane) ηα νπνία έρνπλ λα θάλνπλ 

κε κεηαδόζεηο δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε θαη κεηαδόζεηο ζήκαηνο  αληίζηνηρα. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ πξσηνθόιισλ από ηελ πιεπξά ηνπ eNodeB. 

Ξεθηλώληαο από ηελ θνξπθή ηνπ ζρήκαηνο, ην επίπεδν ειέγρνπ ξαδηνπόξσλ (Radio Resource 

Control-RRC) ππνζηεξίδεη όιεο ηηο δηαδηθαζίεο ζεκαηνδόηεζεο κεηαμύ ηνπ ηεξκαηηθνύ θαη 

ηνπ eNodeB, απηό πεξηέρεη δηαδηθαζίεο θηλεηηθόηεηαο, θαζώο θαη ηε δηαρείξηζε ηεο ζύλδεζεο 

ηνπ ηεξκαηηθνύ. Ζ ζεκαηνδόηεζε από ην EPC Control Plane κεηαθέξεηαη ζην ηεξκαηηθό 

κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ RRC, έηζη πξνθύπηεη θαη ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ RRC θαη ησλ 

αλώηεξσλ επηπέδσλ. 

Σν πξσηνθόιινπ ζύγθιηζεο δεδνκέλσλ παθέησλ (Packet Data Convergence Protocol-

PDCP)ηνπ νπνίνπ βαζηθόο ξόινο είλαη ε ζπκπίεζε επηθεθαιίδσλ θαη ε εθαξκνγή αζθαιείαο, 

όπσο ε θξππηνγξάθεζε θαη ε αθεξαηόηεηα, πξνζθέξεηαη ζηνπο θνξείο από ηα θαηώηεξα 

επίπεδα ηνπ E-UTRAN. Σν επίπεδν RLC παξέρεη ζε απηό ηνπ PDCP βαζηθέο ππεξεζίεο 

παξόκνηεο κε απηέο ηνπ επηπέδνπ 2 ηνπ OSI, όπσο ηκεκαηνπνίεζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ 
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θαη Απηόκαηε αίηεζε επαλάιεςεο (Automatic Repeat Request-ARQ) σο κεραληζκό 

δηόξζσζεο ζθαικάησλ. 

Τπάξρεη έλα-πξνο-έλα αληηζηνίρηζε κεηαμύ θάζε RLC εηζεξρόκελεο ξνήο θαη ησλ ινγηθώλ 

θαλαιηώλ πνπ παξέρνληαη από ην επίπεδν RLC ζην MAC.Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ επηπέδνπ 

MAC είλαη αθνύ ιάβεη ππόςε ηνπ ηηο πξνηεξαηόηεηεο ζηηο ξνέο δεδνκέλσλ πνπ παξέιαβε 

από ην επίπεδν RLC, λα ραξηνγξαθήζεη θαη λα πνιππιέμεη ηα ινγηθά θαλάιηα ζηα θαλάιηα 

κεηαθνξάο. 

 

 

΢ρήκα 5. Αξρηηεθηνληθή Ράδην-Πξσηνθόιισλ 

 

Οη ξνέο πνπ είλαη πνιππιεγκέλεο ζε έλα θαλάιη κεηαθνξάο, κπνξεί λα πξνέξρνληαη είηε από 

έλα κόλν ρξήζηε είηε από πνιιαπινύο. Σέινο ην MAC επίπεδν παξαδίδεη ηηο ξνέο πξνο 

κεηαθνξά ζην PHY επίπεδν, ην νπνίν  εθαξκόδεη θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ θαη δηακόξθσζε 

πξηλ θάλεη ηε κεηάδνζε κέζσ ησλ ξαδην δηεπαθώλ. 
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1.3.1 Καλάιηα Μεηαθνξάο - Δπίπεδν Υξήζηε 

Σν αζύξκαην δίθηπν ηνπ επίπεδν ρξήζηε πεξηιακβάλεη όρη κόλν ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε, 

όπσο παθέηα θσλήο ή Web πεξηερόκελν, αιιά επίζεο ηε ζεκαηνδόηεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

ππεξεζίεο εθαξκνγώλ όπσο νη εθαξκνγέο ζρεηηθέο κε ηα πξσηόθνιια Session Initiation 

Protocol(SIP) θαη Real Time Control Protocol (RTCP). Αθόκε ε ζεκαηνδνζία πςεινύ 

επηπέδνπ παξά ην γεγνλόο όηη ζεσξείηαη πιεξνθνξία ειέγρνπ από ηα επίπεδα εθαξκνγώλ, 

κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ επηπέδνπ ρξήζηε. 

΢ην ΢ρήκα παξνπζηάδεηαη ε ζηνίβα πξσηνθόιισλ User Plane, από ην ηεξκαηηθό (terminal) 

κέρξη ηνλ εμππεξεηεηή εθαξκνγώλ (application server).  

Αξρηθά ην επίπεδν εθαξκνγώλ, πνπ είλαη παξόλ κόλν ζην ηεξκαηηθό ζηαζκό θαη ζηνλ 

εμππεξεηεηή εθαξκνγώλ, βαζίδεηαη ζε IP κεηάδνζε δεδνκέλσλ όπνπ ηα παθέηα 

δξνκνινγνύληαη κέζσ ησλ Packet Core Gateways πξηλ θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκό ηνπο. Σέινο, 

νη δηεπαθέο L1 θαη L2 αλαθέξνληαη αληίζηνηρα ζηηο θπζηθέο (physical) θαη δεύμεο δεδνκέλσλ 

(data link) δηεπαθέο ησλ S1, S5 θαη SGi δηεπαθώλ δηθηύνπ. 

 

 

΢ρήκα 6. Δπίπεδν Υξήζηε 

 

1.3.2 Καλάιηα Μεηαθνξάο - Δπίπεδν Διέγρνπ 

Σν Control Plane αληηζηνηρεί ζηηο ξνέο πιεξνθνξίαο πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζεσξνύληαη 

σο ξνέο ζεκαηνδνζίαο από ην E-UTRAN θαη ην EPC. Πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ξνέο 

ζεκαηνδνζίαο RRC E-UTRAN θαη NAS, πνπ αλαθέξνληαη ζε ιεηηνπξγίεο θαη ππεξεζίεο πνπ 
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είλαη αλεμάξηεηεο από ηελ ηερλνινγία πξόζβαζεο. Σν NAS πεξηιακβάλεη επίζεο ηα GPRS 

Mobility Management (GMM) θαη Session Management (SM) επίπεδα γηα ινγαξηαζκό όισλ 

ησλ δηαδηθαζηώλ ζεκαηνδόηεζεο κεηαμύ ηνπ ηεξκαηηθνύ θαη ηνπ MME γηα δηαρείξηζε, 

έιεγρν αζθάιεηαο θαη ηαπηνπνίεζε ηεο ζπλόδνπ θαη ηνπ EPS θνξέα. 

Ζ ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα θαη όπσο 

είλαη εκθαλέο ζηακαηά ζηελ MME, αθνύ εθεί ηεξκαηίδνπλ ηα πξσηόθνιια αλώηαηνπ 

επηπέδνπ. ΢ηε ξαδην δηεπαθή, ην Control Plane  ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα ζηνίβα πξσηνθόιισλ 

(PDCP, RLC, MAC, PHY) γηα λα κεηαθέξεη ηόζν ηελ RRC(Radio Resource Control) όζν 

ηελ Core Network NAS ζεκαηνδόηεζε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ηα επίπεδα RLC, 

MAC θαη PHY ππνζηεξίδνπλ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο γηα ην επίπεδν ρξήζηε θαη επίπεδν 

ειέγρνπ, σζηόζν, απηό δε ζεκαίλεη όηη νη πιεξνθνξίεο ηνπο κεηαδίδνληαη κε ηνλ ίδην  

αθξηβώο ηξόπν.  

 

 

΢ρήκα 7. Δπίπεδν Υξήζηε 

 

1.4 Καλάιηα Μεηάδνζεο Γεδνκέλσλ  

Σν E-UTRAN γηα λα είλαη επέιηθην θαη λα επηηξέπεη δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ππνζηεξίδεη ηα εμήο είδε θαλαιηώλ: ινγηθά θαλάιηα, θαλάιηα κεηαθνξάο θαη 

Φπζηθά θαλάιηα. Γεληθά πξέπεη ην E-UTRAN λα είλαη ηθαλό λα κεηαδίδεη πιεξνθνξίεο κε 

πςειή ηαρύηεηα θαη ρακειή θαζπζηέξεζε κε ηνλ πην απνηειεζκαηηθό ηξόπν, ηα κελύκαηα 

ζεκαηνδόηεζεο λα δηαβηβάδνληαη γξήγνξα, ρξεζηκνπνηώληαο πξνζηαζία από ζθάικαηα κε 
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θάζε δπλαηό ηξόπν. Αληίζεηα, ε θσλή ή νη εθαξκνγέο ξνήο δεδνκέλσλ κπνξεί λα έρνπλ 

αλνρή ζε ζθάικαηα θαηά ηε κεηάδνζή ηνπο. 

1.4.1 Λνγηθά Καλάιηα 

Σα ινγηθά θαλάιηα ζρεηίδνληαη κε ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαη από ηα 

πξσηόθνιια ξαδην-δηεπαθώλ. Τπάξρνπλ δύν είδε ινγηθώλ θαλαιηώλ:  Κάζε έλα από ηα 

παξαθάησ θαλάιηα ησλ δύν απηώλ θαηεγνξηώλ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλν ηύπν ξνήο 

πιεξνθνξηώλ. Σα θαλάιηα ειέγρνπ γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Control Plane θαη ηα 

θαλάιηα δνζνιεςίαο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ User Plane πιεξνθνξηώλ. Κάζε έλα από ηα 

θαλάιηα ησλ δύν απηώλ θαηεγνξηώλ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλν ηύπν ξνήο πιεξνθνξηώλ 

1.4.2 Καλάιηα Μεηαθνξάο 

Σα θαλάιηα κεηαθνξάο ρσξίδνληαη ζε δύν ππνθαηεγνξίεο, ζηα θαλάιηα κεηαθνξάο 

θαηεξρόκελεο δεύμεο (downlink) θαη ζηα θαλάιηα κεηαθνξάο αλεξρόκελεο δεύμεο 

(uplink).Γεληθόηεξα πεξηγξάθνπλ ην πώο θαη κε πνηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθέξνληαη ηα 

δεδνκέλα κέζσ ησλ ξαδην-δηεπαθώλ. 

1.4.3 Φπζηθά θαλάιηα 

Σα θπζηθά θαλάιηα είλαη ε νπζηαζηηθά είλαη ε εθαξκνγή ηνπ θαλαιηνύ κεηαθνξάο πάλσ ζηε 

ξαδην δηεπαθή. Δίλαη γλσζηά κόλν ζην θπζηθό επίπεδν ηνπ E-UTRAN θαη ε δνκή ηνπο έρεη 

ηζρπξή εμάξηεζε από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο δηεπαθήο ηνπ Orthogonal Frequency 

Division multiplexing (OFDM). Υσξίδνληαη θαη πάιη ζε δύν ππνθαηεγνξίεο: ζε απηά ηεο 

θαηεξρόκελεο (downlink) θαη ζε απηά ηεο αλεξρόκελεο δεύμεο (uplink). 

1.5 Σί είλαη ην Sνftware Defined Networking  

΢ύκθσλα κε ηνλ επίζεκν νξηζκό από ην Open Networking Foundation ην Software Defined 

Networking (SDN) είλαη κηα λέα αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ, όπνπ ην δίθηπν ειέγρνπ είλαη 

δηαρσξηζκέλν από ην δίθηπν πξνώζεζεο θαη είλαη άκεζα πξνγξακκαηηδόκελν. 

Γεληθά ζηνρεύεη λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ θάζε δηθηύνπ λα κπνξνύλ 

άκεζα θαη απνκαθξπζκέλα λα ειέγμνπλ ην δίθηπν κέζσ ελόο θεληξηθνπνηεκέλνπ θέληξνπ 

ειέγρνπ. Σν SDN κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ππνδνκή δηαθνξεηηθώλ παξόρσλ πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεδηάζεη, ειέγμεη θαη δηαρεηξηζηεί ηα δίθηπα θαη ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ από 

ην επίπεδν δεδνκέλσλ. 

1.5.1 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά SDN  

Έλα από ηα  πην βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SDN είλαη αξρηθά ε επειημία ηνπ γηαηί ε 

κεηαθνξά ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ ζε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ επηηξέπεη κέζσ ελόο ειεγθηή 
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(Controller) ηελ απεπζείαο πξόζβαζε ζηηο ιεηηνπξγίεο πνιιαπιώλ Switches πνπ σο 

δπλαηόηεηα θάλεη ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ αιιαγή παξακέηξσλ ζε απηά πνιύ εύθνιε  ζε 

ζρέζε κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό θάζε κεραλήκαηνο μερσξηζηά. 

΢ηε ζπλέρεηα είλαη ην γξαθηθό πεξηβάιινλ δηόηη πηα ζε επίπεδν Controller πξνζθέξεηαη 

γξαθηθό πεξηβάιινλ (GUI) ην νπνίν πξνζζέηεη ζε ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ακεζόηεηα θαη θάλεη 

πην εύθνιε ζπζρέηηζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηύνπ.  

Δπίζεο ε ηνπνινγία, κέζσ ηνπ Controller γίλεηαη λα ππάξρεη νινθιεξσκέλε εηθόλα ηνπ 

δηθηύνπ κε απεηθόληζε ηεο ηνπνινγίαο ησλ δηθηπαθώλ ζηνηρείσλ ζε γξαθηθό πεξηβάιινλ θαη 

ε αζθάιεηα από ην SDN δηόηη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γηα ηνπνζέηεζε Firewalls ινγηζκηθνύ 

ζηα εμσηεξηθά ζεκεία ηνπ δηθηύνπ θαζώο θαη δξνκνιόγεζεο ηεο θίλεζεο επαίζζεησλ 

δεδνκέλσλ από αζθαιείο θόκβνπο. Γεληθά κπνξνύλ λα επηβιεζνύλ εύθνια θαλόλεο ζρεηηθά 

κε ηα παθέηα πνπ θηλνύληαη ζην δίθηπν θαη λα απνθιεηζηνύλ απηά πνπ ζεσξνύληαη ύπνπηα. 

Δπηπξόζζεηα έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ SDN είλαη ε ππνζηήξημε επηπέδσλ ειέγρνπ 

δηθηύνπ θπξίσο ιόγν ηεο θεληξηθνπνηεκέλεο δνκήο κε ηνλ Controller ζηελ θνξπθή, ε νπνία 

επηηξέπεη νιηθή ζέαζε ηνπ δηθηύνπ θαη πιήξε έιεγρν ζηηο ιεηηνπξγίεο θάζε δηθηπαθνύ 

ζηνηρείνπ θαζώο θαη ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο. Οη αιιαγέο ζηηο ξνέο ηνπ δηθηύνπ γίλεηαη άκεζα 

κέζσ ηνπ Controller ν νπνίνο ζπληνλίδεη ηα Switches ώζηε λα επηβιεζνύλ νη θαλόλεο πνπ 

ζέηνληαη ζην δίθηπν. Σέινο ε SDN αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη  πνιύ θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ 

εμνπιηζκνύ δηθηύνπ θαζώο θαη πςειέο δηαζεζηκόηεηεο ζε όιν ην  εύξνο ηνπ δηθηύνπ.  

1.5.2 Αξρηηεθηνληθή ηνπ SDN 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο δνκέο ζην SDN, ην επίπεδν εθαξκνγώλ, ην επίπεδν ειέγρνπ θαη ην 

επίπεδν δεδνκέλσλ. ΢ην επίπεδν εθαξκνγώλ αλήθνπλ νη εθαξκνγέο πνπ κέζσ ηεο 

NorthBound SDN δηεπαθήο εθθξάδνπλ ζην επίπεδν ειέγρνπ , δειαδή ζηνλ SDN ειεγθηή, ηηο 

αλάγθεο ηνπ δηθηύνπ. ΢ην επίπεδν δεδνκέλσλ αλήθνπλ νη δηθηπαθέο ζπζθεπέο θη εθεί 

ιακβάλεηαη ρώξα ε πξνώζεζε ησλ παθέησλ κε ηξόπν πνπ έρεη νξίζεη ην επίπεδν ειέγρνπ. 

Πην αλαιπηηθά ε θάζε δνκή: 

Δπίπεδν Δθαξκνγώλ (SDN Application):  

Πξόθεηηαη γηα  δηάθνξα πξνγξάκκαηα κέζσ ησλ νπνίσλ ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηύνπ κπνξεί 

άκεζα λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ ειεγθηή ώζηε λα κάζεη ηη ρξεηάδεηαη ην δηθηύνπ θαη λα νξίζεη 

ηελ απαηηνύκελε ιεηηνπξγία πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί ζην δίθηπν. 
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΢ρήκα 8. Αξρηηεθηνληθή ηνπ SDN 

 

Δπίπεδν Διέγρνπ (SDN Controller): 

Ζ πιαηθόξκα ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηνλ SDN ειεγθηή πνπ απνηειεί κηα θεληξηθνπνηεκέλε 

ελόηεηα. ΢ε θπζηθό επίπεδν ν ειεγθηήο κπνξεί λα είλαη θαηαλεκεκέλνο ζε δηαθνξεηηθά 

θπζηθά κεραλήκαηα έηζη ώζηε λα ππάξρεη κεγαιύηεξε θάιπςε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ 

δηεξγαζηώλ. Ωζηόζν, ν ειεγθηήο ζπκπεξηθέξεηαη σο απηόλνκε κνλάδα, κε δηθό ηεο 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαη ιακβάλεη εληαίεο απνθάζεηο. Βαζηθά ιακβάλεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

επηπέδνπ ειέγρνπ θαη ηηο κεηαθέξεη ζην επίπεδν δεδνκέλσλ θαη αληίζηνηρα αληηιακβάλεηαη 

ηπρόλ αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ επίπεδν δεδνκέλσλ θαη ελεκεξώλεη ην επίπεδν 

εθαξκνγώλ. 

Δπίπεδν Γεδνκέλσλ (SDN Datapath): 

Δίλαη κηα δηθηπαθή ππεξεζία πνπ παξέρεη έιεγρν ησλ δηαδηθαζηώλ πξνώζεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην δίθηπν πνπ βξίζθεηαη. Απνηειείηαη από 

έλαλ CDPI Agent κε ζθνπό λα επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία κε ηνλ ειεγθηή θαη από έλα 

ζύλνιν ζπζθεπώλ  πνπ είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ πξνώζεζε ηεο θίλεζεο. 
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2.Δγθαηάζηαζε ινγηζκηθνύ  

 

 

2.1 Γεληθή Δπεμήγεζε ηνπ Open Air Interface 5G 

Σν OpenAirInterface είλαη κία επέιηθηε πιαηθόξκα κε γλώκνλα έλα αλνηρηό  LTE 

νηθνζύζηεκα. Ζ πιαηθόξκα πξνζθέξεη έλα ινγηζκηθό πνπ εθαξκόδεη ην LTE  καδί κε ηε 

ζηνίβα πξσηνθόιινπ ηνπ 3GPP Standard θαη ζην E-UTRAN θαη ζην EPC, θαη  είλαη αλνηρηό 

γηα αλάπηπμε από ην θνηλό. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δεκηνπξγεζεί θαη λα ηξνπνπνηεζεί όπσο είλαη επηζπκεηό 

έλα LTE Base Station(OAI eNB),έλαο ή πεξηζζόηεξνη εμνπιηζκνί ρξήζηε (UE) θαη ην 

θεληξηθό δίθηπν(OAI EPC) ζε έλα ππνινγηζηή. Σν OAI eNB κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε 

δηάθνξνπο εμνπιηζκνύο ρξήζηε γηα λα ειεγρζνύλ δηάθνξα ζελάξηα ρξήζεο θαζώο θαη λα 

επηβιέπνληαη νη πόξνη ζην δίθηπν.  

Δπί ηνπ παξόληνο, ε πιαηθόξκα OAI πεξηιακβάλεη πιήξε εθαξκνγή ζπζηεκάησλ πνπ 

ζπκκνξθώλνληαη κε ηα πξόηππα 3GPP LTE ζε C ππό πξαγκαηηθό ρξόλν, βειηηζηνπνηεκέλν 

γηα x86 αξρηηεθηνληθή.  

΢ην Physical Layer, παξέρνληαη  δηάθνξα  ραξαθηεξηζηηθά, κεξηθά από απηά είλαη: 

● LTE release 8.6 κε έλα ππνζύλνιν ηνπ release 10 

● FDD θαη TDD configurations ζε 5, 10, and 20 MHz bandwidth 

● Λεηηνπξγία κεηάδνζεο: 1 (SISO) θαη 2, 4, 5, θαη 6 (MIMO 2×2) 

● CQI/PMI αλαθνξέο 

● DL θαλάιηα πνπ ππνζηεξίδνληαη: PSS, SSS, PBCH, PCFICH, PHICH, PDCCH, 

PDSCH, PMCH 

Γηα ην E-UTRAN πξσηόθνιιν κεξηθά από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

● LTE release 8.6 κε έλα ππνζύλνιν ηνπ release 10 

● MAC, RLC, PDCP and RRC layers 

● Τπεξεζίεο πξσηνθόιινπ γηα όια ηα Rel8 Channels θαη Rel10 eMBMS  

● Πιήξσο αλαδηακνξθσκέλε ζηνίβα πξσηνθόιισλ 

● Κξππηνγξάθεζε ρξεζηκνπνηώληαο AES θαη Sonw3G αιγόξηζκνπο 
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Γηα ην EPC θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

●  MME, SGW, PGW and HSS πινπνηήζεηο 

● Αθεξαηόηεηα NAS θαη θξππηνγξάθεζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο AES θαη 

Snow3G 

● Τπνζηήξημε IPv4 θαη IPv6 

 

 

 

΢ρήκα 9. OpenAirInterface LTE Software Stack(7) 

 

2.2 Δπεμήγεζε ηνπ OpenAirInterface Scenario Descriptor 

O Πεξηγξαθέαο ΢ελαξίνπ γηα ην  OpenAirInterface (OpenAirInterface Scenario Descriptor) 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό λα ηξέμεη πην ξεαιηζηηθό ζελάξην εμνκνίσζεο, ην oaisim έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα δηαβάδεη πεξηγξαθέο ζελαξίσλ από xml αξρείν. 

Απηά επηηξέπνπλ κηα πνιύ ιεπηνκεξή πξνζαξκνγή ηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο , ηελ 

επεμεξγαζία παξακέηξσλ όπσο ε ηζρύο κεηάδνζεο ηεο θεξαίαο eNB, ην κνληέιν 

θηλεηηθόηεηαο γηα ηνπο θόκβνπο θαη ην πξνθίι ησλ θπθινθνξηαθώλ ξνώλ.  

Ωζηόζν ην  OSD δελ ππνζηεξίδεη κεηαβιεηέο παξακέηξνπο, νπόηε όηαλ εθηειείηαη κηα 

πνιιαπινύ επηπέδνπ πξνζνκνίσζε πξέπεη λα πξνεηνηκάδεηαη δηαθνξεηηθή OSD γηα θάζε 

ζπλδπαζκό ηηκώλ θαη παξακέηξσλ. Σν OSD απνηειείηαη από ηέζζεξα θύξηα κέξε, ηα νπνία 

είλαη κηα βαζηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο δεδνκέλσλ γηα ηε πξνζνκνίσζε.  
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Κάζε ζελάξην πνπ πεξηγξάθεηαη από ην OSD νξίδεη έλα ζύλνιν ησλ ελλνηώλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

● Πεξηβάιινλ (Environment configuration) 

● Σνπνινγία (Topology configuration) 

● Ρπζκίζεηο Δθαξκνγήο (Application configuration)  

● Ρπζκίζεηο Πξνζνκνίσζεο (Emulation configuration). 

 

 

<OAI_EMULATION> 

<ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG> 

</ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG> 

<TOPOLOGY_CONFIG> 

</TOPOLOGY_CONFIG> 

<APPLICATION_CONFIG> 

</APPLICATION_CONFIG> 

<EMULATION_CONFIG> 

</EMULATION_CONFIG> 

<PROFILE> 

</PROFILE> 

</OAI_EMULATION>   

 

 

2.3 ΢ηνηρεία Πξνζνκνίσζεο 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία σο πόξνη γηα λα έξζεη εηο πέξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 

μερσξηζηά Virtual Machines πάλσ ζηνλ ίδην Server. Ο ξόινο ηνπ πξώηνπ Virtual Machine 

ήηαλ λα είλαη ν νηθνδεζπόηεο(host) γηα ηνλ εμνπιηζκό ηνπ ρξήζηε (UE) θαη ηελ θεξαία 

(eNB),ην δεύηεξν Virtual Machine ήηαλ ν host γηα ην δίθηπν θνξκνύ (Openair-cn/EPC) θαη 

όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη ηέινο ην ηξίην Virtual Machine ρξεζηκνπνηήζεθε σο host γηα ην 

εξγαιείν iperf3 κέζσ ηνπ νπνίνπ γηλόηαλ ε απνζηνιή παθέησλ από ηνλ έλα άθξν ζην άιιν. 
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Κάζε Virtual machine αληίζηνηρα είρε: 

1. eNB/UE Virtual Machine: 

16 Gigabyte(GB) Ram 

8 ππξήλεο επεμεξγαζηή (CPU Cores) 

40 GB απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ 

 

2. Openair-cn(EPC) Virtual Machine: 

8 Gigabyte(GB) Ram 

6 ππξήλεο επεμεξγαζηή 

40 GB απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ  

 

3. Host iperf3 Virtual Machine: 

8 Gigabyte(GB) Ram 

4 ππξήλεο επεμεξγαζηή 

20 GB απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ. 

 

Σν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα Virtual Machines είλαη ην Ubuntu, ην 

νπνίν εληάζζεηαη ζηε θαηεγνξία ησλ ζπζηεκάησλ Linux δειαδή έλα ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα 

αλνηρηνύ θώδηθα πνπ ζρεδηάζηεθε κε βάζε ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα  UNIX, ην νπνίν  

αλαπηύρζεθε θαηά ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1960.  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο ηνπο, ε έθδνζε 14.04 γηα ην OAI θαη iperf3 

Client  θαη ε έθδνζε 16.04 γηα ην Openair-CN κε βαζηθό ιόγν λα απνηεινύλ νη δηαθνξέο 

ζρεηηθά κε ηελ ππνζηήξημε βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ από ηνλ ππξήλα (Kernel) πνπ  είλαη ε 

θεληξηθή κνλάδα ιεηηνπξγίαο ελόο ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο (OS). 

Ο ππξήλαο είλαη ην κέξνο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ θνξηώλεηαη πξώηα θαη 

παξακέλεη ζηελ θύξηα κλήκε. Δπεηδή παξακέλεη ζηε κλήκε, είλαη ζεκαληηθό ν ππξήλαο λα 

είλαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόο, ελώ παξάιιεια παξέρεη όιεο ηηο βαζηθέο ππεξεζίεο πνπ 

απαηηνύληαη από άιια κέξε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ησλ εθαξκνγώλ. Ο θώδηθαο 

ηνπ ππξήλα θνξηώλεηαη ζπλήζσο ζε κηα πξνζηαηεπκέλε πεξηνρή κλήκεο γηα λα απνθεπρζεί ε 

αληηθαηάζηαζή ηνπ από πξνγξάκκαηα ή άιια κέξε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο. ΢πλήζσο, 
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ν ππξήλαο είλαη ππεύζπλνο γηα ηε δηαρείξηζε κλήκεο, ηε δηαρείξηζε δηαδηθαζηώλ θαη 

εξγαζηώλ θαη ηε δηαρείξηζε δίζθσλ. 

2.4 Πξνεξγαζία Πεηξάκαηνο 

Αξρηθά απαηηείηαη λα γίλνπλ θάπνηεο ελέξγεηεο ζηνλ ππξήλα(Kernel) θάζε Virtual Machine 

γηα ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο αιιά θαη ηελ εγθαηάζηαζε παθέησλ πνπ είλαη απαξαίηεηα 

γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία δηαθόξσλ ελεξγεηώλ γηα  ην πείξακα.Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη 

ην Virtual Machine κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ OAI (UE θαη eNB) ζα απνθαιείηαη 

Τπνινγηζηήο-1(PC1) θαη ην Virtual Machine κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ Openair-CN ζα 

απνθαιείηαη Τπνινγηζηήο-2 (PC2). 

Σξία είλαη ηα βαζηθά βήκαηα γηα θάζε ππνινγηζηή πνπ είλαη αλαγθαίν λα εθηειεζηνύλ θαη 

κόλν ην πξώην αιιάδεη από ππνινγηζηή ζε ππνινγηζηή γηαηί ζα γίλεη εγθαηάζηαζε 

δηαθνξεηηθή έθδνζε ηνπ Kernel θάζε θνξά αληίζηνηρα. Σα άιια δύν βήκαηα είλαη ζρεηηθά κε 

δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο αλά ππξήλα 

ηνπ επεμεξγαζηή γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε απόδνζε. 

2.4.1 Υακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε Kernel(PC1) 

Αξρηθά ζην PC1 κέζσ ηνπ ηεξκαηηθνύ ζα γίλεη ε ελεκέξσζε θαη αλαβάζκηζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο κε ηηο εληνιέο:  

sudo apt-get update  

sudo apt-get dist-upgrade. 

 

Μεηά ζα μεθηλήζεη ε εγθαηάζηαζε ηεο ρακειήο ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο ηνπ Kernel (Low-

Latency Kernel) κε πξώην βήκα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ήδε ππάξρσλ εθδόζεσλ ησλ Kernel 

ζην ζύζηεκα καο. Πξώηα γίλεηαη επίβιεςε ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ Kernel ζην ζύζηεκα:  

sudo dpkg --get-selections | grep linux-image 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπο αθαηξνύκε όινπο: 

for K in $(sudo dpkg --get-selections | grep linux-image); do sudo apt-get -y purge $K; 

done 

 

θαη δηαγξάθνπκε όηη έρεη απνκείλεη ζην ζύζηεκα:   
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sudo apt-get autoremove 

Σν ζύζηεκα είλαη έηνηκν λα δερζεί θαη λα θαηεβάζεη ην λέν Kernel  κέζσ ηεο εληνιήο:  

sudo apt-get install linux-image-3.19.0-61-lowlatency linux-headers-3.19.0-61-lowlatency 

 

Ακέζσο κεηά γίλεηαη επαλεθθίλεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Πνιύ εύθνια κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο όηη έρεη εγθαηαζηαζεί ε επηζπκεηή 

έθδνζε Kernel ζην ζύζηεκα κε ηελ εληνιή: 

 uname -a 

 

2.4.2 Υακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε Kernel(PC2) 

Ξαλά αιιά ζην PC2 κέζσ ηνπ ηεξκαηηθνύ ζα γίλεη ε ελεκέξσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

ζπζηήκαηνο κε ηηο εληνιέο:  

sudo apt-get update  

sudo apt-get dist-upgrade 

 

Βαζηθό αξρηθό πάιη βήκα ε αληηθαηάζηαζε ησλ ήδε ππάξρσλ εθδόζεσλ ησλ Kernel ζην 

ζύζηεκα καο. Πξώηα γίλεηαη επίβιεςε ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ Kernel ζην ζύζηεκα:  

sudo dpkg --get-selections | grep linux-image 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπο αθαηξνύκε όινπο: 

for K in $(sudo dpkg --get-selections | grep linux-image); do sudo apt-get -y purge $K; 

done  

 

θαη δηαγξάθνπκε όηη έρεη απνκείλεη ζην ζύζηεκα καο:   

sudo apt-get autoremove 
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Σν ζύζηεκα είλαη  έηνηκν λα δερζεί ην λέν Kernel ν νπνίνο απηή ηε θνξά πεξηέρεη ηε 

δηεξγαζία GTP-MODULE ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί από ην openair-cn:  

wget http://kernel.ubuntu.com/~kernel-ppa/mainline/v4.8/linux-headers-4.8.0-040800-

generic_4.8.0-040800.201610022031_amd64.deb 

θαη 

wget http://kernel.ubuntu.com/~kernel-ppa/mainline/v4.8/linux-image-4.8.0-040800-

generic_4.8.0-040800.201610022031_amd64.deb  

 

 

ζηε ζπλέρεηα αθνύ γίλεη ε ιήςε ηνπο ζα αθνινπζήζεη θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπο κε ηηο εληνιέο   

sudo dpkg -i linux-headers-4.8.0-040800-generic_4.8.0-040800.201610022031_amd64.deb 

sudo dpkg -i linux-image-4.8.0-040800-generic_4.8.0-040800.201610022031_amd64.deb  

 

Αθνύ γίλεη ε επαλεθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θνξηώλεηαη ην gtp-module  ζηελ ππάξρσλ 

έθδνζε Kernel: 

sudo modprobe gtp  

 

θαη ε επηβεβαίσζε όηη ηξέρεη νκαιά:  

lsmod | grep gtp 

 

2.4.3 Γηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο(PC1&PC2) 

Πξώηα πξέπεη λα  γίλεη ε απελεξγνπνίεζε ηνπ p-state θαη ην c-state ζηα Linux, απηό 

επηηπγράλεηαη αλνίγσληαο ην θάθειν grub κε ηελ εληνιή:  

sudo gedit /etc/default/grub  

Πξνζζέηνληαο ηελ παξαθάησ γξακκή: GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT="quiet 

intel_pstate=disable processor.max_cstate=1 intel_idle.max_cstate=0 idle=poll", ηόηε γίλεηαη 

θαη κία ελεκέξσζε ηνπ grub κε ζθνπό λα νξηζηηθνπνηεζνύλ νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ. 
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sudo update-grub 

 

Σέινο αλνίγνπκε ην θάθειν blacklist.conf κε ηελ εληνιή:  

sudo gedit /etc/modprobe.d/blacklist.conf 

 

θαη ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ πξνζζέηνπκε ηε γξακκή:  

blacklist intel_powerclamp κε ζθνπό λα ζηακαηήζνπκε ηελ intel_powerclamp δηεξγαζία. 

 

2.4.4 Απελεξγνπνίεζε ελαιιαζζόκελεο ηαρύηεηαο επεμεξγαζηή(PC1&PC2) 

΢θνπόο είλαη λα ελεξγνπνηεζεί ε κέγηζηε ηαρύηεηα ηνπ θάζε ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή έηζη 

ώζηε λα ππάξρεη ε κέγηζηε απόδνζε. Απηό γίλεηαη εγθαζηζηώληαο ην εξγαιείν cpufrequltis 

κε ηελ εληνιή:  

sudo apt-get install cpufrequtils 

 

Δπίζεο ζην θάθειν /etc/default/cpufrequtils πξνζζέηνπκε ηε πξόηαζε: 

GOVERNOR="performance" ην όπνην είλαη ν ηξόπνο ελεξγνπνίεζεο ηεο πιήξεο απόδνζεο 

ηνπ επεμεξγαζηή. Αθόκα γηα λα νινθιεξσζεί ε ελέξγεηα θαη λα κελ ραζεί ε αιιαγή κεηά ηε 

πξώηε επαλεθθίλεζε  εθηειείηαη ε εληνιή:   

sudo update-rc.d ondemand disable  

 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε όηη θάζε ππξήλαο ηξέρεη ζηελ ίδηα ηαρύηεηα κπνξεί λα εθηειεζηεί ε 

παξαθάησ εληνιή ζην ηεξκαηηθό:  

 

cpufreq-info   
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2.5 Δγθαηάζηαζε βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ 

2.5.1 Δγθαηάζηαζε OpenAirInterface 

Μεηά ηελ ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ παξαπάλσ ην PC1 κε 

δηεύζπλζε:10.1.14.250/24 θαη όλνκα ens2  είλαη έηνηκν λα δερζεί ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ΟΑΗ. 

Αξρηθά ζα γίλεη ε εγθαηάζηαζε  ηνπ παθέηνπ “git” κέζσ ηεο εληνιήο: 

sudo apt-get install subversion git 

 

γηα λα είλαη δπλαηό  λα θαηέβνπλ ηα επηζπκεηά παθέηα ζηε ζπλέρεηα. Ακέζσο κεηά γίλεηαη ε 

ιήςε όινπ ην θαθέινπ θαη ησλ ζεκειησδώλ αξρείσλ ηνπ  βαζηζκέλα ζηνλ Μάζηεξ 

Κιάδν(Master Branch) γηα ην OpenAirInterface κε ηελ εληνιή:  

git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g.git  

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ε είζνδνο ζην θάθειν openairinterface5g:  

cd openairinterface5g  

 

θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή: source oaienv κε ζθνπό λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θνξηώζεη 

νπνηνδήπνηε αξρείν ιεηηνπξγηώλ ζην ηξέρσλ ηεξκαηηθό. Σέινο ζα γίλεη είζνδνο ζην θάθειν 

cmake_targets κέζσ ηεο εληνιήο: 

cd cmake_targets 

 

θαη ζα νινθιεξσζεί ε εγθαηάζηαζε ηνπ OAI κε ηελ εληνιή: 

sudo ./build_oai -I --oaisim -t ETHERNET 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην  “sudo” καο δίλεη δηθαηώκαηα δηαρεηξηζηή,ην “Η” εγθαζηζηά 

όια ηα απαξαίηεηα παθέηα γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ιεηηνπξγηώλ πνπ ζα εγθαηαζηαζνύλ 

αξγόηεξα, ην “oaisim” εγθαζηζηά ηνλ πξνζνκνησηή θαη ελ ηέιε ην “-t ETHERNET” 

αλαθέξεηαη ζην όηη ε ζύλδεζε ζα γίλεη ζε ηνπηθό επίπεδν θαη κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ηνπηθνύ 

ελζύξκαηνπ δηθηύνπ γηα λα απνθεπρζεί ε ρξήζε επηπιένλ εμνπιηζκνύ. 
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2.5.1.1 eNodeB 

Δπηπξόζζεηα ζην PC1,έλα αξρείν ξπζκίζεσλ πνπ είλαη αλαγθαίν λα ηξνπνπνηεζεί, είλαη απηό 

ηεο θεξαίαο. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή: 

sudo gedit ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-

EPC/CONF/enb.band7.generic.oaisim.local_mme.conf 

 

Μόιηο αλνίμεη ην αξρείν enb.band7.generic.local_mme.conf ην νπνίν είλαη έηνηκν γηα 

επεμεξγαζία. Οπζηαζηηθά ζα γίλεη ν νξζόο πξνζδηνξηζκόο ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ δηεπαθώλ 

γηα θάζε ζύλδεζε κεηαμύ θεξαίαο  θαη ηνπ θεληξηθνύ δηθηύνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα 

ηνπνζεηεζνύλ νη ζσζηέο δηεπζύλζεηο ζηηο ζσζηέο δηεπαθέο γηα επηθνηλσλία θεξαίαο κε MME 

θαη SGW.     

 

Αξρείν enb.band7.generic.oaisim.local_mme.conf: 

////////// MME parameters: 

    mme_ip_address      = ( { ipv4       = "10.1.14.251"; 

                              ipv6       = "192:168:30::17"; 

                              active     = "yes"; 

                              preference = "ipv4"; 

                             }); 

    NETWORK_INTERFACES : 

    { 

        ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME            = "ens2"; 

        ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME              = "10.1.14.250/24"; 

 

        ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1U               = "ens2"; 

        ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U                 = "10.1.14.250/24"; 

        ENB_PORT_FOR_S1U                         = 2152; # Spec 2152 
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2.5.1.2 ΟpenAirInterface Scenario Descriptor 

Ζ Πεξηγξαθή ΢ελαξίνπ (OSD - 1.xml) γηα ην πείξακα πνπ  ζα εθηειεζηεί έρεη ηε παξαθάησ 

κνξθή θαη βξίζθεηαη ζην παξαθάησ θάθειν  .../SIMU/EXAMPLE/OSD/WEBXML/. 

<OAI_EMULATION> 

  <ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG> 

 

 <WALL_PENETRATION_LOSS_dB>5</WALL_PENETRATION_LOSS_dB> 

 <SYSTEM_BANDWIDTH_MB>10</SYSTEM_BANDWIDTH_MB> 

 <SYSTEM_FREQUENCY_GHz>1.9</SYSTEM_FREQUENCY_GHz> 

 <ANTENNA> 

   <eNB_ANTENNA> 

 <RX_NOISE_LEVEL_dB>1</RX_NOISE_LEVEL_dB> 

 <BEAM_WIDTH_dB>10</BEAM_WIDTH_dB> 

 <ANTENNA_GAIN_dBi>16</ANTENNA_GAIN_dBi> 

 <TX_POWER_dBm>40</TX_POWER_dBm> 

   </eNB_ANTENNA> 

   <UE_ANTENNA> 

 <RX_NOISE_LEVEL_dB>1</RX_NOISE_LEVEL_dB> 

 <ANTENNA_GAIN_dBi>5</ANTENNA_GAIN_dBi> 

 <TX_POWER_dBm>20</TX_POWER_dBm> 

   </UE_ANTENNA> 

 </ANTENNA> 

  </ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG> 

 

  <TOPOLOGY_CONFIG>  

 <AREA>    

   <X_m>1000</X_m> 

   <Y_m>1000</Y_m>  

 </AREA> 

 <MOBILITY> 
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   <UE_MOBILITY> 

 <RANDOM_UE_DISTRIBUTION> 

   <NUMBER_OF_NODES>1</NUMBER_OF_NODES> 

 </RANDOM_UE_DISTRIBUTION> 

 <UE_MOBILITY_TYPE>STATIC</UE_MOBILITY_TYPE> 

   </UE_MOBILITY> 

   <eNB_MOBILITY> 

 <eNB_INITIAL_DISTRIBUTION>STATIC</eNB_INITIAL_DISTRIBUTION> 

 <RANDOM_eNB_DISTRIBUTION> 

   <NUMBER_OF_CELLS>1</NUMBER_OF_CELLS> 

 </RANDOM_eNB_DISTRIBUTION> 

 <eNB_MOBILITY_TYPE>STATIC</eNB_MOBILITY_TYPE> 

   </eNB_MOBILITY> 

 </MOBILITY> 

  </TOPOLOGY_CONFIG> 

 <EMULATION_CONFIG> 

     <EMULATION_TIME_ms>15000</EMULATION_TIME_ms> <!-- if 0 set to 

infinity--> 

     <PERFORMANCE_METRICS> 

 

         <THROUGHPUT>enable</THROUGHPUT> <!-- option: enable, disable. If 

enable, throughput measurements are plotted in real time--> 

            <LATENCY>enable</LATENCY>   <!-- option: enable, disable. If enable, latency 

measurements are plotted in real time--> 

         <LOSS_RATE>enable</LOSS_RATE> 

 

     </PERFORMANCE_METRICS> 

     <LOG>  <!-- set the global log level --> 

         <LEVEL>info</LEVEL>   <!-- info, trace, warning, debug, --> 

         <VERBOSITY>low</VERBOSITY>  <!-- low, medium, high, full --> 

     </LOG> 
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     <SEED_VALUE>0</SEED_VALUE>  <!-- value 0 means randomly 

generated by OAI --> 

 </EMULATION_CONFIG> 

</OAI_EMULATION> 

 

2.5.2 Δγθαηάζηαζε EPC 

΢ην PC2 κε δηεύζπλζε:10.1.14.251/24 αξρηθά ζα ηξνπνπνηεζεί ην πεδίν νξηζκνύ(Domain 

Name) πξηλ εγθαηαζηήζνπκε ην HSS,MME, θαη SPGW γηαηί παίδεη άκεζσ ξόιν κε ηηο 

ξπζκίζεηο απηώλ ησλ ηξηώλ ιεηηνπξγηώλ. Δίλαη θαιό λα ειεγρζεί ην όλνκα ηνπ ππνινγηζηή 

θαη λα επηβεβαησζεί όηη είλαη “oai” κε ηελ εληνιή: 

sudo gedit /etc/hostname  

 

Έηζη ε επεμεξγαζία ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ ζα γίλεη κε ηελ εληνιή: 

sudo gedit /etc/hosts  

 

θαη ην αξρείν είλαη αλαγθαίν λα ηξνπνπνηεζεί έηζη ώζηε λα κνηάδεη σο εμήο : 

127.0.0.1 localhost    

127.0.1.1 oai.openair4G.eur oai    

127.0.1.1 hss.openair4G.eur hss 

 

Ακέζσο κεηά γίλεηαη ε ιήςε ηνπ όισλ ην αξρείσλ βαζηζκέλα ζην Μάζηεξ Κιάδν  ηνπ 

Openair-cn κε ηελ εληνιή: 

git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/openair-cn.git  

 

Γίλεηαη ε είζνδνο ζην θάθειν openair-cn 

cd openair-cn 
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θαη ακέζσο κεηά ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή:source oaienv κε ζθνπό λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θνξηώζεη νπνηνδήπνηε αξρείν ιεηηνπξγηώλ ζην ηξέρσλ ηεξκαηηθό.  

 

Ακέζσο κεηά ζα γίλεη ε ελεκέξσζε ηνπ θιάδνπ από Μάζηεξ ζε Αλάπηπμεο(Develop) θαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ:  

git checkout develop  

git pull  

 

Σέινο πξηλ μεθηλήζεη ε εγθαηάζηαζε ηεο θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θεληξηθνύ δηθηύνπ μερσξηζηά 

γίλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ παξαθάησ θαθέινπ γηα ηελ απνζήθεπζε δηαθόξσλ αξρείσλ ζηε 

ζπλέρεηα:  

sudo mkdir -p /usr/local/etc/oai/freeDiameter 

2.5.2.1 Home Subscriber Server(HSS) 

Πξώηα ζα εγθαηαζηαζνύλ ηα απαξαίηεηα παθέηα ζην openair-cn/scripts θάθειν γηα ην HSS 

κε ηελ εληνιή: 

sudo ./build_hss -i  

 

θαη ακέζσο κεηά ζα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηνπ θαη ζε όηη καο δεηεζεί ε αληαπόθξηζε ηνπ 

ρξήζηε είλαη  κε “Yes”: 

sudo ./build_hss 

 

Ακέζσο κεηά ζα γίλεη ε αληηγξαθή ησλ αξρείσλ(acl.conf & hss_fd.conf) κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ 

HSS ζην θάθειν πνπ δεκηνπξγήζεθε πξηλ κε ζηόρν λα κπνξνύκε λα ηα επεμεξγαζηνύκε 

δίρσο πξόβιεκα: 

sudo cp ~/openair-cn/etc/acl.conf /usr/local/etc/oai/freeDiameter 

sudo cp ~/openair-cn/etc/hss_fd.conf /usr/local/etc/oai/freeDiameter 
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΢εκαληηθό είλαη λα εθηειεζηεί ε παξαθάησ εληνιή έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί ην 

πηζηνπνηεηηθό γηα ηo HSS. 

./check_hss_s6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter/ hss.openair4G.eur 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη λα γίλεη επεμεξγαζία ησλ ξπζκίζεσλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ (MySQL) 

ώζηε λα  γίλεη ε αιιαγή ζηε παξαθάησ γξακκή γηα λα είλαη απνδεθηέο όιεο νη ζπλδέζεηο:  

 

bind-address 0.0.0.0 θαη ακέζσο κεηά ε επαλεθθίλεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηεο 

εληνιήο: 

sudo gedit  /etc/mysql/mysql.conf.d/mysqld.cnf   

sudo service mysql restart 

 

Δπίζεο είλαη αλαγθαίν λα δεκηνπξγεζεί έλαο ρξήζηεο “oai” ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη λα έρεη 

άδεηα λα κπνξεί λα έρεη πξόζβαζε ζηε βάζε δεδνκέλσλ είηε από ηνπηθά είηε 

απνκαθξπζκέλα. Απηό ζα γίλεη κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο: 

  

mysql -uroot -p 

 

θαη ζηε ζπλέρεηα κέζα ζην πεξηβάιινλ ηεο MySQL ζα δεκηνπξγεζεί ν ρξήζηεο oai πνπ ζα 

αλαγλσξίδεηαη από ηε βάζε δεδνκέλσλ, ε νπνία δεκηνπξγείηαη ακέζσο κεηά αιιά είλαη θελή 

ζε πξώην ρξόλν θαη παίξλεη δηθαηώκαηα γηα ηε ρξήζε ηεο: 

 

>CREATE USER 'oai'@'localhost' IDENTIFIED BY 'oai'; 

>CREATE USER 'oai'@'%' IDENTIFIED BY 'oai'; 

>CREATE DATABASE oai_db; 

>GRANT ALL ON oai_db.* TO 'oai'@'localhost' 

>GRANT ALL ON oai_db.* TO 'oai'@'%' 
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Αθνύ εθηειεζηεί επηηπρώο ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, επεμεξγαδόκαζηε ην αξρείν ~/openair-

cn/etc/hss.conf, ην ηξνπνπνηνύκε γηα ηελ επηηπρή ζύλδεζε HSS θαη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη 

ελ ηέιε ην αληηγξάθνπκε σο εμήο:  

sudo gedit  ~/openair-cn/etc/hss.conf 

sudo cp ~/openairinterface5g/openair-cn/etc/hss.conf  /usr/local/etc/oai/ 

 

Αξρείν hss.conf:    

HSS : 

{ 

## MySQL mandatory options 

MYSQL_server = "10.1.14.251";     # HSS S6a bind address 

MYSQL_user   = "oai";  # Database server login 

MYSQL_pass   = "oai";  # Database server password 

MYSQL_db     = "oai_db";        # Your database name 

 

## HSS options 

OPERATOR_key = "1006020f0a478bf6b699f15c062e42b3"; # OP key matching your 

database 

#OPERATOR_key = "11111111111111111111111111111111"; # OP key matching your 

database 

 

RANDOM = "true";   # True random or only pseudo random (for subscriber vector 

generation) 

 

## Freediameter options 

FD_conf = "/usr/local/etc/oai/freeDiameter/hss_fd.conf"; 

}; 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε εγθαηάζηαζεο ηνπ HSS ζα εθηειεζηεί ε εληνιή: 
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sudo ./run_hss -i ~/openair-cn/src/oai_hss/db/oai_db.sql  

 

έηζη ώζηε λα γίλεη ε θόξησζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, θάηη ην νπνίν απαηηείηαη κόλν κία 

θνξά,ηελ πξώηε θνξά. Δπηπξόζζεηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ζα αιιαρζεί ε ηηκή ηνπ 

idmmeidentity ζε δύν(2) αλάινγα κε ην θειί πνπ ππάξρεη ην 'oai.openair4G.eur',απηό ζα γίλεη 

κε ηηο παξαθάησ εληνιέο:  

 

 mysql -uroot -p 

 

>use oai_db; 

>UPDATE mmeidentity SET mmehost = 'oai.openair4G.eur' WHERE idmmeidentity = 2; 

 

Ζ επηινγή ηνπ 2 είλαη ε πην ινγηθή έηζη ώζηε λα κελ ρξεηαζηεί λα αιιάμνπκε θάηη ζε θάπνηνλ 

άιιν πίλαθα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Δλ ηέιε μαλά εγθαζίζηαηαη ην HSS έηζη ώζηε λα γίλνπλ 

ελεξγέο όιεο νη δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο πνπ έρνπλ εθηειεζηεί πξνεγνπκέλσο: 

sudo ./build_hss --clean --debug  

 

θαη είλαη έηνηκν γηα εθηέιεζε κε ηελ εληνιή: 

./run_hss 

 

2.5.2.2 Mobility Management Entity(MME) 

Πξώηα ζα εγθαηαζηαζνύλ ηα απαξαίηεηα παθέηα ζην openair-cn/scripts θάθειν γηα ην ΜΜΔ 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηνπ, ζε όηη δεηεζεί ε απάληεζε γίλεηαη  κε “Yes”: 

sudo ./build_mme -i 

sudo ./build_mme  
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Μεηά γίλεηαη ε αληηγξαθή ηνπ αξρείνπ(mme_fd.conf) ξπζκίζεσλ ηνπ ΜΜΔ ζρεηηθά κε ην 

HSS:    

sudo cp ~/openair-cn/etc/mme_fd.conf /usr/local/etc/oai/freeDiameter 

sudo gedit /usr/local/etc/oai/mme_fd.conf 

θαη ε αιιαγή νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ώζηε ην ηειηθό απνηέιεζκα λα είλαη σο εμήο: 

 

Αξρείν mme_fd.conf: 

Identity = "oai.openair4G.eur";   

Realm = "openair4G.eur";   

ConnectPeer = "hss.openair4G.eur" { ConnectTo = "127.0.1.1"; No_SCTP ; No_IPv6; 

Prefer_TCP; No_TLS; port = 3868; realm = "openair4G.eur";};   

 

Οκνίσο ζα αληηγξαθεί θαη ζα επεμεξγαζηεί  ην αξρείν απνθιεηζηηθά γηα ην MME κε ηηο δύν 

εληνιέο: 

sudo cp ~/openair-cn/etc/mme.conf /usr/local/etc/oai/  

sudo gedit /usr/local/etc/oai/mme.conf 

 

΢ην αξρείν ξπζκίζεσλ ηνπ ΜΜΔ νξίδνληαη νη δηεπαθέο(Interfaces) γηα ηηο ζπλδέζεηο ηνπ 

SGW(S1) θαη eNodeB(S11) δηεπαθήο. 

 

Αξρείν mme.conf: 

NETWORK_INTERFACES : 

    { 

     # MME binded interface for S1-C or S1-MME  communication (S1AP), can be ethernet 

interface, virtual ethernet interface, we don't advise wireless interfaces 

        MME_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME         = "ens2";  # YOUR NETWORK 

CONFIG HERE  

        MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME    = "10.1.14.251/24"; # YOUR 
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NETWORK CONFIG HERE 

 

        # MME binded interface for S11 communication (GTPV2-C) 

        MME_INTERFACE_NAME_FOR_S11_MME        = "lo";   # YOUR NETWORK 

CONFIG HERE 

        MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S11_MME          = "127.0.0.1/8";      # YOUR 

NETWORK CONFIG HERE  

        MME_PORT_FOR_S11_MME                  = 2123;         # YOUR NETWORK 

CONFIG HERE 

    };  

S-GW : 

{ 

    # S-GW binded interface for S11 communication (GTPV2-C), if none selected the ITTI 

message interface is used 

    SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11                = "127.0.0.1/8";    # YOUR NETWORK 

CONFIG HERE 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ πηζηνπνηεηηθνύ: 

./check_mme_s6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter/ oai.openair4G.eur 

 

θαη ε θαζαξή επαλεγθαηάζηαζε ηνπ MME θαη ε εθηέιεζε ηνπ αληίζηνηρα: 

sudo ./build_mme --clean  

 ./run_mme. 

2.5.2.3 Packet Data Network Gateway θαη Service Getaway(SPGW) 

Γηα ηε ηειεπηαία ππεξεζία ηνπ θεληξηθνύ δηθηύνπ αθνινπζείηε κία παξόκνηα δηαδηθαζία. 

Πξώηα γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ησλ απαξαίηεησλ παθέησλ, ζηε ζπλέρεηα ηεο ππεξεζίαο ζην 

openair-cn/scripts  θαη ζε όηη δεηεζεί πιεθηξνινγείηε  “Yes”:  

sudo ./build_spgw -i  

sudo ./build_spgw 
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Ακέζσο κεηά αληηγξάθεηαη ην αξρείν(spgw.conf) ξπζκίζεσλ θαη γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπ 

ώζηε λα γίλεη ζσζηά ε θαηαλνκή ησλ δηεπζύλζεσλ ζηηο αληίζηνηρεο δηεπαθέο ηνπο, κε 

eNodeB(S1-U) θαη MME(S11),κε ηηο παξαθάησ εληνιέο:  

sudo cp ~/openair-cn/etc/spgw.conf /usr/local/etc/oai/ & 

sudo gedit /usr/etc/local/etc/oai/spgw.conf  

 

Αξρείν spgw.conf: 

S-GW : 

{ 

    NETWORK_INTERFACES : 

    { 

        # S-GW binded interface for S11 communication (GTPV2-C), if none selected the 

ITTI message interface is used 

        SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S11              = "lo"; # STRING, interface name, 

YOUR NETWORK CONFIG HERE 

        SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11                = "127.0.0.1/8";# STRING, CIDR, 

YOUR NETWORK CONFIG HERE  

 

        #2152  S-GW binded interface for S1-U communication (GTPV1-U) can be ethernet 

interface, virtual ethernet interface, we don't advise wireless interfaces 

        SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S1U_S12_S4_UP    = "ens2";                       # 

STRING, interface name, YOUR NETWORK CONFIG HERE, USE "lo" if S-GW run on 

eNB host 

        SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U_S12_S4_UP      = "10.1.14.251/24";           # 

STRING, CIDR, YOUR NETWORK CONFIG HERE 

        SGW_IPV4_PORT_FOR_S1U_S12_S4_UP         = 2152;                         # INTEGER, 

port number, PREFER NOT CHANGE UNLESS YOU KNOW WHAT YOU ARE 

DOING 

 

        # S-GW binded interface for S5 or S8 communication, not implemented, so leave it to 

none 

        SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8_UP         = "none";                       # 

STRING, interface name, DO NOT CHANGE (NOT IMPLEMENTED YET) 
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        SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8_UP           = "0.0.0.0/24";                 # STRING, 

CIDR, DO NOT CHANGE (NOT IMPLEMENTED YET) 

    }; 

     

P-GW = 

{ 

    NETWORK_INTERFACES : 

    { 

        # P-GW binded interface for S5 or S8 communication, not implemented, so leave it to 

none 

        PGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8          = "none";   

        PGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8            = "0.0.0.0/24"; # STRING, interface 

name, DO NOT CHANGE (NOT IMPLEMENTED YET) 

 

        # P-GW binded interface for SGI (egress/ingress internet traffic) 

        PGW_INTERFACE_NAME_FOR_SGI            = "ens2";                         # STRING, 

YOUR NETWORK CONFIG HERE 

        PGW_MASQUERADE_SGI                    = "yes";                           # STRING, {"yes", 

"no"}. YOUR NETWORK CONFIG HERE, will do NAT for you if you put "yes". 

        UE_TCP_MSS_CLAMPING                   = "yes";                           # STRING, {"yes", 

"no"}. 

    }; 

     

    # Pool of UE assigned IP addresses 

    # Do not make IP pools overlap 

    # first IPv4 address X.Y.Z.1 is reserved for GTP network device on SPGW 

    # Normally no more than 16 pools allowed, but since recent GTP kernel module use, 

only one pool allowed (TODO). 

    IP_ADDRESS_POOL : 

    { 

        IPV4_LIST = ( 

                      "172.16.0.0/16"         # STRING, CIDR, YOUR NETWORK CONFIG 

HERE(we DIDN'T edit it) 
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                    ); 

    }; 

        # DNS address communicated to UEs 

    DEFAULT_DNS_IPV4_ADDRESS     = " 8.8.8.8";                                   # YOUR 

NETWORK CONFIG HERE 

    DEFAUL _DNS_SEC_IPV4_ADDRESS = "8.8.4.4";                                   # YOUR 

NETWORK CONFIG HERE 

 

    # Nonstandard feature, normally should be set to "no", but you may need to set to yes for 

UE that do not explicitly request a PDN address through NAS signaling 

    FORCE_PUSH_PROTOCOL_CONFIGURATION_OPTIONS = "no";                           

# STRING, {"yes", "no"}. 

    UE_MTU                                    = 1500                            # INTEGER 

}; 

 

Δλ ηέιε μαλαγίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ, γηα λα νξηζηηθνπνηεζεί ε αιιαγή ζην αξρείν 

ξπζκίζεσλ θαζαξηζηεί ε πξνζσξηλή κλήκε θαη είλαη έηνηκν γηα εθηέιεζε:    

sudo ./build_spgw --clean   

./run_spgw  
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3.΢ελάξην θαη Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

 

 

3.1 Πεξηγξαθή ΢ελαξίνπ 

Σν βαζηθό ζελάξην βαζίζηεθε γύξσ από  ηελ κεηαθνξά παθέησλ κεηαμύ ελόο πνκπνύ θαη 

ελόο δέθηε ρσξίο ηε ρξήζε Hardware, ζε απηή ηε πεξίπησζε όκσο εμεηάζηεθαλ θαη ηα δύν 

ζελάξηα. Πξώηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην θελό Virtual Machine σο δέθηεο (Υξήζηεο) κε ην 

πξόγξακκα iperf3 ην νπνίν είλαη ηθαλό λα ζηέιλεη θαη λα δέρεηαη  TCP θαη UDP παθέηα 

αληίζηνηρα από ηνλ πνκπό(Server) ν νπνίνο ήηαλ ελεξγόο ζην PC1 καδί κε ηελ 

θεξαία(eNodeB) αιιά θαη ηνλ εηθνληθό ρξήζηε(User equipment).Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

επηιέρζεθε λα είλαη έηζη θαηαλεκεκέλνο ν ξόινο πνκπνύ θαη δέθηε έηζη είλαη γηαηί όηαλ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε ε πξνζνκνίσζε από ηε πιεπξά ηνπ πνκπνύ πξέπεη λα δεζκεπηεί ε δηεύζπλζε 

ε νπνία ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε εηθνληθή δηεύζπλζε ηνπ User Equipment θαη 

όρη ε δηεύζπλζε ηνπ κεραλήκαηνο θαη αληίζηνηρα ηεο θεξαίαο. 

 

΢ρήκα 10. Απεηθόληζε ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο 
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΢ε γεληθέο γξακκέο ν δεπηεξεύνλ ζηόρνο ηεο δηεμαγσγήο ηνπ παξαθάησ πεηξάκαηνο ήηαλ λα 

γίλεη αληηιεπηό ηνλ αλ είλαη  εθηθηό λα εθηειεζηεί πάλσ ζε μερσξηζηέο εηθνληθέο κεραλέο 

(VMs - Virtual Machines) ε εγθαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε θαη ηεο θεξαίαο(OAIsim) θαη ηνπ 

θεληξηθνύ δηθηύνπ(Openair-cn).  

Έηζη ζα είλαη πην επέιηθηε  ε κεηαθνξά ηνπ ινγηζκηθνύ κε ηελ απιή δεκηνπξγία κηαο εηθόλαο 

ηνπ Virtual Machine θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζε νπνηνδήπνηε άιιν ππνινγηζηή. Δπηπξόζζεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη έλα ζύλνιν από ζπγθξηηηθέο κεηξήζεηο ζρεηηθά κε ην πνζνζηό επηηπρνύο 

κεηαθνξάο παθέησλ, από ηνλ ρξήζηε (UE) θαη ηε θεξαία (eNodeB) πξνο έλα ηξίην 

εμππεξεηεηή(Server) .  

΢ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ην TCP (Transmission Control Protocol) είλαη ην 

έλα από ηα δύν πξσηόθνιια επηπέδνπ κεηαθνξάο πνπ κεηαθέξνπλ κελύκαηα επηπέδνπ 

εθαξκνγήο. Μεξηθέο ζεκαληηθέο ππεξεζίεο πνπ παξέρεη ην TCP είλαη: α) ε εγγπεκέλε 

παξάδνζε κελπκάησλ, κέζσ επηβεβαίσζεο από ηνλ παξαιήπηε ησλ ηκεκάησλ πνπ 

παξειήθζεζαλ ζσζηά θαη επαλακεηάδνζεο όζσλ ράζεθαλ ή ππέζηεζαλ αιινίσζε θαηά ηε 

κεηαθνξά, β) ε παξάδνζε ηκεκάησλ ζηε ζσζηή ζεηξά, δειαδή απηή κε ηελ νπνία ζηάιζεθαλ 

από ηνλ απνζηνιέα, γ) ν έιεγρνο ξνήο, δειαδή ην ηαίξηαζκα αλάκεζα ζηελ ηαρύηεηα ηνπ 

απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε, δ) ν έιεγρνο ζπκθόξεζεο, δειαδή ε ξύζκηζε ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ώζηε λα ηαηξηάδεη κε ηηο ζπλζήθεο ζπκθόξεζεο ηνπ δηθηύνπ, θαη, ε) ν ηεκαρηζκόο 

ησλ κελπκάησλ απνζηνιέα ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα.  

Πξηλ μεθηλήζεη ε αληαιιαγή κελπκάησλ κέζσ TCP είλαη απαξαίηεηε ε εγθαζίδξπζε ηεο 

ζύλδεζεο κέζσ κηαο εηδηθήο δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη ρεηξαςία (TCP handshake) πνπ 

θαζνξίδεηαη από ην πξσηόθνιιν θαη εθηειείηαη από ηα ηεξκαηηθά. Από ηελ άιιε ην UDP 

(User Datagram Protocol) είλαη ην δεύηεξν πξσηόθνιιν επηπέδνπ κεηαθνξάο (ην πξώην είλαη 

ην TCP) θαη νπζηαζηηθά θάλεη ηα ειάρηζηα πνπ κπνξεί λα θάλεη έλα πξσηόθνιιν επηπέδνπ 

κεηαθνξάο. 

Σν UDP δελ πξνζθέξεη εγγπεκέλε παξάδνζε κελπκάησλ ζηε ζσζηή ζεηξά ή επηβεβαηώζεηο 

παξάδνζεο, θαλέλα έιεγρν ξνήο θαη ζπκθόξεζεο θαη δελ ρξεηάδεηαη εηδηθή δηαδηθαζία 

εγθαζίδξπζεο ζύλδεζεο πξηλ ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ. Πξαθηηθά ε κόλε ππεξεζία πνπ 

παξέρεη είλαη ε πνιππιεμία κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ησλ ζπξώλ νπόηε κηα εθαξκνγή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην UDP είλαη ζαλ λα ρξεζηκνπνηεί ην επίπεδν Γηαδηθηύνπ απεπζείαο.  

Σν πξσηόθνιιν UDP αθνύ δελ παξέρεη όιεο ηηο ρξήζηκεο ππεξεζίεο ηνπ TCP επηιέγεηαη 

επεηδή: α) έρεη κηθξή θαζπζηέξεζε απνζηνιήο θαη ε άκεζε αληαιιαγή κελπκάησλ εμαηηίαο 

ηεο πνιύ κηθξήο επηθεθαιίδαο θαη ηνπ κε θαζνξηζκνύ ζύλδεζεο, β) ε εμνηθνλόκεζε πόξσλ 

ζηα ηεξκαηηθά επεηδή δελ ρξεηάδεηαη ε δηαηήξεζε θαηάζηαζε ζύλδεζεο θαη γ) ν θαιύηεξνο 

έιεγρνο γηα ην πνηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη θαη πόηε, θπξίσο επεηδή δελ ππάξρεη 

ππνρξεσηηθή επαλακεηάδνζε παθέησλ θαη αγλννύληαη νη ζπλζήθεο ζπκθόξεζεο ηνπ δηθηύνπ. 
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Σέινο ηα απνηειέζκαηα ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξήρζεζαλ από ηελ 

κεηαθνξά παθέησλ κεηαμύ ηνπ Server θαη ηνπ Client ηνπ iperf3  ρσξίο λα είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε ε πξνζνκνίσζε. Καη από ην Client πξνο ην Server γηα λα παξζνύλ όιεο νη 

απαηηνύκελεο κεηξήζεηο  κέζσ ηνπ Κεληξηθνύ Γηθηύνπ θαη ρξήζε ηνπ OaiSim Tunnel γηα λα 

θηάζνπλ ηα δεδνκέλα ζην πξννξηζκό ηνπο.  

3.2 Δλέξγεηεο πξηλ ηελ εθηέιεζε  

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην είλαη ζεκαληηθό λα πξνεγεζνύλ θάπνηα βαζηθά βήκαηα πξηλ 

ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιώλ πνπ ζα μεθηλήζνπλ ηε πξνζνκνίσζε. Αξρηθά, είλαη ζεκαληηθό ζην 

PC1 λα γίλεη θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ue_ip.ko παθέηνπ γηα ηνλ ππξήλα ηνπ ζπζηήκαηνο, κε 

ζθνπό λα δεκηνπξγήζεη ηελ εηθνληθή δηεύζπλζε γηα ην Δμνπιηζκό Υξήζηε (UE). 

Ζ δηεύζπλζε πνπ ζα παίξλεη θάζε θνξά ζα νξίδεηαη από ην SPGW κέζνπ ηνπ MME.Αξρηθά 

ζην θάθειν ηνπ openairinterface5g ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή: 

 source oaienv  

 

θαη γίλεηαη ε κεηαθίλεζε κέζα ζην θάθειν cmake_targets θαη tools.Δθεί βξίζθεηαη ην αξρείν 

κε όλνκα: init_nas_s1 θαη είλαη αλαγθαίν λα ηνπ δνζνύλ όια ηα δηθαηώκαηα θαη λα  κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο εθηειέζηκν αξρείν, απηό ζα επηηεπρζεί κε ηελ παξαθάησ εληνιή: 

sudo chmod 777 init_nas_s1 

 

Μόιηο γίλεη ην παξαθάησ βήκα ζηνλ ίδην θάθειν εθηειείηαη ε εληνιή θαη ζα γίλεη θαλεξό ην 

όηη έρεη δεκηνπξγεζεί ε δηεύζπλζε γηα ηνλ Δμνπιηζκό Υξήζηε. 

sudo -E ./init_nas_s1 UE 

Σέινο ζην PC2 εθηεινύληαη ζε 3 δηαθνξεηηθά ηεξκαηηθά γηα ην θάζε έλα θαη νη ιεηηνπξγίεο 

ηνπ θεληξηθνύ δηθηύνπ ζην θάθειν openair-cn/scripts κε ηελ παξαθάησ ζεηξά ε νπνία είλαη 

ζεκαληηθό λα κελ αιιάδεη γηα λα κελ πξνθύςνπλ πξνβιήκαηα ζηελ πξνζνκνίσζε:  

1) ./run_hss 

2) ./run_mme 

3) ./run_spgw 
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3.3 Δθηέιεζε Πξνζνκνίσζεο 

Ζ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο γίλεηαη ζην PC1 θαη είλαη ζρεηηθά απιή ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πξνεξγαζία πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη γηα λα νινθιεξσζεί ε ξύζκηζε θάζε ππεξεζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεζεί. 

Γίλεηαη ε είζνδνο ζηνλ ππνθάθειν ηνπ 

openairinterface5g/cmake_targets/oaisim_build_oai/build θαη εθηειείηαη ε εληνιή: 

sudo-E ./oaisim -O ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-

EPC/CONF/enb.band7.generic.oaisim.local_mme.conf -c 1 

 

Ζ παξαπάλσ εληνιή ελεξγνπνηεί ηνλ πξνζνκνησηή θαη ε παξάκεηξν -c πξνζδηνξίδεη έλα 

αξρείν ηύπνπ .xml ην νπνίν νλνκάδεηαη  OpenAirInterface Scenario Descriptor(OSD). 

Σε ζηηγκή πνπ μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε αλαηίζεηαη θαη ε δηεύζπλζε γηα ηελ δηεπαθή ηνπ 

εμνπιηζκνύ ηνπ ρξήζηε πνπ δεκηνπξγήζεθε πξηλ, νπόηε κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο(PC1) 

ifconfig είλαη δπλαηό λα θαλεί ε δηεύζπλζε ηεο θεξαίαο(eNodeB) ε νπνία είλαη ε βαζηθή 

δηεύζπλζε ηνπ ελζύξκαηνπ δηθηύνπ θαη ε εηθνληθή γηα ηνλ Δμνπιηζκό ηνπ ρξήζηε(UE). 
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3.3.1 Δπηηπρία ΢ύλδεζεο eNB,UE θαη EPC 

1)Δπηηπρία ΢ύλδεζεο - Home Subscriber Server(HSS) 
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2)Δπηηπρία ΢ύλδεζεο - Mobility Management Entity(MME) 

 

 

 

 

Ζ παξαθάησ εηθόλα εκθαλίδεηαη θαηά απηό ην ηξόπν αθνύ γίλεη θαη ε εθηέιεζε νιόθιεξεο 

ηεο πξνζνκνίσζεο: 
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3)Δπηηπρία ΢ύλδεζεο - Packet Data Network Gateway θαη Service Gateway(SPGW) 
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3.4 ΢πλνπηηθή Δθηέιεζε Πξνζνκνίσζεο 

Αθνύ γίλεη ε εθηέιεζε  όισλ ησλ παξαπάλσ βεκάησλ ηελ πξώηε θνξά, από ηε δεύηεξε θνξά 

θάπνηα βήκαηα κπνξνύλ λα παξαιεηθζνύλ. Τπνζεηηθά ζα ζεσξεζεί όηη έρεη γίλεη 

επαλεθθίλεζε ηνπ Virtual Machine θαη γηα ην PC1 θαη ην PC2 θαη είλαη επηζπκεηό λα γίλεη 

από ηελ αξρή ε εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

1. ΢ην PC1 εθηεινύληαη νη παξαθάησ εληνιέο ζην ηεξκαηηθό: 

cd openairinterface 

source oaienv 

cd cmake_targets 

cd tools 

sudo -E ./init_nas_s1 UE // Με απηή ηελ εληνιή ελεξγνπνηείηαη μαλά ε εηθνληθή 

δηεύζπλζε γηα ηνλ εμνπιηζκό ρξήζηε. Σπγθεθξηκέλε IP ζα αλαηεζεί κόιηο μεθηλήζεη ε 

πξνζνκνίωζε (βήκα 3). 

 

      2. ΢ην PC2  εθηεινύληαη νη παξαθάησ εληνιέο ζε ηξία δηαθνξεηηθά ηεξκαηηθά αληίζηνηρα: 

./run_hss 

./run_mme 

./run_spgw //κε ηελ ίδηα ζεηξά όπωο θαη ζηελ πξώηε εθηέιεζε 

  

     3. ΢ην PC1 εθηειείηαη ε παξαθάησ εληνιή ζην ηεξκαηηθό γηα ηελ έλαξμε ηεο    

πξνζνκνίσζεο: 

sudo-E ./oaisim -O ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-

EPC/CONF/enb.band7.generic.oaisim.local_mme.conf -c 1 //ζε λέν ηεξκαηηθό 
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4.Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

 

4.1 Μεηαθνξά Αξρείνπ-Πεξίπησζε TCP παθέησλ 

Με ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ζέηνπκε ζε ρξήζε ην 

iperf3 εξγαιείν. Αξρηθά ζην PC1 δειαδή ην Virtual Machine κε ην eNB θαη ην User 

Equipment εθηειείηαη ε παξαθάησ εληνιή ζε έλα ηεξκαηηθό έηζη ώζηε λα ελεξγνπνηεζεί σο 

iPerf3 Server ην κεράλεκα: 

iperf3 -s -B 172.16.0.X -p 9999 

 

-s (IP):ιεηηνπξγία  σο server ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεύζπλζεο 

-B:Γέζκεπζε ηεο δηεύζπλζεο πνπ αθνινπζεί σο host 

-p 9999:Υξήζε ηνπ Port 9999 γηα επηθνηλσλία 

-172.16.0.X: Δίλαη ε εηθνληθή δηεύζπλζε ηνπ Υξήζηε, ζηε ζέζε ηνπ X είλαη έλαο αξηζκόο ν 

νπνίνο μεθηλάεη από ην 0(πξώηε εθηέιεζε) θαη από ηελ επόκελε απμάλεηαη κε θάζε θνξά πνπ 

εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε. Μπνξεί λα βξεζεί κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο ifconfig θαη ην όλνκα 

ηεο δηεπαθήο ηνπ είλαη oipX. 

΢ην Virtual Machine(iPerf3 Client) δίρσο θάπνηα επηπξόζζεηε εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνύ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ εληνιή έηζη ώζηε λα ζηαιεί ην επηζπκεηό αξρείν ζην server 

iperf3. 

iperf3 -p 9999 -t 10 -i 1 -c 172.16.0.X -F testX -b 10M 

 

-c (IP):ιεηηνπξγία σο client ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ Virtual Machine θαη απνζηνιή ζηε δηεύζπλζε 

IP 

-t 10/20(sec):Υξόλνο απνζηνιήο παθέησλ 

-i 1:Δκθάληζε πνζνζηνύ απνζηνιήο θαη bandwidth αλά 1 δεπηεξόιεπην 

-testX:Αξρείν 5 ή 10 MB(test5/test10) 

-b 10M:Bandwidth 10MB 

-p 9999:Υξήζε ηνπ Port 9999 γηα επηθνηλσλία 
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Ζ απόζηαζε 100x100 ή 1000x1000 είλαη κία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη εληαρζεί ζην OSD θαη 

εθηειείηαη καδί κε ηε πξνζνκνίσζε. Απηό ζεκαίλεη όηη ν πνκπόο δέθηεο έρνπλ κία απόζηαζε 

141.2 κέηξα θαη  1.414,2 κέηξα αληίζηνηρα απόζηαζε γηαηί είλαη αθίλεηα. Σα απνηειέζκαηα 

γηα ηε πξώηε πεξίπησζε είλαη ηα παξαθάησ. Παξαηεξείηαη απώιεηα δεδνκέλσλ θαηά ηελ 

απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ θαη ελ ηέιε δελ νινθιεξώλεηαη ε απνζηνιή ηνπ αξρείνπ ζηνλ 

απαηηνύκελν ρξόλν. 

Λόγνο απώιεηαο παθέησλ πξνο κεηαθνξά κπνξεί λα ζεσξεζεί  ε ζπκθόξεζε ηνπ δηθηύνπ από 

ηηο ππεξ-ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπζθεπέο ή πξνγξάκκαηα. Απηό ζεκαίλεη όηη κηα ζπζθεπή ή 

πξόγξακκα ιεηηνπξγεί γηα ρσξεηηθόηεηα γηα ηελ νπνία δελ έρεη ζρεδηαζηεί θαηαιιήισο. ΢ε 

έλα δίθηπν, ηα παθέηα κπνξεί λα θηάλνπλ ηαρύηεξα από ό, ηη κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ θαη 

λα απνζηέιινληαη μαλά. Γηα λα δηαρεηξηζηεί απηό ην είδνο θαηάζηαζεο νη ζπζθεπέο ή ην 

πξόγξακκα δηαζέηνπλ ηα παθέηα πξνζσξηλά απνζεθεπκέλα, κέρξη λα κπνξέζνπλ λα 

επεμεξγαζηνύλ θαη λα ζηαινύλ.  

Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε κηαο ππεξ ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπζθεπήο ή πξνγξάκκαηνο, ε 

πξνζσξηλή κλήκε ζα γεκίζεη πηζαλόηαηα γξήγνξα, κε απνηέιεζκα ηελ “πηώζε” ησλ 

παθέησλ. Δπίζεο είλαη θπζηθό ηα παθέηα λα ράλνληαη ζε αζύξκαηα δίθηπα, θαζώο ηα 

αζύξκαηα δίθηπα είλαη αλνηρηά ζε θάπνηα απξόβιεπηα ζηνηρεία, όπσο παξεκβνιέο από άιια 

αζύξκαηα δίθηπα ή απόζηαζε κεηαμύ πνκπνύ δέθηε. 

 

 

΢ρήκα 11. Μεηάδνζε αξρείνπ 5ΜΒ θαη 10MB ζε 100x100 δηαζηάζεηο (TCP) 
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΢ρήκα 12. Μεηάδνζε αξρείνπ 5ΜΒ θαη 10MB ζε 1000x1000 δηαζηάζεηο (TCP) 

 

Οη εληνιέο γηα θάζε απνζηνιή Παθέηνπ από ην Client ζην Iperf server ελώ ε εληνιή γηα ηελ 

έλαξμε ηνπ server είλαη ε ίδηα θαη ε απόζηαζε εμαξηάηαη από ην OSD: 

 

Server(PC1): 

iperf3 -s -B 172.16.0.X -p 9999 

 

1)5MB/10sec: 

iperf3 -p 9999 -t 10 -i 1 -c 172.16.0.1 -F test5 -b 10M 

 

2)10MB/10sec: 

iperf3 -p 9999 -t 10 -i 1 -c 172.16.0.1 -F test10 -b 10M 

 

3)5MB/20sec: 

iperf3 -p 9999 -t 20 -i 1 -c 172.16.0.2 -F test5 -b 10M 
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4)10MB/20sec: 

iperf3 -p 9999 -t 20 -i 1 -c 172.16.0.2 -F test10 -b 10M 

 

4.2 Μεηαθνξά Αξρείνπ-Πεξίπησζε UDP παθέησλ 

Αληίζεηα κε ηα TCP παθέηα ηα UDP είραλ ζε θάζε πεξίπησζε απνζηνιή 100% ηνπ παθέηνπ 

θαη βαζηθόο ιόγνο είλαη όηη δελ ππάξρεη ππνρξεσηηθή επαλακεηάδνζε παθέησλ θαη 

αγλννύληαη νη ζπλζήθεο ζπκθόξεζεο ηνπ δηθηύνπ. 

 

 

΢ρήκα 13. Μεηάδνζε αξρείνπ 5ΜΒ θαη 10MB ζε 100x100 δηαζηάζεηο(UDP) 

 

Οκνίσο νη εληνιέο γηα θάζε απνζηνιή Παθέηνπ από ην Client ζην Iperf server ελώ ε εληνιή 

γηα ηελ έλαξμε ηνπ server είλαη ε ίδηα θαη ε απόζηαζε εμαξηάηαη από ην OSD. ΢εκαληηθό 

είλαη λα ζεκεησζεί όηη ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε εληνιή -u γηα ηελ κεηαθνξά παθέησλ ηύπνπ 

UDP. 

 

Server(PC1): 

iperf3 -s -B 172.16.0.X -p 9999 
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1)5MB/10sec: 

iperf3 -p 9999 -t 10 -i 1 -c 172.16.0.3 -F test5 -b 10M -u 

 

2)10MB/10sec: 

iperf3 -p 9999 -t 10 -i 1 -c 172.16.0.3 -F test10 -b 10M -u 

 

3)5MB/20sec: 

iperf3 -p 9999 -t 20 -i 1 -c 172.16.0.4 -F test5 -b 10M -u 

 

4)10MB/20sec: 

iperf3 -p 9999 -t 20 -i 1 -c 172.16.0.4 -F test10 -b 10M -u 

 

 

΢ρήκα 14. Μεηάδνζε αξρείνπ 5ΜΒ θαη 10MB ζε 1000x1000 δηαζηάζεηο(UDP) 
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4.3 Πξνζνκνίσζε κε ηξεηο εηθνληθνύο ρξήζηεο 

Σν ίδην ζελάξην πξνζνκνίσζεο εθηειέζηεθε θαη κε ηξεηο  ζπλνιηθά ζπλδεδεκέλνπο 

εηθνληθνύο ρξήζηεο ν έλαο δίπια ζηνλ άιιν από πξνεπηινγή εμαξρήο. Φπζηθά δελ είλαη 

δπλαηό λα επηηεπρζεί απηό δίρσο ηελ επεμεξγαζία θάπνησλ αθόκα παξακέηξσλ γηα λα 

επηηεπρζεί ην επόκελν απηό βήκα. Αξρηθά ζην PC1 γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ 

ue_eurecom_test_sfr.conf ην νπνίν βξίζθεηαη ζην θάθειν 

openairinterface5g/openair3/NAS/TOOLS/ : 

 

sudo gedit ue_eurecom_test_sfr.conf 

 

Αξρείν ue_eurecom_test_sfr.conf: 

# List of known PLMNS 

PLMN: { 

    PLMN0: { 

           FULLNAME="Test network"; 

           SHORTNAME="OAI4G"; 

           MNC="01"; 

           MCC="001"; 

    }; 

    PLMN1: { 

           FULLNAME="SFR France"; 

           SHORTNAME="SFR"; 

           MNC="10"; 

           MCC="208"; 

    }; 

    PLMN2: { 

           FULLNAME="SFR France"; 

           SHORTNAME="SFR"; 
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           MNC="11"; 

          MCC="208"; 

    }; 

    PLMN3: { 

           FULLNAME="SFR France"; 

           SHORTNAME="SFR"; 

           MNC="13"; 

           MCC="208"; 

    }; 

    PLMN4: { 

           FULLNAME="OAI LTEBOX"; 

           SHORTNAME="OAIALU"; 

           MNC="93"; 

           MCC="208"; 

    }; 

    PLMN5: { 

           FULLNAME="T-Mobile USA"; 

           SHORTNAME="T-Mobile"; 

           MNC="280"; 

           MCC="310"; 

    }; 

    PLMN6: { 

           FULLNAME="FICTITIOUS USA"; 

           SHORTNAME="FICTITIO"; 

           MNC="028"; 

           MCC="310"; 

    }; 
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    PLMN7: { 

           FULLNAME="Vodafone Italia"; 

           SHORTNAME="VODAFONE"; 

           MNC="10"; 

           MCC="222"; 

    }; 

    PLMN8: { 

           FULLNAME="Vodafone Spain"; 

           SHORTNAME="VODAFONE"; 

           MNC="01"; 

           MCC="214"; 

    }; 

    PLMN9: { 

           FULLNAME="Vodafone Spain"; 

           SHORTNAME="VODAFONE"; 

           MNC="06"; 

           MCC="214"; 

    }; 

    PLMN10: { 

           FULLNAME="Vodafone Germ"; 

           SHORTNAME="VODAFONE"; 

           MNC="02"; 

           MCC="262"; 

    }; 

    PLMN11: { 

           FULLNAME="Vodafone Germ"; 

           SHORTNAME="VODAFONE"; 
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           MNC="04"; 

           MCC="262"; 

    };}; 

UE0: 

{ 

    USER: { 

        IMEI="35525105157726"; 

        MANUFACTURER="EURECOM"; 

        MODEL="LTE Android PC"; 

        PIN="0000"; 

    }; 

 

    SIM: { 

        MSIN="0100001111"; 

        USIM_API_K="8baf473f2f8fd09487cccbd7097c6862"; 

        OPC="e734f8734007d6c5ce7a0508809e7e9c"; 

        MSISDN="33638020001"; 

    }; 

 

    # Home PLMN Selector with Access Technology 

    HPLMN= "20893"; 

    # User controlled PLMN Selector with Access Technology 

    UCPLMN_LIST = (); 

    # Operator PLMN List 

    OPLMN_LIST = ("00101", "20810", "20811", "20813", "20893", "310280", "310028"); 

    # Operator controlled PLMN Selector with Access Technology 

    OCPLMN_LIST = ("22210", "21401", "21406", "26202", "26204"); 
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    # Forbidden plmns 

    FPLMN_LIST = (); 

    # List of Equivalent HPLMNs 

#TODO: UE does not connect if set, to be fixed in the UE 

#    EHPLMN_LIST= ("20811", "20813"); 

    EHPLMN_LIST= (); 

}; 

UE1: 

{ USER: { 

        IMEI="35508908384580"; 

        MANUFACTURER="EURECOM"; 

        MODEL="LTE Android PC"; 

        PIN="0000"; 

    }; 

    SIM: { 

        MSIN="0100001112"; 

        USIM_API_K="8baf473f2f8fd09487cccbd7097c6862"; 

        OPC="e734f8734007d6c5ce7a0508809e7e9c"; 

        MSISDN="33638020002"; 

    }; 

 

    # Home PLMN Selector with Access Technology 

    HPLMN= "20893"; 

    # User controlled PLMN Selector with Access Technology 

    UCPLMN_LIST = (); 

    # Operator PLMN List 

    OPLMN_LIST = ("00101", "20810", "20811", "20813", "20893", "310280", "310028"); 
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    # Operator controlled PLMN Selector with Access Technology 

    OCPLMN_LIST = ("22210", "21401", "21406", "26202", "26204"); 

    # Forbidden plmns 

    FPLMN_LIST = (); 

    # List of Equivalent HPLMNs 

#TODO: UE does not connect if set, to be fixed in the UE 

#    EHPLMN_LIST= ("20811", "20813"); 

    EHPLMN_LIST= (); 

}; 

UE2: 

{USER: { 

        IMEI="356113022094149"; 

        MANUFACTURER="EURECOM"; 

        MODEL="LTE Android PC"; 

        PIN="0000"   }; 

    SIM: { 

        MSIN="0100001113"; 

        USIM_API_K="8baf473f2f8fd09487cccbd7097c6862"; 

        OPC="e734f8734007d6c5ce7a0508809e7e9c"; 

        MSISDN="33611123458"; 

    }; 

    # Home PLMN Selector with Access Technology 

   HPLMN= "20893"; 

    # User controlled PLMN Selector with Access Technology 

    UCPLMN_LIST = (); 

    # Operator PLMN List 

    OPLMN_LIST = ("00101", "20810", "20811", "20813", "20893", "310280", "310028"); 
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   # Operator controlled PLMN Selector with Access Technology 

    OCPLMN_LIST = ("22210", "21401", "21406", "26202", "26204"); 

    # Forbidden plmns 

    FPLMN_LIST = (); 

    # List of Equivalent HPLMNs 

#TODO: UE does not connect if set, to be fixed in the UE 

#    EHPLMN_LIST= ("20811", "20813"); 

    EHPLMN_LIST= (); 

}; 

 

Ακέζσο κεηά ηξέρνπκε ηελ παξαθάησ εληνιή ζηνλ ππνθάθειν openairinterface5g/targets/bin  

γηα λα γίλεη αλαλέσζε ηεο ιίζηαο κε ηνπο ρξήζηεο: 

 

sudo -E ./conf2uedata -c  

 

Καη ζηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε όπσο έρεη νξηζηεί πην πξηλ θαη παξαηεξείηαη όηη 

ζην terminal ηνπ MME ζα έρνπκε ζπλδεδεκέλεο 3 ρξήζηεο θαη αληίζηνηρα ν θαζέλαο κία 

κνλαδηθή εηθνληθή δηεπαθή, ην νπνίν κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο ifconfig 

ζην PC1. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αλαθνξηθά κε ηα πνζνζηά επηηπρνύο 

κεηάδνζεο παθέησλ είλαη ίδηα κε πεξηζώξην δηαθνξάο 1-2% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ελόο 

ηειηθνύ ρξήζηε. Γειαδή ζηα TCP παθέηα είρακε απώιεηεο ελώ ζηα UDP όρη. 
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4.4 Μειινληηθή εμέιημε 

΢ε απηό ην ζηάδην έρεη γίλεη θαηαλνεηό ην πσο έρεη ζηεζεί ην δίθηπν θαη όιν ην θνκκάηη 

εγθαηάζηαζεο θαη ξύζκηζεο θάζε ηκήκαηνο ηνπ OpenAirInterface5g γηα ηελ επηηπρήο 

εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ. 

Δπόκελν βήκα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί πξαγκαηηθόο εμνπιηζκόο γηα λα γίλεη ην πείξακα ζε 

αιεζηλέο ζπλζήθεο θαη πηζαλώο λα παξζνύλ πην αθξηβήο απνηειέζκαηα.Σέηνηνο εμνπιηζκόο 

είλαη ην USRP Β210 γηα παξάδεηγκα θαη παξέρεη κηα πιαηθόξκα κε θάιπςε ζπρλόηεηαο από 

70 MHz έσο 6 GHz.Δίλαη ζρεδηαζκέλν γηα πεηξάκαηα ρακεινύ θόζηνπο,ε ππνζηήξημε ηνπ 

ινγηζκηθνύ USRP Hardware Driver ™ από θάζε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα επηηξέπεη λα 

μεθηλήζνπλ άκεζα νη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. Σέινο, ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

θαη θελέο θάξηεο SIM έηζη ώζηε καδί κε έλα Card Reader θαη έλα πξόγξακκα επεμεξγαζίαο 

ησλ πιεξνθνξηώλ ηνπο ζα είλαη δπλαηό λα πξνζνκνησζνύλ ρξήζηεο γηα ην δίθηπν.   

4.5 Σειηθά ΢πκπεξάζκαηα 

Δλ θαηαθιείδη, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα ηνληζηεί ην γεγνλόο όηη ν ρξόλνο πξνζνκνίσζεο παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν όζνλ αθνξά ην πνζνζηό απνζηνιήο ηνπ αξρείνπ όπσο θαίλεηαη θπξίσο ζηα 

TCP παθέηα όπνπ θαη παξαηεξήζεθαλ θπξίσο απώιεηεο. Ζ θαιύηεξε επίδνζε ΣCP 

παξαηεξήζεθε ζηα 1000x1000 κέηξα, ε νπνία είλαη γηα 20 δεπηεξόιεπηα γηα ην αξρείν ησλ 

5ΜΒ όπνπ είρακε ηελ νινθιεξσηηθή ηνπ απνζηνιή ηνπ. Αληίζεηα, ζηα UDP παθέηα είρακε 

ηελ πιήξε απνζηνιή ηνπο θάζε θνξά δίρσο απώιεηεο. Λόγνο ηεο απώιεηαο ζηα TCP παθέηα 

ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί ε ζύγρπζε ζην δίθηπν κεηαθνξάο ησλ παθέησλ, θάπνην πξόβιεκα 

κε ην ίδην ην πξόγξακκα, πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ έθδνζε πνπ ήηαλ δηαζέζηκε ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν πνπ εθηειέζηεθε ην πείξακα, ζρεηηθά κε ην πόζα παθέηα ππνζηεξίδνληαη θαη ηη 

ηύπνπ,ή θάπνηνο άιινο  πνπ αλαθέξζεθε ζηελ Δλόηεηα 4.1 . 

  



Ιωάλλεο Πξαβηλόο, Υινπνίεζε Δηθηπαθνύ Ειεγθηή γηα Εθαξκνγέο Δηθηύωλ Οξηδόκελωλ από Λνγηζκηθό 

 

 

Κνδάλε 2019            ΢ειίδα:71 

  



Ιωάλλεο Πξαβηλόο, Υινπνίεζε Δηθηπαθνύ Ειεγθηή γηα Εθαξκνγέο Δηθηύωλ Οξηδόκελωλ από Λνγηζκηθό 

 

 

Κνδάλε 2019            ΢ειίδα:72 

Βιβλιογραυία 

 

1. Trois, C., Del Fabro, M. D., de Bona, L. C., & Martinello, M. (2016). A survey on SDN 

programming languages: Toward a taxonomy. IEEE Communications Surveys & 

Tutorials, 18(4), 2687-2712. 

2. Investigation, Analysis and Implementation of Open Source Mobile Communication 

Software , Suresh Paudel 

3. Andreas Gladisch and Wolfgang Kellerer Software defined networking and network 

function virtualization 

4. OpenAirInterface Large-Scale Wireless Emulation Platform and Methodology, Ben 

Romdhanne Bilel; Nikaein Navid; Knopp Raymond; Bonnet Christian 

5. https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/wikis/OpenAirKernelMainSetup#ubuntu-

14043-ltslinux-kernel-version-319-use-ubuntu-1404-for-master-branch  

6. https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/wikis/HowtorunoaisimwithvirtualMMEo

nsamemachine  

7. https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/wikis/HowToConnectOAIENBWithOAI

UEWithS1Interface  

8. https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/wikis/OpenAirLTEEmulation 

9. Adachi, F, Wireless Past and Future--Evolving Mobile Communications Systems--. 

IEICE transactions on fundamentals of electronics, communications and computer 

sciences, 84(1), 55-60. 

10. Callegati, F., Cerroni, W., Contoli, C., Cardone, R., Nocentini, M., & Manzalini, A. 

(2016). SDN for dynamic NFV deployment. IEEE Communications Magazine, 54(10), 

89-95. 

11. Chávez-Santiago, Raúl, et al. "5G: The convergence of wireless communications." 

Wireless Personal Communications 83.3 (2015): 1617-1642. Overview of LTE-A 

technology published by IEEE 

12. Lee, H., Vahid, S., & Moessner, K., “A survey of radio resource management for 

spectrum aggregation in LTE-advanced”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, 

16(2), 745-760. 

13. Computer Networks UDP and TCP Saad  Mneimneh  Computer Science Hunter College 

of CUNY 

14. Agiwal, M., Roy, A., & Saxena, N. (2016). Next generation 5G wireless networks: A 

comprehensive survey. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 18(3), 1617-1655. 



Ιωάλλεο Πξαβηλόο, Υινπνίεζε Δηθηπαθνύ Ειεγθηή γηα Εθαξκνγέο Δηθηύωλ Οξηδόκελωλ από Λνγηζκηθό 

 

 

Κνδάλε 2019            ΢ειίδα:73 

15. Nguyen, V. G., Brunstrom, A., Grinnemo, K. J., & Taheri, J. (2017). SDN/NFV-based 

mobile packet core network architectures: A survey. IEEE Communications Surveys 

& Tutorials, 19(3), 1567-1602. 

 

 

 


