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Πεξίιεςε: 
 

   Οη κεγάιεο ξνέο πιεξνθνξίαο ζηα ζχγρξνλα θέληξα δεδνκέλσλ, ε επξεία ρξήζε εθαξκνγψλ 

cloud, ηα ξαγδαία απμαλφκελα δεδνκέλα θηλεηήο ηειεθσλίαο αιιά θαη ε αλάγθε γηα 

απνζήθεπζε, αλαπαξαγσγή θαη απνδνηηθή επεμεξγαζία φισλ ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ έρεη 

νδεγήζεη ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ νη ξνέο πιεξνθνξίαο θαη ηα θιαζζηθά κνηίβα ηεο θίλεζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ αιιάδνπλε δπλακηθά. Παξαηεξείηαη κία ξαγδαία αχμεζε 

ζηελ θίλεζε ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη είλαη πηζαλφ φηη ε ηερλνινγία θαη ε ππνδνκή ησλ 

ζεκεξηλψλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ ζηα θέληξα δελ ζα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηηο νινέλα 

απμαλφκελεο απαηηήζεηο ηεο θίλεζεο. ΢πλεπψο ππάξρεη αλάγθε γηα εμέιημε θαη αλαβάζκηζε ησλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ κε λέεο αξρηηεθηνληθέο βαζηζκέλεο ζε νπηηθή ηερλνινγία έηζη ψζηε λα 

βειηησζνχλ ζεκαληηθά νη επηδφζεηο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη λα αλαπηπρζνχλ έηζη ψζηε λα 

ππνζηεξίδνπλ ηελ ξαγδαία απηή αχμεζε ηεο θίλεζεο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

   Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη αξρηθά ε παξνπζίαζε ηεο κνξθήο ησλ ζεκεξηλψλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη ε αλάιπζε ησλ παξαγφλησλ πνπ εκπνδίδνπλ ηελ πεξαηηέξσ επέθηαζε 

ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο θχξηεο πινπνηήζεηο νπηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ 

βαζηζκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θαη ηέινο αλαθέξνληαη ηα αλαγθαία πξσηφθνιια πνπ 

αθνξνχλ ην πεδίν ειέγρνπ ησλ νπηηθψλ απηψλ αξρηηεθηνληθψλ. 
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Abstract: 

 
   Big data flows along with server virtualization at current data centers, cloud applications, 

mobile data, and the need to store and replicate vast amounts of data has led to a situation where 

there are large dynamically changing data traffic patterns and flows across modern datacenters. 

There is a rapid increase in data traffic and it is likely that the technology and infrastructure of 

today‟s architecture in data centers will not be able to cope with the growing traffic demands. 

Therefore there is a need for disruptive development and migration to new architectures based on 

optical technology to significantly improve the performance of data centers and to support this 

rapid increase in traffic in data centers. 

   The purpose of this thesis is firstly the presentation of the form of today‟s data centers and the 

investigation of the factors that hinder their further scaling so as to meet the enormous needs of 

increasing traffic in data centers. Then we present some major implementations of optical 

architectures based on different technologies aimed for data centers and lastly we present the 

overarching protocols concerning the control plane of these optical architectures. 
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Γνκή εξγαζίαο: 
 

   ΢ην πξψην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη κεξηθέο βαζηθέο έλλνηεο θαη 

νξηζκνί ησλ δηθηχσλ θαη ησλ βαζηθψλ δνκψλ κε ηηο νπνίεο πινπνηνχληαη. Δπίζεο γίλεηαη θαη ε 

παξνπζίαζε ησλ βαζηθφηεξσλ κεηξηθψλ απφδνζεο ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ. 

   ΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε παξνχζα θαηάζηαζε θαη δνκή ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ ζήκεξα θαη αλαιχεηαη δηεμνδηθά ην γηαηί νη δνκέο απηέο δελ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ 

θαη λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο κειινληηθέο απαηηήζεηο ησλ δηθηχσλ, κε ηελ νπηηθή ηερλνινγία λα 

παξνπζηάδεηαη σο κία ππνζρφκελε ιχζε. 

   ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθά ε παξνπζίαζε ησλ θπξίσλ αξρηηεθηνληθψλ νη νπνίεο 

θάλνπλ ρξήζε νπηηθψλ ηερλνινγηψλ θαη απνηεινχλ πνιιά ππνζρφκελεο αξρηηεθηνληθέο. Γίλεηαη 

έκθαζε ζηα εμήο:Plexxi, AWG-based, 3D-MEMS θαη WSS-based αξρηηεθηνληθέο. 

   ΢ην ηέηαξην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αλαθεξφκαζηε ζηελ αλάπηπμε ηνπ cloud computing θαη 

ζηελ πξφζθαηε αλάπηπμε ησλ SDN αξρηηεθηνληθψλ θαη κε πνηνπο ηξφπνπο κπνξεί λα ειερζεί 

νξζά θαη απνηειεζκαηηθά κία αξρηηεθηνληθή. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη κεξηθά πξσηφθνιια 

θίλεζεο θαη ηέινο αλαθέξνληαη κεξηθέο κειινληηθέο εξεπλεηηθέο δηεξγαζίεο.  

   ΢ην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θαζεγεηή θαη επηβιέπνληα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο θ. Ηξαθιή Αβξακφπνπιν γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο, ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξφζθεξε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ 

ζηε ζρνιή. Δπίζεο, ζα ήζεια πνιχ λα επραξηζηήζσ ηνλ εξεπλεηή θ. Μπαθφπνπιν Παξαζθεπά 

γηα ηηο πνιχηηκεο ππνδείμεηο θαη ηελ νπζηαζηηθή βνήζεηα ηνπ ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 
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Δηζαγσγή 

 

    Η παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζθνπφ ηε κειέηε ησλ ηερλνινγηψλ θαη αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηα ζεκεξηλά θέληξα δεδνκέλσλ αιιά θπξίσο δίλεηαη έκθαζε ζηηο κειινληηθέο 

δνκέο. Πην ζπγθεθξηκέλα δίλεηαη έκθαζε ζε αξρηηεθηνληθέο δνκέο νη νπνίεο θάλνπλ ρξήζε 

νπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηερλνινγηψλ έηζη ψζηε λα εμππεξεηήζνπλ θαιχηεξα ηηο νινέλα θαη 

απμαλφκελεο αλάγθεο θαη εθαξκνγέο ηνπ θάζε θέληξνπ δεδνκέλσλ. 

    Έλα θέληξν δεδνκέλσλ είλαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο ρψξνο απνζήθεπζεο, είηε θπζηθφο ή 

εηθνληθφο (virtual), γηα ηελ απνζήθεπζε, επεμεξγαζία θαη δηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ νξγαλψλνληαη γχξσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν γλψζεσλ θαη 

πιεξνθνξηψλ ή ζρεηίδνληαη κε ηα δεδνκέλα θαη ηηο εθαξκνγέο κηαο ζπγθεθξηκέλεο επηρείξεζεο. 

Ωο θπζηθφο ρψξνο απνζήθεπζεο νξίδεηαη έλα ζχλνιν απφ δηαθνκηζηέο (servers) θαη 

ππνινγηζηέο νξγαλσκέλνπο ζε κία θπζηθή δηάηαμε ελψ έλα virtual θέληξν δεδνκέλσλ είλαη έλα 

εηθνληθφ κνληέιν ππεξεζηψλ cloud εθαξκνγψλ ηα δεδνκέλα ηνπ νπνίνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ζην 

δηαδίθηπν. Φπζηθά θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ cloud ηα δεδνκέλα δηαθηλνχληαη θαη δηαρεηξίδνληαη 

δηαθνκηζηέο νη νπνίνη ιφγσ ηεο virtual θχζεο ηνπ cloud δελ ζηεγάδνληαη απαξαίηεηα ζηνλ ίδην 

ρψξν. Σα θέληξα δεδνκέλσλ, είηε θπζηθήο ή εηθνληθήο ππνδνκήο, ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο 

επηρεηξήζεηο γηα λα ζηεγάζνπλ ηνπο δηαθνκηζηέο, ην ζχλνιν ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηα ζπζηήκαηα 

δηθηχσζεο γηα ηηο αλάγθεο ηεο θάζε επηρείξεζεο νη νπνίεο ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

απνζήθεπζε, επεμεξγαζία θαη δηάζεζε κεγάισλ πνζνηήησλ θξίζηκσλ δεδνκέλσλ ζε πειάηεο. 

    Οη εηδηθνί δηαρσξίδνπλ ηα θέληξα δεδνκέλσλ ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

εθηεινχλ θαη ηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρνπλ [1]. Τπάξρνπλ πάξα πνιιά θξηηήξηα ζχκθσλα κε ηα 

νπνία ηαμηλνκνχληαη ηα θέληξα δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε κεξηθά κνληέια 

ζχκθσλα κε ηελ ρσξηθή νξγάλσζε. Η παξνρή αλνηρηνχ cloud – public cloud providers είλαη 

θέληξα δεδνκέλσλ πνπ πξνθέξνπλ αλνηρηά θαη ειεχζεξα ηηο ππεξεζίεο ηνπο ζην θνηλφ, 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα νη κεηακεραλέο δηαδηθηπαθήο αλαδήηεζεο. Σα ηδησηηθά in-home 

θέληξα δεδνκέλσλ ζηε ζπλέρεηα είλαη ην αθξηβψο αληίζεην, δειαδή εγθαηαζηάζεηο πνπ 

αλήθνπλ θαη ιεηηνπξγνχλ απφ κία εηαηξία ή επηρείξεζε ε νπνία δηαρεηξίδεηαη απνθιεηζηηθά ηνπο 

δηαθνκηζηέο. Άμηα αλαθνξάο είλαη θαη ηα επηζηεκνληθά θέληξα ππνινγηζηψλ – scientific 

computing centers αιιά θαη ηα co-location datacenters φπνπ ηα ηειεπηαία απνηεινχλ κία 

ηδησηηθή δηαδηθηπαθή εθαξκνγή cloud [1]. Έλαο άιινο δηαρσξηζκφο είλαη κε βάζε ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο, ζε commercial datacenters – δηαζέζηκα θέληξα δεδνκέλσλ φπσο είλαη δειαδή 

ηα public cloud providers γηα αλαδεηήζεηο ζην δηαδίθηπν θαη ζε high performance computing 

(HPC) θέληξα δεδνκέλσλ δειαδή ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα πςειψλ επηδφζεσλ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ επηρεηξήζεηο ή εξεπληεηθά θέληξα ηα νπνία έρνπλ αλάγθε ηελ ζπλερή, 

ζηαζεξή θαη γξήγνξε ξνή θαη επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ [1]. 

    Πξνθαλψο έλα θέληξν δεδνκέλσλ έρεη θάπνηεο πξνδηαγξαθέο ή απαηηήζεηο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θαη θάζε ζρεδηαζηήο δηθηχνπ πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ην 

είδνο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλνπ θαζψο θάζε θέληξν ζα έρεη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο αλάινγα κε 

ηελ ππνδνκή ηνπ, ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα εθηειεί θαη ην είδνο ησλ εθαξκνγψλ πνπ ζα εμππεξεηεί. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηα γεληθά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχλ φια ηα θέληξα 

αλεμαξηήησο ιεηηνπξγηψλ. Έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα είλαη ε δηαζπλέρεηα ηεο 

επηρεηξεκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη εηαηξείεο βαζίδνληαη ζηα πιεξνθνξηαθά ηνπο ζπζηήκαηα 

γηα λα δηεπζχλνπλ ηηο επηρεηξήζεηο ηνπο. Δάλ έλα ζχζηεκα δελ είλαη πιένλ δηαζέζηκν, νη 

εξγαζίεο ηεο εηαηξείαο κπνξεί λα εμαζζελήζνπλ ή λα ζηακαηήζνπλ θαη εληειψο. Δίλαη αλαγθαίν 
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λα πξνβιεθζεί κηα αμηφπηζηε ππνδνκή γηα ηηο επηρεηξήζεηο πιεξνθνξηθήο, πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε πηζαλφηεηα θαηάξεπζζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η αζθάιεηα ησλ 

πιεξνθνξηψλ είλαη επίζεο κηα αλεζπρία, θαη γηα ην ιφγν απηφ έλα θέληξν δεδνκέλσλ 

επηβάιιεηαη λα πξνζθέξεη έλα αζθαιέο πεξηβάιινλ πνπ λα ειαρηζηνπνηεί ηηο πηζαλφηεηεο 

παξαβίαζεο ηεο αζθάιεηαο. Έλα θέληξν δεδνκέλσλ ζα πξέπεη, επνκέλσο, λα θξαηήζεη πςειά 

πξφηππα γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο θαη ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ εθαξκνγψλ ηνπ. 

Δπηπιένλ ζηα θέληξα δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηεο νη πξνζζήθεο πνιιψλ κεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ ςχμεο, πξάγκα ζεκαληηθφ θαζψο νη ππνινγηζηέο δελ ζηακαηνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 

θαη ππάξρεη κεγάινο θίλδπλνο ππεξζέξκαλζεο. Όινη νη ζρεδηαζηέο εθνδηάδνπλ ηηο ππνδνκέο 

πάληα κε πεξηζζφηεξνπο κεραληζκνχο ςχμεο απφ φηη είλαη απαξαίηεην, σο πιενλαζκφ γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο ππεξζέξκαλζεο, αθφκα θαη κεηά απφ επέθηαζε ηνπ θέληξνπ 

δεδνκέλσλ κε πεξηζζφηεξνπο δηαθνκηζηέο. Μία άιιε ζεκαληηθή πξνδηαγξαθή είλαη ε παξνρή 

ηεο θαηάιιειεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θέληξνπ ην νπνίν ζπλήζσο έρεη 

κεγάιεο απαηηήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ πξέπεη ε ππνδνκή 

ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ ηνπ λα ζρεδηάδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη εχειηθην θαη 

εχθνια επεκβάζηκν είηε γηα πηζαλή επέθηαζε ηνπ είηε γηα αληηθαηάζηαζε/αλαβάζκηζε 

δηαθνκηζηψλ.  

    Σα θπξηφηεξα πξάγκαηα πνπ απαζρνινχλ ηα ζεκεξηλά θέληξα δεδνκέλσλ είλαη ε ξαγδαία 

αχμεζε ηεο θίλεζεο θαη κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη ην γεγνλφο φηη ζην άκεζν κέιινλ νη 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζα ιακβάλνπλ κέξνο ζε cloud πινπνηήζεηο θαη φηη ηα θέληξα 

δεδνκέλσλ ζα κεηαηξαπνχλ ζηηο virtual εθδνρέο ηνπο. ΢χκθσλα κε κεηξήζεηο θαη πξνβιέςεηο 

εηδηθψλ ε θίλεζε (traffic) θαη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέζα ζηα θέληξα δεδνκέλσλ είλαη κεγάιε, 

ηεο ηάμεσο ησλ 3,1 zettabytes αλά ρξφλν κε ηηο κεηξήζεηο απηέο λα αλαθέξνληαη ην 2013. 

Τπνινγίδεηαη φηη κέρξη ην 2018 ε θίλεζε ζα έρεη θηάζεη ζηα 8,6 zettabytes αλά ρξφλν, δειαδή 

ζα έρνπκε ζρεδφλ ηξηπιαζηαζκφ ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηα δίθηπα κέζα 

ζε 5 ρξφληα [1]. Τπνινγίδεηαη αθφκε φηη κε ηελ αλάπηπμε ησλ cloud εθαξκνγψλ ην 78% ησλ 

εθαξκνγψλ ζα δηαρεηξίδεηαη απφ virtual θέληξα δεδνκέλσλ θαη κφλν ην 22% ησλ εθαξκνγψλ ζα 

δηαρεηξίδεηαη απφ ηα παξαδνζηαθά θέληξα [1]. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ην virtualization ησλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ επηηξέπεη ηε δπλακηθή αλάπηπμε θαη επεμεξγαζία ησλ εθαξκνγψλ ζην cloud 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ νινέλα απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ ησλ ππεξεζηψλ cloud, ελψ ην 

παξαδνζηαθφ datacenter δελ ζα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη. Αθφκε ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο 

θίλεζεο ζα παξακέλεη κέζα ζην θέληξν δεδνκέλσλ, αλακέλεηαη φηη πεξηζζφηεξν απφ ηα 2/3 ηεο 

ζπλνιηθήο θίλεζεο (πεξίπνπ ην 76%) ζα παξακέλεη κέζα ζην θέληξν δεδνκέλσλ παξά ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κε εμσηεξηθνχο ρξήζηεο ή κεηαμχ ησλ θέληξσλ. Δπίζεο ε 

θίλεζε απηή ζα έρεη east-west πξνζαλαηνιηζκφ, δειαδή ζα αληαιιάζνπλ ζηνηρεία θαη δεδνκέλα 

νη servers θαη νη hosts κεηαμχ ηνπο θαη φρη ηα επίπεδα- layers ηνπ δηθηχνπ. Η ξαγδαία αχμεζε 

ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο θίλεζεο δεκηνπξγεί ππέξκεηξεο απαηηήζεηο ζηνλ εμνπιηζκφ 

δξνκνιφγεζεο, έηζη ψζηε ήδε δηαθαίλνληαη ηα φξηα ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

ζχγρξνλα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο θίλεζεο (east – west) 

αλαδεηθλχεη ηελ αδπλακία ησλ ζχγρξνλσλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ πνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο θαη 

βειηηζηνπνηεκέλεο γηα north-south θίλεζε, πεξηνξίδνληαο ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη 

απμάλνληαο ηελ θαζπζηέξεζε, πνπ είλαη θαζνξηζηηθή γηα αξθεηέο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο πνπ 

ηξέρνπλ ζε δίθηπα δεδνκέλσλ. ΢πκπεξαζκαηηθά απφ ηα παξαπάλσ, ιίγα απφ ηα ζεκεξηλά δίθηπα 

ειεθηξηθήο κεηαγσγήο παθέησλ ζα κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο κειινληηθέο αλάγθεο ηεο 

θίλεζεο ζηα δίθηπα θαη πηζαλψο νη ζρεδηαζηέο δηθηχνπ ζα πξέπεη λα ζηξαθνχλ ζε άιινπ είδνπο 

ηερλνινγίεο νη νπνίεο ζα θαζηζηνχλ ηθαλέο ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο [1]. 
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Κεθάιαην 1 

Σνπνινγίεο Γηθηύσλ θαη Μεηξηθά Απόδνζεο 

 
    ΢ηελ αξρηθή ελφηεηα ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη θαη γλσζηνπνηνχληαη βαζηθέο θαη γεληθέο 

αξρέο πεξί ησλ δηθηχσλ θαη ησλ ηνπνινγηψλ ηνπο. Αξρηθά γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ 

κνξθψλ θαη ηνπνινγηψλ ζηηο νπνίεο είλαη βαζηζκέλα ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα, είηε απηά είλαη 

δίθηπα ηειεθσλίαο, είηε αθφκα θαη εγθαηεζηεκέλα δίθηπα ζηα ζχγρξνλα θέληξα δεδνκέλσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζνληαη κεξηθέο ηνπνινγίεο κεηαγσγήο δηθηχνπ (switching fabric 

topologies) κε ηα βαζηθφηεξα ηνπο ζηνηρεία. Σέινο παξνπζηάδνπκε ηα κεηξηθά απφδνζεο ελφο 

δηθηχνπ, δειαδή απφ ηη κεγέζε θαζνξίδεηαη έλα νξζά ιεηηνπξγηθφ δίθηπν αιιά θαη ην πσο 

ππνινγίδνληαη ηα θπξηφηεξα απφ απηά. 

 

 
1.1 Βαζηθέο ηνπνινγίεο δηθηύσλ  
 

    Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ηνπνινγίαο δηθηχσλ: θπζηθέο ηνπνινγίεο (physical topologies) θαη 

ινγηθέο ηνπνινγίεο (logical topologies) [2]. 

     Η δηάηαμε θαισδίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ζπζθεπψλ είλαη ε θπζηθή 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Απηφ αλαθέξεηαη ζηελ δηάηαμε ηεο θαισδίσζεο ζην ρψξν, ηηο ζέζεηο 

ησλ θφκβσλ, θαζψο θαη ηηο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη ηεο θαισδίσζεο. Η θπζηθή 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ ζπζθεπψλ πξφζβαζεο ζην δίθηπν 

θαη ηα ηερλνινγηθά κέζα, ην επίπεδν ειέγρνπ, ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα θαη ην θφζηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θαισδίσζε ή ηα ηειεπηθνηλσληαθά θπθιψκαηα [2].  

     Η ινγηθή ηνπνινγία αληίζεηα, είλαη ν ηξφπνο πνπ ηα ζήκαηα ελεξγνχλ ζην κέζν δηθηχνπ ή ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα δηέξρνληαη δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ απφ ηε κία ζπζθεπή ζηελ 

άιιε ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε θπζηθή δηαζχλδεζε ησλ ζπζθεπψλ. Η ινγηθή ηνπνινγία 

ελφο δηθηχνπ δελ είλαη αλαγθαζηηθά ίδηα κε ηε θπζηθή ηνπνινγία ηνπ. Η ινγηθή θαηάηαμε ησλ 

ηνπνινγίσλ δηθηχνπ αθνινπζεί γεληθά ηηο ίδηεο ηαμηλνκήζεηο κε απηέο ησλ θπζηθψλ 

ηαμηλνκήζεσλ ησλ ηνπνινγηψλ δηθηχνπ, αιιά πεξηγξάθεη ηε δηαδξνκή πνπ ηα δεδνκέλα θάλνπλε 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αληίζεζε κε ηηο πξαγκαηηθέο θπζηθέο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ [2]. 

     ΢ην ζεκείν απηφ, αθνχ εμεγήζεθε ν δηαρσξηζκφο ηεο θπζηθήο θαη ινγηθήο ηνπνινγίαο, λα 

αλαθεξζνχκε ζηα δηάθνξα βαζηθά είδε ησλ ηνπνινγηψλ δηθηχνπ. Η κειέηε ησλ δηθηχσλ 

αλαγλσξίδεη επηά βαζηθέο ηνπνινγίεο: ζεκείν-πξνο-ζεκείν – point-to-point, δηάπινπ – bus, 

αζηέξα – star, δαθηπιίνπ – ring, θαηαλεκεκέλε – mesh, δέλδξνπ – tree θαη πβξηδηθνύο  

ζπλδπαζκνύο [3]. 

 

Point – to – point  
 

     Πξφθεηηαη γηα ηελ απινχζηεξε ηνπνινγία κε κηα κφληκε ζχλδεζε κεηαμχ δχν ηειηθψλ 

ζεκείσλ. Οη ηνπνινγίεο κεηαγσγήο point-to-point είλαη ην βαζηθφ κνληέιν ηεο ζπκβαηηθήο 

ηειεθσλίαο. Η αμία ελφο κφληκνπ δηθηχνπ ζεκείν-πξνο-ζεκείν είλαη αλεκπφδηζηε επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ δχν ηειηθψλ ζεκείσλ ή θφκβσλ. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ πηζαλψλ 
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δεπγψλ ησλ θφκβσλ κίαο ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν ζχλδεζεο θαη‟ αίηεζε ηφζν πην ζεκαληηθή είλαη 

ε ζχλδεζε απηή γηα ην δίθηπν [3]. 

 

 

Σνπνινγία Bus  
 

    ΢ε ηνπηθά δίθηπα φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηνπνινγία δηαχινπ, θάζε θφκβνο ζπλδέεηαη κε έλα 

κφλν θαιψδην. Κάζε ππνινγηζηήο ή server είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην εληαίν θαιψδην δηαχινπ. 

Έλα ζήκα απφ ηελ πεγή ηαμηδεχεη ζε δχν δηεπζχλζεηο ζε φιεο ηηο κεραλέο πνπ ζπλδένληαη ζην 

θαιψδην δηαχινπ κέρξη λα βξεη ηνλ απνδέθηε. Δάλ ε δηεχζπλζε κεράλεκα δελ ηαηξηάδεη κε ηε 

δηεχζπλζε πνπ πξννξίδνληαη γηα ηα δεδνκέλα, ε κεραλή αγλνεί ηα δεδνκέλα. Δλαιιαθηηθά, εάλ 

ηα δεδνκέλα ηαηξηάδνπλε κε ηε δηεχζπλζε ηνπ κεραλήκαηνο, ηα δεδνκέλα είλαη απνδεθηά. 

Δπεηδή ε ηνπνινγία δηαχινπ απνηειείηαη απφ έλα κφλν θαιψδην, είλαη κάιινλ θζελή γηα ηελ 

εθαξκνγή ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηνπνινγίεο. Ωζηφζν, ην ρακειφ θφζηνο ηεο εθαξκνγήο ηεο 

ηερλνινγίαο αληηζηαζκίδεηαη απφ ην πςειφ θφζηνο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, επεηδή 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλα θαιψδην, κπνξεί λα είλαη ην κνλαδηθφ ζεκείν απνηπρίαο θαη 

θαηάξξεπζεο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. Γλσζηφ παξάδεηγκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο είλαη ην 

πξφηππν IEEE 802.3 γηα ηα LAN. Σν IEEE 802.3 πεξηγξάθεη έλα δίθηπν εθπνκπήο, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί σο θνηλφ θαλάιη επηθνηλσλίαο έλα θαιψδην Ethernet, ην νπνίν πξνζθέξεη 

ηαρχηεηεο απφ 1Mbps έσο θαη 100 Gbps. 

    Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί σζηφζν, πσο αλ ζπκβεί θάπνηα ζχγθξνπζε ζην δίθηπν πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απψιεηα θάπνηνπ παθέηνπ, επεηδή έηπρε δχν ή πεξηζζφηεξνη ππνινγηζηέο λα 

μεθηλήζνπλ ηελ κεηάδνζή ηνπο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, ηφηε νη ππνινγηζηέο πνπ έζηεηιαλ ηα 

παθέηα απιά πεξηκέλνπλ έλα ζχληνκν ηπραίν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη μαλαδνθηκάδνπλ λα 

ζηείινπλ ηα παθέηα [3]. 

 

           
Εικόνα 1.1 – Τοπολογία Bus 

 

 

 

Σνπνινγία Star 

 

    ΢ηα δίθηπα κε ηνπνινγία αζηέξα θάζε δηαθνκηζηήο-server δηθηχνπ ζπλδέεηαη ζε έλα θεληξηθφ 

ζηαζκφ-hub κε κία ζχλδεζε ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν. ΢ηε Star ηνπνινγία θάζε θφκβνο ζπλδέεηαη 
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κε έλα θεληξηθφ θφκβν πνπ νλνκάδεηαη δηαλνκέαο ή κεηαγσγέαο. Σν δίθηπν δελ πξέπεη 

αλαγθαζηηθά λα κνηάδεη κε έλα αζηέξη γηα λα ραξαθηεξηζηεί σο έλα δίθηπν αζηέξα, αιιά φινη νη 

θφκβνη ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλνη κε κία θεληξηθή ζπζθεπή. Όιε ε θίλεζε πνπ 

δηαζρίδεη ην δίθηπν πεξλά κέζα απφ ηνλ θεληξηθφ θφκβν. Σν θέληξν ιεηηνπξγεί σο αλακεηαδφηεο 

ζήκαηνο. Η ηνπνινγία αζηέξα ζεσξείηαη ε επθνιφηεξε ηνπνινγία γηα λα ζρεδηαζηεί θαη λα 

εθαξκνζηεί κεηά ηελ point to point. Έλα πιενλέθηεκα ηεο ηνπνινγίαο αζηέξα είλαη ε απιφηεηα 

ηεο πξνζζήθεο επηπξφζζεησλ θφκβσλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο ηνπνινγίαο αζηέξα είλαη φηη 

θαη εδψ ν θεληξηθφο θφκβνο αληηπξνζσπεχεη έλα κνλαδηθφ ζεκείν νιηθήο απνηπρίαο [3]. 

 
 
 

Εικόνα 1.2 – Τοπολογία Star 
 

Σνπνινγία Ring 

 

    ΢ε αληίζεζε κε ηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα θνηλφ δίαπιν επηθνηλσλίαο, νη θφκβνη ησλ 

δηθηχσλ δαθηπιίνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Ο θάζε θφκβνο, πνπ απαξηίδεη ην δίθηπν, ελψλεηαη 

αθξηβψο κε δχν δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ζρεκαηίδνληαο έηζη κία ζπλερφκελε 

δηαδξνκή πνπ δηέξρεηαη απφ φιν ην δίθηπν. Έηζη ν δαθηχιηνο είλαη κηα ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

πνπ έρεη ζπζηαζεί ζε έλα θπθιηθφ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα ηαμηδεχνπλ γχξσ απφ ηνλ 

δαθηχιην ζε κία θαηεχζπλζε θαη θάζε ζπζθεπή ζην δαθηχιην ιεηηνπξγεί σο αλακεηαδφηεο γηα λα 

θξαηήζεη ην ζήκα ηζρπξφ θαζψο ηαμηδεχεη. Κάζε ζπζθεπή ελζσκαηψλεη έλα δέθηε γηα ην 

εηζεξρφκελν ζήκα θαη έλα πνκπφ γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηελ επφκελε ζπζθεπή ζηνλ 

δαθηχιην. Σν δίθηπν εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζήκαηνο λα ηαμηδέςεη γχξσ απφ ην 

δαθηχιην. Όηαλ κηα ζπζθεπή ζηέιλεη δεδνκέλα, ζα πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ κέζα απφ θάζε 

ζπζθεπή ζην δαθηχιην κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Κάζε θφκβνο είλαη έλα θξίζηκν 

ζεκείν, δειαδή φινη νη θφκβνη ιεηηνπξγνχλ σο δηαθνκηζηέο ζηελ ηνπνινγία ring θαη πξέπεη λα 

πξνσζήζνπλε ην ζήκα. 

    Σα δίθηπα δαθηπιίνπ δηαζέηνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα αιιά θαη πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

δηθηχσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα θνηλφ δίαπιν. ΢πγθεθξηκέλα, επεηδή ηα δίθηπα δαθηπιίσλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ζπλίζηαληαη απφ πνιιέο point to point ζπλδέζεηο, καο είλαη γεληθά πην εχθνιν 

λα απνκνλψζνπκε θαη λα αλαγλσξίζνπκε ηπρφλ πξνβιήκαηα ζην δίθηπν. Πεξαηηέξσ, ζε 

πεξίπησζε πνιιήο θίλεζεο θαη γεληθφηεξα πςεινχ θφξηνπ ζην δίθηπν, έρεη παξαηεξεζεί πσο ηα 

δίθηπα δαθηπιίσλ απνδίδνπλ θαιχηεξα, εμαηηίαο θαλφλσλ δηαηηεζίαο πνπ εθαξκφδνληαη απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Δπίζεο, ζε αληίζεζε κε ηελ αξρηηεθηνληθή θνηλνχ δηαχινπ, 

φπνπ ν θάζε θφκβνο κπνξεί λα μεθηλήζεη ηε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ νπνηαδήπνηε ρξνληθή 
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ζηηγκή, ζηα δίθηπα δαθηπιίνπ εθαξκφδνληαη δηάθνξεο κέζνδνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζεηξά πνπ ζα 

κεηαδίδνπλ νη θφκβνη.  

    Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηνπνινγίαο είλαη φηη αλ έλαο θφκβνο ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί, 

φιν ην δίθηπν κπνξεί λα επεξεαζηεί ή αθφκα θαη λα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί. Δπίζεο, ε 

επεθηαζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ε πξνζζήθε λέσλ θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν, είλαη 

δπζθνιφηεξε, θαζφηη ε εκθάληζε ελφο λένπ θφκβνπ ζα ζήκαηλε ηελ αλαζεψξεζε φισλ ησλ 

κεραληζκψλ αζηπλφκεπζεο θαη θαλφλσλ δηαηηεζίαο, πνπ έρνπλ θαζνιηθή ηζρχ ζε φιν ην εχξνο 

ηνπ δηθηχνπ [3].  

 
Εικόνα 1.3 – Τοπολογία Ring 

 

 

Σνπνινγία mesh 

 

    Ωο θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία νξίδνπκε ηε δηάηαμε ησλ νληνηήησλ ελφο δηθηχνπ, έηζη ψζηε ε 

θάζε νληφηεηα λα κε ρξεζηκνπνηείηαη απιά γηα ηε κεηαθνξά ησλ δηθψλ ηεο δεδνκέλσλ, αιιά λα 

ιεηηνπξγεί θαη ζαλ κεζάδνληαο, πξνσζψληαο δεδνκέλα πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ άιισλ 

νληνηήησλ ηνπ δηθηχνπ. Η πιεξνθνξία κέζα ζε έλα δίθηπν, πνπ αθνινπζεί ηηο αξρηηεθηνληθέο 

πξνδηαγξαθέο ηεο θαηαλεκεκέλεο ηνπνινγίαο, κεηαθέξεηαη κε ηελ κνξθή παθέησλ. Γηα λα 

πξνσζεζνχλ ηα παθέηα πξνο ηνλ θαηάιιειν πξννξηζκφ, γίλεηαη ρξήζε είηε αιγνξίζκσλ 

πιεκκχξαο είηε παξαδνζηαθψλ αιγνξίζκσλ δξνκνιφγεζεο. Οη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο, πνπ 

έρνπλ εθαξκνγή ζηα ελ ιφγσ δίθηπα, θαζνξίδνπλ κία δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα παθέηα, κε 

άικαηα απφ θφκβν ζε θφκβν κέρξη λα επηηεπρζεί ν ηειηθφο πξννξηζκφο. Αληίζεηα, φηαλ γίλεηαη 

εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ πιεκκχξαο, ν θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ πξνσζεί ηα εηζεξρφκελα 

παθέηα πξνο θάζε δπλαηφ πξννξηζκφ, κε απνηέιεζκα ηα παθέηα θάπνηα ζηηγκή λα θηάζνπλ ζηνλ 

ηειηθφ ηνπο πξννξηζκφ. Πξνθαλψο, ν αιγφξηζκνο πιεκκχξαο δελ απνηειεί ηε βέιηηζηε ιχζε γηα 

ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ, σζηφζν ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιχ ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο 

εμαηηίαο ηεο απιφηεηάο ηνπ. 

    ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα δηαθαίλνληαη νη δχν δηαθνξεηηθέο εθδνρέο κίαο θαηαλεκεκέλεο 

ηνπνινγίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εηθφλα α παξνπζηάδεη κηα κεξηθώο θαηαλεκεκέλε (partially 

mesh) ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ, ελψ ε εηθφλα β παξνπζηάδεη κία πιήξσο θαηαλεκεκέλε (fully 

mesh) ηνπνινγία. Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηνπνινγηψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη κία πιήξσο 

θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία απαξηίδεηαη αθξηβψο απφ n(n-1)/2 ζπλδέζκνπο, νπνχ n o αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Αληίζεηα, νη κεξηθψο θαηαλεκεκέλεο ηνπνινγίεο δηαζέηνπλ ιηγφηεξνπο 
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ζπλδέζκνπο. 

 
Εικόνα 1.4 – α) Partal Mesh β) Fully Mesh 

 

    Η θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία ελδείθλπηαη θπξίσο γηα ιφγνπο αμηνπηζηίαο θαη θεξεγγπφηεηαο. Η 

αθεξαηφηεηα ησλ θαηαλεκεκέλσλ ηνπνινγηψλ απνξξέεη απφ ην γεγνλφηνο φηη πξαθηηθά 

απαξηίδνληαη απφ πνιιέο point to point ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ νληνηήησλ ηνπ δηθηχνπ. Σν 

παξαπάλσ θαηλφκελν θαζηζηά εχθνιε ηελ απνκφλσζε θαη εχξεζε δηάθνξσλ βιαβψλ πνπ κπνξεί 

λα ζπκβνχλ ζην δίθηπν. Δπίζεο, αλ παξνπζηαζηεί θάπνην πξφβιεκα ζε κία γξακκή, ζα 

θαηαξξεχζεη κνλάρα κία ζχλδεζε, κε απνηέιεζκα λα κελ επεξεαζηεί ε επηθνηλσλία φισλ ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, πξαθηηθά νη πιήξσο θαηαλεκεκέλεο ηνπνινγίεο εθαξκφδνληαη 

κφλν ζε δίθηπα πνπ θαιχπηνπλ κηθξή έθηαζε θαη δηαζέηνπλ ιίγνπο θφκβνπο, θαζψο γηα επξέα 

δίθηπα ζπλήζσο εθαξκφδνληαη κεξηθψο θαηαλεκεκέλεο ηνπνινγίεο κε ιίγεο ζπλδέζεηο, εμαηηίαο 

ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο ηνπ πιήξσο θαηαλεκεκέλνπ δηθηχνπ [3]. 

 

Σνπνινγία δέλδξνπ 

 

    Η ηνπνινγία δέλδξνπ απνηειεί ζπλδπαζκφ ηεο ηνπνινγίαο αζηέξα θαη ηεο ηνπνινγίαο 

δηαχινπ θαη είλαη νπζηαζηηθά κηα θαηλνηνκηθή πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηε 

ηνπνινγία δέλδξνπ, νη θφκβνη ηεο ηνπνινγίαο bus αληηθαζίζηαληαη πιήξσο κε πην κηθξά δίθηπα 

ηνπνινγίαο αζηέξα. Με άιια ιφγηα πνιιά κηθξφηεξα ππν-δίθηπα αζηέξα ζπλδένληαη ζε έλα κία 

bus ηνπνινγία θαη ζρεκαηίδνπλ έλα κεγαιχηεξν. Η ηνπνινγία δέλδξνπ εκπεξηέρεη ηφζν ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηνπνινγίαο αζηέξα φζν θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηνπνινγίαο αξηεξίαο. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ ή δχν θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ νη νπνίεο δελ 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα (pod) ραζεί ή ραιάζεη ιφγσ κίαο απξφζκελεο ζξαχζεο ηεο 

ζχλδεζεο ζηνλ θεληξηθφ γξακκηθφ ππξήλα, ηφηε νη δχν απηέο νκάδεο δελ κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ φπσο αθξηβψο ζα γηλφηαλ ζε κία bus ηνπνινγία. Ωζηφζν, νη θφκβνη ηνπνινγίαο 

αζηέξα ζα εμαθνινπζήζνπλ λα επηθνηλσλνχλ απνηειεζκαηηθά κεηαμχ ηνπο. Οη δνκέο απηέο 

ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ξηδηθνχο θφκβνπο (root nodes), ελδηάκεζνπο θφκβνπο (intermediate 

node) θαη θεληξηθνχο θφκβνπο (core). Απηή ε δνκή είλαη δηαηεηαγκέλε ζε κηα ηεξαξρηθή κνξθή 

θαη θάζε ελδηάκεζνο θφκβνο κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε αξηζκφ απφ ηεθληθνχο θφκβνπο (child 
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nodes). Η ηνπνινγία δέλδξνπ είλαη ζπλήζσο νξγαλσκέλε ζε ηεξαξρηθά επίπεδα (levels ή 

layers). Ο θεληξηθφο θφκβνο ζπλδέεηαη κε point to point ζπλδέζεηο κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 

θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην δεχηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο ηνπ δηθηχνπ. Αληίζηνηρα, νη θφκβνη ηνπ 

δεχηεξνπ επηπέδνπ ζπλδένληαη κε αλάινγν ηξφπν κε ηνπο θφκβνπο ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ θαη νχησ 

θάζε εμήο. Σν παξαπάλσ θαηλφκελν ζπλερίδεηαη, κε απνηέιεζκα ε ινγηθή ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ λα ζπκίδεη ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ελφο δέλδξνπ. Γεληθφηεξα, γηα λα ζεσξεζεί φηη ε 

ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ αλήθεη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ζα πξέπεη λα απαξηίδεηαη ην ιηγφηεξν 

απφ ηξία επίπεδα. Δπίζεο, ηνπιάρηζηνλ έλαο θφκβνο ελφο επηπέδνπ n ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε 

ηνπιάρηζηνλ δχν θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην επίπεδν n+1, δειαδή ζην επφκελν επίπεδν. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν παξάγνληαο δηαθιάδσζεο (branching factor) ηνπ θάζε θφκβνπ πξέπεη λα είλαη 

πάληα κεγαιχηεξνο ηνπ έλα. Δπίζεο, έλα κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίαο είλαη ην γεγνλφο φηη νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πςειφηεξα ζηελ ηεξαξρία εθηεινχλ 

πεξηζζφηεξεο επεμεξγαζηηθέο δηεξγαζίεο θαη ζπρλά παξέρνπλ ππεξεζίεο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε 

ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πξνο ηνπο θφκβνπο ησλ θαηψηεξσλ επηπέδσλ.  

    Δμαηηίαο ησλ αξρηηεθηνληθψλ ηεο πξνδηαγξαθψλ ε ηνπνινγία δέλδξνπ δηαζέηεη αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα θαη γεληθφηεξα ελδείθλπηαη γηα ηελ πινπνίεζε κεγάισλ δηθηχσλ νξγαληζκψλ 

αθφκα θαη ζε θέληξα δεδνκέλσλ. Όπσο θαη κε ηελ θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία, έηζη θαη ε 

ηνπνινγία δέλδξνπ πξνζθέξεη εχθνιε απνκφλσζε ιαζψλ, επεηδή απαξηίδεηαη απφ point to point 

ζπλδέζεηο. Δπίζεο, έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ δηεπθνιχλεη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ιαζψλ, είλαη ην 

γεγνλφο φηη ην πιήζνο ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ηφπν ζην δίθηπν δελ είλαη ηζάξηζκα 

θαηαλεκεκέλνο, αιιά ν θάζε θφκβνο εθηειεί έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο απφ δηεξγαζίεο, πνπ 

ζπρλά δηαθέξεη απφ ηηο δηεξγαζίεο ησλ θφκβσλ ησλ άιισλ επηπέδσλ. 

 Όζνλ αθνξά ηελ επεθηαζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ, ζπγθεθξηκέλα, αλ θαη ε ελζσκάησζε ελφο 

λένπ θφκβνπ ζην θαηψηεξν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ ζπλήζσο απνηειεί κία απιή δηαδηθαζία, ε ίδηα 

δηαδηθαζία κπνξεί λα απνβεί ηδηαίηεξα πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα, αλ εθαξκνζηεί ζε έλα 

αλψηεξν επίπεδν. Σν παξαπάλσ ζπκβαίλεη, δηφηη νη θχξηεο δηεξγαζίεο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο 

ππεξεζίεο πνπ παξέρεη ην δίθηπν, εθηεινχληαη ζηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη πςειά ζηελ 

ηεξαξρία θαη ζπλεπψο κία αιιαγή ζε έλα ηέηνην επίπεδν κπνξεί λα επεξεάζεη δξακαηηθά ηελ 

απφδνζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ [3]. 

 
Εικόνα 1.5 – Τοπολογία δζνδρου 

 

 

Τβξηδηθέο ηνπνινγίεο 

 

    Σα πβξηδηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζπλδπαζκφ νπνησλδήπνηε δχν ή πεξηζζνηέξσλ 
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ηνπνινγηψλ, θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην πξνθχπηνλ δίθηπν δελ παξνπζηάδεη θακία απφ ηηο 

ηππηθέο ηνπνινγίεο. Μηα πβξηδηθή ηνπνινγία παξάγεηαη φηαλ δχν δηαθνξεηηθέο βαζηθέο 

ηνπνινγίεο δηθηχνπ δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Δλδεηθηηθά παξαηίζνληαη δχν γλσζηά πβξηδηθά 

δίθηπα ησλ νπνίσλ ε αλάιπζε δελ ζα αλαθεξζεί ζηα πιαίζηα ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο: ην star-ring 

network θαζψο θαη ην star-bus network [3]. 

 

 

1.2 Βαζηθά ζηνηρεία κεηαγσγήο θαη ηνπνινγίεο κεηαγσγήο δηθηύνπ 

 

    Σα 2 θπξηφηεξα ζηνηρεία κεηαγσγήο ζηα ζχγρξνλα δίθηπα εηλαη νη κεηαγσγείο (switches) θαη 

νη δξνκνινγεηέο (routers) [4]. 

    Οη κεηαγσγείο απνηεινχλ ην ζεκέιην ησλ πεξηζζφηεξσλ δηθηχσλ. Έλαο κεηαγσγέαο ελεξγεί 

σο ειεγθηήο, πνπ ζπλδέεη ππνινγηζηέο, εθηππσηέο θαη servers ζε έλα δίθηπν. Οη κεηαγσγείο 

επηηξέπνπλ νη ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε άιια δίθηπα. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη κεηαγσγέσλ σο κέξνο ησλ βαζηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ δηθηχσζεο : 

δηαρεηξηδφκελoη θαη κε δηαρεηξηδφκελoη. Έλαο κε δηαρεηξηδφκελνο κεηαγσγέαο ιεηηνπξγεί αιιά 

δελ κπνξεί λα ξπζκηζηεί. Έλαο δηαρεηξηδφκελνο κεηαγσγέαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ηνπηθά είηε εμ 

απνζηάζεσο θαη πξνζθέξεη θαιχηεξν έιεγρν ηεο θπθινθνξίαο κέζα ζην δίθηπν θαζψο θαη ηελ 

πξφζβαζε ζε απηφ [4]. 

    Οη δξνκνινγεηέο ζπλδένπλ δηαθνξεηηθά δίθηπα. Μπνξνχλ επίζεο λα ζπλδένπλ ηνπο 

ππνινγηζηέο ησλ δηθηχσλ απηψλ ζην Γηαδίθηπν. Οη δξνκνινγεηέο επηηξέπνπλ ζε φινπο ηνπο 

δηθηπσκέλνπο ππνινγηζηέο λα κνηξάδνληαη κηα εληαία ζχλδεζε ζην Internet. Έλαο δξνκνινγεηήο 

ιεηηνπξγεί σο απνζηνιέαο, αλαιχνληαο ηα δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη κέζσ ελφο δηθηχνπ, 

επηιέγνληαο ηελ θαιχηεξε δηαδξνκή πνπ ζα πάξνπλ ηα δεδνκέλα απηά θαη είλαη ππεχζπλνο θαη 

γηα ηελ απνζηνιή ηνπο. Οη δξνκνινγεηέο επίζεο θξνληίδνπλ θαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

πιεξνθνξηψλ απφ απεηιέο ηεο αζθάιεηαο θαη κπνξεί αθφκε θαη λα απνθαζίδνπλ πνηνη 

ππνινγηζηέο ιακβάλνπλ πξνηεξαηφηεηα έλαληη άιισλ, αλάινγα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

αληίζνηρνπ πξσηνθφιινπ [4].  

    ΢ην ζεκείν απηφ έρνληαο παξνπζηάζεη ηα βαζηθά ζηνηρεία κεηαγσγήο, ζα αθνινπζήζνπλ νη 

θπξηφηεξεο ηνπνινγίεο κεηαγσγήο δηθηχνπ (switching fabric topologies) [5]. Οη ηνπνινγίεο 

κεηαγσγήο δηθηχνπ είλαη νπζηαζηηθά ην hardware θαη ην software πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

θφκβνπο ησλ δηθηχσλ γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πνπ θηάλνπλ ζηηο εηζφδνπο, πξνο ηηο 

ζσζηέο εμφδνπο. Οη ηνπνινγίεο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ είλαη ην Crossbar δίθηπν[5], ηα δίθηπα 

Banyan [5], ε Clos ηνπνινγία [5] θαη ην δίθηπν Benes [5]. Πξηλ πξνρσξήζνπκε φκσο ζηελ 

αλάιπζε ησλ ηνπνινγηψλ απηψλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε επεμήγεζε ηεο ηαμηλφκεζεο ηνπο 

αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θξαγήο ηνπο (blocking), δειαδή εάλ ηα εηζεξρφκελα παθέηα ζε 

έλα δίθηπν θαηαθέξνπλ λα δξνκνινγεζνχλ ζε κία έμνδν αλεμαξηήησο ηεο εηζφδνπ απφ ηελ 

νπνία εηζρσξήζαλ ζην δίθηπν. Έλα δίθηπν πνπ είλαη πάληα ζε ζέζε λα ζπλδέεη κηα ειεχζεξε 

είζνδν ζε κηα ειεχζεξε έμνδν, αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλδέζεηο πνπ έρνπλ ήδε εγθαηαζηεζεί ζε 

φιν ην δίθηπν, ιέγεηαη φηη είλαη non-blocking, δειαδή ρσξίο θξαγή. Σα crossbar θαη Clos 

δίθηπα είλαη παξαδείγκαηα non-blocking δηθηχσλ. Έλα δίθηπν πνπ είλαη πάληα ζε ζέζε λα 

ζπλδέεη κηα ειεχζεξε είζνδν ζε κηα ειεχζεξε έμνδν, αιιά ε νπνία κπνξεί λα απαηηήζεη αιιαγέο 

ζηηο ππάξρνπζεο ζπλδέζεηο θαιείηαη επαλαδηεπζεηήζηκν δίθηπν ρσξηο θξαγή (rearrangeable 

non-blocking). Να ζεκεησζεί πάλησο φηη κία αίηεζε γηα απνζχλδεζε δελ επεξεάδεη ηα 

επαλαδηεπζεηήζηκα δίθηπα λα αιιάμνπλ μαλά ηελ θαηάζηαζε ηνπο. Σν Benes δίθηπν είλαη έλα 

παξάδεηγκα ελφο rearrangeable non-blocking δηθηχνπ. Έλα δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη σο blocking – 
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δίθηπν θξαγήο εάλ νπνηαδήπνηε ηπρφλ ειεχζεξε έμνδνο κπνξεί λα κελ είλαη δηαζέζηκε ζε 

νπνηαδήπνηε ειεχζεξε είζνδν, επεηδή νη ππάξρνπζεο ζπλδέζεηο απνηξέπνπλ ηελ εγθαηάζηαζε 

ελφο κνλνπαηηνχ (path) κεηαμχ ηεο εηζφδνπ απηήο θαη ηεο ειεχζεξεο εμφδνπ. Σν δίθηπν Banyan 

ραξαθηεξίδεηαη σο blocking γηα ηελ θίλεζε κε ηπραία θαηαλνκή πξννξηζκνχ [5]. 

     Όπσο ζα αλακέλεηαη έλα κε-blocking δίθηπν απαηηεί πεξηζζφηεξα ζηνηρεία κεηαγσγήο θαη 

δηαζπλδέζεηο φ, ηη έλα rearrangeable non-blocking δίθηπν ε νπνία κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί 

πεξηζζφηεξα ζηνηρεία κεηαγσγήο απφ έλα απιφ δίθηπν θξαγήο. Δπίζεο, ε απφδνζε κηαο ηαρείαο 

κεηαγσγήο παθέησλ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θξαγήο ελφο δηθηχνπ. Σέινο έλα 

rearrangeable non-blocking δίθηπν παξέρεη ππεξεζίεο θαη απνδφζεηο ρσξίο θξαγή κφλν εάλ έλαο 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα λα εθηειέζεη ηελ αλαδηάηαμε ησλ ζπλδέζεσλ. Γηα 

γξήγνξε κεηαγσγή παθέησλ κπνξεί λα γίλεη ρξήζε κφλν θαηαλεκεκέλσλ αιγνξίζκσλ 

(distributed algorithms). 

 

 

Crossbar Γίθηπν 

 

    Σν δίθηπν crossbar, είλαη έλα non-blocking δίθηπν δηαζχλδεζεο πνπ έρεη νλνκαζηεί έηζη απφ 

κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή κεηαγσγέα πνπ αλαπηχρζεθε γηα εθαξκνγέο ηειεθσληθήο 

κεηαγσγήο. Σν φλνκα παξαπέκπεη ζε non-blocking δίθηπα γεληθφηεξα. Η δνκή ηνπ δηθηχνπ 

απηνχ απεηθνλίδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα: 

 
Εικόνα 1.6 – Δομή δικτφου Crossbar 

 

    Κάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ραξαθηεξίδεηαη σο κία δηαζηαχξσζε (crosspoint) θαη είλαη έλαο 

απιφο κεηαγσγέαο πνπ έρεη δχν θαηαζηάζεηο, αλνηρηά (open) θαη θιεηζηά (closed). 

Υξεζηκνπνηψληαο κεραληζκνχο θεληξηθνχ ειέγρνπ ην δίθηπν κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ζπλδέζεηο 

κε hosts ηχπνπ είηε έλα πξνο έλα (unicast) ή θαη έλαο πξνο πνιινχο (multicast). Απαηηεί Ο(Ν
2
) 

crosspoints θαη σο εθ ηνχηνπ ην πιηθφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δηθηχνπ 

αλαπηχζζεηαη γξήγνξα θαη απμεηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ. 

 Γίθηπα δηαζχλδεζεο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηα ζηάδηα ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ crossbar ζηνηρείσλ κεηαγσγήο ρακεινχ βαζκνχ. Η crossbar ηνπνινγία  κπνξεί 

λα πινπνηεζεί κε ηελ bus ηνπνινγία κία δηάηαμε ζηελ νπνία φιεο νη ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ ζα 
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ζπλδένληαη ζε έλα θεληξηθφ δίαπιν. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο crossbar κεηαγσγήο είλαη 

φηη, θαζψο ε θίλεζε κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν ζπζθεπψλ απμάλεηαη, δελ επεξεάδεη ηελ 

θπθινθνξία κεηαμχ άιισλ ζπζθεπψλ. Δθηφο απφ ηελ πξνζθνξά κεγαιχηεξεο επειημίαο, έλαο 

crossbar κεηαγσγέαο πξνζθέξεη θαιή δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο. 

    ΢ηελ επφκελε απεηθφληζε παξνπζηάδεηαη κηα ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηνπ crossbar ζηνηρείνπ 

κεηαγσγήο θαηάιιειν γηα ρξήζε κε θαηαλεκεκέλν έιεγρν κέζα ζην πεξηβάιινλ ελφο δηθηχνπ 

δηαζχλδεζεο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. Αο ππνζέζνπκε φηη πξνθχπηεη έλα κε αλακελφκελν παθέην 

ζην νπνίν πξνεγείηαη ε εηηθέηα ηνπ πνπ δείρλεη ηνλ απαηηνχκελν πξννξηζκφ. Ο επηινγέαο ηεο 

ζχξαο εηζφδνπ εμεηάδεη απηή ηελ εηηθέηα θαη ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαηηεηή ηνπ ζηε ζχξα 

εμφδνπ. Δάλ ν ζπγθεθξηκέλνο δηαηηεηήο δείρλεη φηη ε απαηηνχκελε ζχξα εμφδνπ είλαη ειεχζεξε 

εγθαζίζηαηαη κηα ζχλδεζε γηα ηε κεηαθνξά ηνπ παθέηνπ αιιά εάλ δελ είλαη ηφηε ηνπ αξλείηαη ε 

πξφζβαζε. Όινη νη επηινγείο (selectors) κπνξνχλ έηζη λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θαη 

αζχγρξνλα. ΢πλδέζεηο πνιιαπιήο δηαλνκήο δελ ππνζηεξίδνληαη απφ απηφ ην ζρεδηαζκφ crossbar 

δηθηχνπ [5]. 

 
Εικόνα 1.7 – Crossbar Switch 

 

 

 

 

Banyan δίθηπα 

 

    Σν δίθηπν Banyan είλαη έλα δίθηπν πνιιαπιψλ ζηαδίσλ απνηεινχκελν απφ δηαζπλδεδεκέλα 

crossbar ζηνηρεία κεηαγσγήο θαη έρεη νλνκαζηεί απφ ην East Indian fig tree ηνπ νπνίνπ ε δνκή 
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ππνηίζεηαη φηη κνηάδεη. Σα banyan δίθηπα έρνπλ έλα θαη κφλν κνλνπάηη απφ νπνηαδήπνηε είζνδν 

ζε νπνηαδήπνηε έμνδν θαη έηζη θαιχπηεηαη κηα πνιχ κεγάιε θαηεγνξία ησλ πηζαλψλ δνκψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Δάλ νη ζπλδέζεηο ζην Banyan δίθηπν πεξηνξίδεηαη ζε ζπλδέζεηο ζηνηρείσλ κεηαγσγήο 

κε γεηηνληθά ζηάδηα κεηαγσγήο ηφηε πξνθχπηεη έλα L-level banyan δίθηπν θαη αλ επηπιένλ φια 

ηα ζηνηρεία κεηαγσγήο ζην δίθηπν είλαη παλνκνηφηππα έρνπκε έλα θιαζζηθφ δίθηπν banyan. Έλα 

δίθηπν Banyan κε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κεηαγσγήο δειαδή κε ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηνλ ίδην 

αξηζκφ εηζφδσλ θαη εμφδσλ, θαιείηαη νξζνγψλην. Γχν ηάμεηο ηνπ banyan απνηεινχλ ηδαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ηα SW θαη CC banyans. Σν CC-Banyan είλαη νξζνγψλην δίθηπν [5]. Σν SW-Banyan 

κπνξεί λα δεηρζεί φηη είλαη απην-δξνκνιφγεζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ην νξζνγψλην SW-banyan πνπ 

είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 22 crossbar ζηνηρεία κεηαγσγήο, είλαη ζρεδφλ πάληα ην δίθηπν πνπ 

πξνβιέπεηαη θαη ε θιαζζηθή αλαθνξά ζε δίθηπα banyan παξαπέκπεη ζην SW. 

 Σα δίθηπα Banyan ραξαθηεξίδνληαη απφ κία κεγάιε πνηθηιία δηθηχσλ ζε παξαιιαγέο. Άμηα 

αλαθνξάο είλαη ηα δίθηπα Delta αιιά θαη ηα Omega [5]. ΢ηελ επφκελε εηθφλα δηαζαθελίδεηαη 

κία απφ ηηο παξαιιαγέο απηέο, έλα 8 x 8 Delta δίθηπν [5]. 

 
Εικόνα 1.8 – Δίκτυο Banyan 

 

 

Clos δίθηπα 

 

    Σν Clos δίθηπν είλαη έλα δίθηπν κεηαγσγήο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. ΢ηελ επφκελε εηθφλα 

απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα ελφο δηθηχνπ Clos 3 ζηαδίσλ. Σν πιενλέθηεκα απηψλ ησλ 

δηθηχσλ είλαη φηη ε ζχλδεζε κεηαμχ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ ησλ ζπξψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε κφλν κηθξνχ κεγέζνπο κεηαγσγέσλ. ΢ην ζρήκα ην n παξηζηά ηνλ 

αξηζκφ ησλ πεγψλ πνπ ηξνθνδνηνχλ θάζε κία απφ ηηο m εηζφδνπο ησλ crossbar κεηαγσγέσλ. 

Όπσο κπνξεί λα θαλεί, ππάξρεη αθξηβψο κία ζχλδεζε κεηαμχ θάζε κεηαγσγέα εηζφδνπ θαη θάζε 

κεηαγσγέα ζην κεζαίν ζηάδην ηεο αξρηηεθηνληθήο. Καη θάζε κεηαγσγέαο κεζαίνπ ζηάδηνπ 

ζπλδέεηαη αθξηβψο κία θνξά ζε θάζε κεηαγσγέα ζην ζηάδην εμφδνπ.  

 Μπνξεί λα δεηρζεί φηη κε m ≥ n, ην δίθηπν Clos κπνξεί λα είλαη non-blocking δίθηπν φπσο θαη 

ην crossbar, φπνπ ηα κεγέζε ησλ m θαη n απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 1.9 σο είζνδνη θαη έμνδνη (ή 

αληίζεηα). Γειαδή φπσο αλαιχζεθε θαη πξνεγνπκέλσο γηα έλα δεπγάξη εηζφδνπ εμφδνπ 
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κπνξνχκε λα βξνχκε κηα δηάηαμε κνλνπαηηψλ γηα ηε ζχλδεζε ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ κέζσ 

ησλ κεηαγσγέσλ ηνπ κεζαίνπ ζηαδίνπ. 

   Δπίζεο κπνξεί λα δεηρζεί κε καζεκαηηθέο απνδείμεηο φηη αλ ε ζπλζήθε m ≥ 2n-1 ηθαλνπνείηαη 

ηφηε κηα λέα ζχλδεζε κπνξεί πάληα λα πξνζηεζεί ρσξίο αλαδηάηαμε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, 

πξάγκα πνπ θαζηζηά ηα Clos δίθηπα ζρεηηθα επέιηθηα. Σν Clos δίθηπν κπνξεί αλαδξνκηθά λα 

αλαθαηαζθεπαζηεί ζε δίθηπν κε 5 ζηάδηα ή θαη ζε δίθηπν κε 7 ζηάδηα θαη νχησ θαζεμήο εάλ 

ππάξρεη αλάγθε γηα επέθηαζε, αληηθαζηζηψληαο θάζε δηαθφπηε ζην θεληξηθφ ζηάδην κε έλα άιιν 

Clos δίθηπν 3 ζηαδίσλ [5]. 

 
 

Εικόνα 1.9 – Clos δικτυα 

Benes Γίθηπα 

 

    Σν δίθηπν Benes είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ δηθηχνπ Clos γηα ην νπνίν έρεη δεηρηεί φηη εάλ 

ηζρχεη m > n ην δίθηπν είλαη rearrangeable non-blocking. Έλα δίθηπν benes 8x8 απεηθνλίδεηαη 

ζηελ επφκελε εηθφλα, απνηεινχκελν απφ 2 x 2 ζηνηρεία κεηαγσγήο. Έλα N x N δίθηπν Benes 

απαηηεί 2 * logd (Ν – 1) ζηάδηα απφ ζηνηρεία κεηαγσγήο βαζκνχ d, κε Ν / d ζηνηρεία κεηαγσγήο 

αλά ζηάδην. 
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Εικόνα 1.10 – Δίκτυα Benes 

 

  

 

    Μφλν ην ηα ηειηθά logd N ζηάδηα κεηαγσγήο ρξεηάδεηαη λα παξέρνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο 

δξνκνιφγεζεο ζε έλα δίθηπν Benes θαη έηζη ηα ππφινηπα ζηάδηα πξνζθέξνπλ απιά πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο κέζα ζην δίθηπν. Πξάγκαηη, ην δίθηπν Benes κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα δίθηπν Delta 

ζην νπνίν πξνεγνχληαη ζηάδηα κεηαγσγήο ηα νπνία δηαλέκνπλ ηελ κε αλακελφκελε θίλεζε ζε 

φιν ην δηθηπδφκεκα θάλνληαο ρξήζε ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ έηζη ψζηε λα πξνζθέξεη αλνρή 

ζε ζθάικαηα θαη λα κεησζεί ην blocking. Αλ αλαπηπρζεί έλαο θεληξηθνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο 

ειέγρνπ ην δίθηπν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ έλα rearrangeable non-blocking δίθηπν αιιά ν 

αιγφξηζκνο πνπ απαηηείηαη είλαη θαη θεληξηθνπνηεκέλνο θαη ρξνλνβφξνο. 

    Γηάθνξεο επηινγέο είλαη δπλαηέο γηα ηε ρξήζε ελφο θαηαλεκεκέλνπ αιγνξίζκνπ ζε έλα Benes 

δίθηπν. Σα ζηάδηα δξνκνιφγεζεο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην απην-αιγφξηζκν 

δξνκνιφγεζεο φπσο θαη κε ηα δίθηπα Delta πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κηαο εηηθέηαο 

δξνκνιφγεζεο πξννξηζκνχ. Σα ζηάδηα ηεο δηαλνκήο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα αιιάδνπλ αλάινγα 

κε ηξεηο πηζαλνχο αιγφξηζκνπο: δξνκνιφγεζε πξνέιεπζεο, ηπραία δξνκνιφγεζε ή αιγνξίζκνπο 

πιεκκχξαο [5]. 

 

 

1.3 Μεηξηθά Απόδνζεο Γηθηύνπ 

 

    ΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα κεηξηθά απφδνζεο ή επίδνζεο ελφο δηθηχνπ. Ο 

θαζνξηζκφο απηψλ ησλ ηερληθψλ ζηφρσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζηάδην θαηά ηελ πινπνίεζε 

ελφο δηθηχνπ, αθνχ θαζνξίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή δνκή ηνπ δηθηχνπ ζε επίπεδν ηνπνινγίαο, 

πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ, ηελ πνιηηηθή δξνκνιφγεζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο θαη 

ζπζρεηίδεηαη άξξεθηα κε ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ, πνπ ζα πξνζθέξεη ην δίθηπν. Σα δπν 

βαζηθφηεξα αιιά θαη ζεκαληηθφηεξα κεηξηθά ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ επίδνζε ηνπ δηθηχνπ 

εηλαη ε ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε – latency θαη ε δηεθπεξαησηηθφηεηα – throughput. Πξηλ 

πξνρσξήζνπκε φκσο ζηελ αλάιπζε θαη κειέηε απηψλ ζα αλαθεξζνχκε ζε έλα άιιν πνιχ 

ζεκαληηθφ κεηξηθφ, ην εχξνο δψλεο – bandwidth. 
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1.3.1 Bandwidth 
 

    Σν εχξνο δψλεο αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ 

κέζσ κίαο δεχμεο ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ έλα ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ζε έλα άιιν 

θαη ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε bits αλά δεπηεξφιεπην ή bps [6] [10]. ΢πλήζσο, ην εχξνο δψλεο 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο γηα παξάδεηγκα απφ ηη πιηθφ είλαη ην 

κέζν ή ηε θπζηθή δνκή ηνπ γεληθφηεξα. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη φηαλ ζε έλα 

θέληξν δεδνκέλσλ ζέινπλ λα επηθνηλσλήζνπλ 2 hosts κεηαμχ ηνπο, θαη ην δίθηπν εμαζθαιίζεη 

έλα κνλνπάηη κεηαμχ ηνπο, ην κνλνπάηη απηφ ζηελ νπζία είλαη κηα δηαδνρή απν ζπλδέζεηο, ε 

θάζε κία ζχλδεζε κε ην δηθφ ηεο εχξνο δψλεο, θαη έηζη ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο πεξηνξίδεηαη 

ζην εχξνο δψλεο ηνπ ζπλδέζκνπ κε ηε ρακειφηεξε ηαρχηεηα. Αληίζηνηρα, δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο απαηηνχλ δηαθνξεηηθά εχξε δψλεο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηάζνπκε κεξηθνχο ρξήζηκνπο νξηζκνχο.  

    Η δηρνηφκεζε (bisection) ελφο δηθηχνπ είλαη ν δηακεξηζκφο ηνπ ζε δχν ηζνκέγεζα ζχλνια απφ 

θφκβνπο [7]. Σν πιάηνο δηρνηφκεζεο (Bisection Width) ελφο δηθηχνπ νξίδεηαη σο ν ειάρηζηνο 

αξηζκφο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ πξέπεη λα θνπνχλ πξνθεηκέλνπ λα δηρνηνκεζεί ε ηνπνινγία κε 

ηέηνην ηξφπν. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή, ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ δεζκψλ 

κεηαμχ ησλ δχν δηρνηνκεκέλσλ ηκεκάησλ νλνκάδεηαη ην εχξνο δψλεο ηεο δηρνηφκεζεο. Σν 

εύξνο δώλεο δηρνηόκεζεο – Bisection Bandwidth ελφο δηθηχνπ είλαη ην ειάρηζην εχξνο δψλεο 

(ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ δχν ηκεκάησλ) θαηά κήθνο φισλ ησλ 

πηζαλψλ bisections. Γηα έλα δίθηπν φπνπ φινη νη ζχλδεζκνη έρνπλ εχξνο δψλεο ίζν κε b ηφηε ην 

εχξνο δψλεο δηρνηφκεζεο κεηξηέηαη κε ηνλ ηχπν: 

 

Bb = b * Bw (1) 

 

φπνπ Bb είλαη ην εχξνο δψλεο δηρνηφκεζεο θαη Bw ην πιάηνο δηρνηφκεζεο πνπ νξίζηεθε 

πξνεγνπκέλσο [11]. 

    Έλα δίθηπν έρεη πιήξεο εχξνο δψλεο δηρνηφκεζεο (Full Bisection Bandwidth) εάλ ην εχξνο 

δψλεο δηρνηφκεζεο ηνπ είλαη αξθεηφ γηα λα ππνζηεξίμεη ηε ρεηξφηεξε δπλαηή πεξίπησζε ηεο 

θίλεζεο ζην δίθηπν. Δάλ ππνηεζεί ε δηρνηφκεζε ζε έλα δίθηπν, έλα παξάδεηγκα γηα ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε θίλεζεο είλαη φηαλ ην ζχλνιν ηεο θίλεζεο δηαζρίδεη ηε δηρνηφκεζε, δειαδή θάζε 

θφκβνο απφ έλα ζχλνιν επηθνηλσλεί κε έλαλ θφκβν ηνπ άιινπ ζεη ζε έλα πιήξεο εχξνο δψλεο. 

Σν Bisection Bandwidth απνηειεί κφλν έλα άλσ θξάγκα γηα ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο πνπ ε 

αίηεζε κπνξεί λα ιάβεη γηα απηή ηε ρεηξφηεξε δπλαηή πεξίπησζε. Απηφ ην αλψηεξν φξην 

επηηπγράλεηαη κφλν φηαλ παξέρεηαη ηέιεηα εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ απφ ην ζχζηεκα. Σν Bisection 

Width θαη ην Bisection Bandwidth είλαη κεηξηθά πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπνινγία θαη ην 

εχξνο δψλεο ησλ ζπλδέζεσλ [7].  

 

1.3.2 Throughput 

 

    Η δηεθπεξαησηηθφηεηα ή throughput ελφο δηθηχνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν ηεο 

θπθινθνξίαο είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ηα παθέηα παξαδίδνληαη επηηπρψο ζηνπο 

πξννξηζκνχο ηνπο απφ ην δίθηπν θαη κεηξάηαη ζε bits αλά δεπηεξφιεπην (bps) ή νξηζκέλεο θνξέο 

ζε παθέηα δεδνκέλσλ αλά δεπηεξφιεπην (data packets per sec) [8] [10]. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

throughput απνηειεί ηελ πνζφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί κε επηηπρία κέζσ 
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ηνπ δηθηχνπ. ΢πρλά ην throughput ηαπηίδεηαη ιαλζαζκέλα κε ην εχξνο δψλεο, ε ζεκαληηθή 

δηαθνξά ησλ δχν είλαη φηη ην bandwidth είλαη πην πνιχ ην ηη πξνδηαγξαθέο έρεη ην δίθηπν ελψ ην 

throughput είλαη ε ηαρχηεηα ηεο επηηπρεκέλεο παξάδνζεο ησλ παθέησλ θαη ην πφζν θαιά 

αμηνπνηείηαη ην bandwidth απφ ην δίθηπν. ΢πλεπψο, ζα ήηαλ επηζπκεηφ ην throughput θαη ην 

εχξνο δψλεο λα είραλ ηηο ίδηεο ηηκέο. Ωζηφζν, ην παξαπάλσ απνηειεί κηα ηδαληθή θαηάζηαζε, 

θαζφηη ζηελ πξάμε πάληα θάπνηα παθέηα ζα απνξξίπηνληαη γηα δηάθνξνπο ιφγνπο.  

    Σν Throughput είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ην πξνζθεξφκελν θνξηίν, δεδνκέλεο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ, ην κνηίβν ηεο θπθινθνξίαο θαη ηε ζηξαηεγηθή δξνκνιφγεζεο. 

Μπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην κέζν throughput φισλ ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ δηθηχνπ ή ηεο θάζε 

ζχλδεζεο μερσξηζηά κε ηε ζχλδεζε πνπ εκθαλίδεη ηε ρακειφηεξε ηαρχηεηα ή απφδνζε. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ throughput, ην ηδαληθφ throughput 

(ideal) ην νπνίν κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα έλα απζαίξεην κνηίβν θίλεζεο θαη κηα απζαίξεηε 

ηνπνινγία κε ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ θνξηίνπ [9]. Γηα νξηζκέλα 

κνηίβα θπθινθνξίαο θαη ηνπνινγίεο ην ηδαληθφ throughput κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ζην ραξηί. 

Η κέζε θαη ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε throughput (κε-ηδαληθφ) πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο απνθάζεηο 

δξνκνιφγεζεο θαη ηνλ έιεγρν ξνήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε πξνζνκνηψζεηο. 

    Σν ηδαληθφ throughput είλαη ην throughput ηνπ δηθηχνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν θίλεζεο, 

ζεσξψληαο ηδαληθφ έιεγρν ηεο ξνήο θαη ηεο δξνκνιφγεζεο. Απηή είλαη ε δηεθπεξαησηηθφηεηα 

πνπ ζα πξνέθππηε αλ ε δξνκνιφγεζε εμηζζνξνπνχζε ηέιεηα ην θνξηίν ζε ελαιιαθηηθέο 

δηαδξνκέο ζην δίθηπν θαη εάλ ν έιεγρνο ηεο ξνήο δελ παξνπζίαδε ειαηηψκαηα ζηα ζεκεία 

ζπκθφξεζεο (bottleneck). Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν θίλεζεο ε ηδαληθή δξνκνιφγεζε είλαη 

ε ζηξαηεγηθή δξνκνιφγεζεο ε νπνία ζα κεγηζηνπνηήζεη ηε θπθινθνξία παθέησλ πνπ 

παξαδίδνληαη επηηπρψο κέζα ζην δίθηπν, δειαδή ζα επηηχρεη λα εμηζνξξνπήζεη ην θνξηίν θαη λα 

απνθεχγεη ηνλ θνξεζκφ ησλ ζπλδέζκσλ.  

    Γηα έλα δίθηπν ζην νπνίν φιεο ηνπ νη ζπλδέζεηο έρνπλ ίζν εχξν δψλεο b, ην ηδαληθφ 

throughput κπνξεί λα νξηζηεί σο ην εχξνο δψλεο εηζφδνπ πνπ θνξελλχεη (saturates) ην ζχλδεζκν 

ή ζεκείν ζπκθφξεζεο – bottleneck. Σν ηδαληθφ throughput κπνξεί λα νξηζηεί θαη ππνινγηζηεί σο 

εμήο: 

 

Θideal = b / Υmax (2) 

 

φπνπ ην Τmax είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκφο, ίζνο κε ην ιφγν ηεο δηέιεπζεο θνξηίνπ απφ ην 

δίθηπν θαη b είλαη ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπλδέζκνπ ζπκθφξεζεο [11]. 

    Έρνληαο πιένλ αλαιχζεη ηη είλαη ην bandwidth, ηη είλαη ην throughput θαη πψο ζπζρεηίδνληαη, 

ζηελ ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε ηη είλαη ην goodput. Σν goodput απνηειεί ηελ πνζφηεηα ηνπ 

σθέιηκνπ θνξηίνπ πνπ κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν εθθξαζκέλε θαη απηή ζε bits/sec. Με ηελ έλλνηα 

σθέιηκν θνξηίν, ελλννχκε ηελ πιεξνθνξία πνπ πξνέξρεηαη απφ ην application layer ή ην 

πςειφηεξν επίπεδν πξσηνθφιινπ ζε έλα δίθηπν, απνθιείνληαο ηα bits ηνπ πξσηνθφιινπ θαζψο 

θαη ηα αλακεηαδηδφκελα παθέηα δεδνκέλσλ.  

    ΢πλνςίδνληαο, αλ θαη ην bandwidth εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ηερλνινγία θαη απφ ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο, ην throughput θαη ην goodput δελ επεξεάδνληαη κφλν απφ 

ην bandwidth, αιιά εμαξηψληαη θαη απφ άιιεο πην επκεηάβιεηεο παξακέηξνπο. Οη πην 

ζεκαληηθέο απφ απηέο είλαη: ην κέγεζνο ησλ παθέησλ, ν ξπζκφο απνζηνιήο ησλ παθέησλ, ε 

επεμεξγαζηηθή ηζρχο ησλ ππνινγηζηψλ ή κεραλεκάησλ, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη ηα 

πξσηφθνιια ζχκθσλα κε ηα νπνία γίλεηαη ε επηθνηλσλία ζην εθάζηνηε δίθηπν [8]. 
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1.3.3 Latency 

 

    Η ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε ελφο δηθηχνπ θαζνξίδεη ηελ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη, 

ψζηε ηνπιάρηζηνλ 1 bit δεδνκέλσλ λα ηαμηδέςεη ζε φιν ην δίθηπν απφ έλαλ θφκβν ή ηεξκαηηθφ 

ζε έλα άιιν θαη ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε πνιιαπιάζηα ελφο θιάζκαηνο δεπηεξνιέπηνπ [10]. 

Πξνθαλψο, ε ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί αλαιφγσο κε ηε ζέζε ησλ 

θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Οη εηδηθνί δηθηχσλ δηαθνξνπνηνχλ ηε 

ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε πνπ πθίζηαληαη ηα δεδνκέλα ζηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο 

(transmission delay), θαζπζηέξεζε δηάδνζεο (propagation delay), θαζπζηέξεζε επεμεξγαζίαο 

(processing delay) θαη θαζπζηέξεζε αλακνλήο (queuing delay) θαζψο ηα παθέηα κπνξεί λα 

ππφθεηληαη ζε απνζήθεπζε θαη πξφζβαζε ζην ζθιεξφ δίζθν ή θαζπζηεξήζεηο ζε ελδηάκεζεο 

ζπζθεπέο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο κεηαγσγείο ή ηνπο δξνκνινγεηέο. Σν latency επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ην πψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ειεθηξνληθέο θαη κεραληθέο ζπζθεπέο. 

    Η θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο απνηειεί ηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ ελφο παθέηνπ απφ έλαλ θφκβν ζηνλ δίαπιν επηθνηλσλίαο θαη είλαη 

αλάινγε κε ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ, πξνο ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ. Αληίζηνηρα, ε 

θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ζπζρεηίδεηαη κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ ρξεηάδεηαη 1 bit γηα λα 

ηαμηδέςεη απφ ηελ κία άθξε ελφο κέζνπ κεηάδνζεο ζηελ άιιε άθξε θαη ζπλεπψο είλαη αλάινγε 

κε ην κήθνο ηνπ κέζνπ, πξνο ηελ ηαρχηεηα ησλ δεδνκέλσλ ζην κέζν. Πεξαηηέξσ, ε 

θαζπζηέξεζε επεμεξγαζίαο θαη ε θαζπζηέξεζε αλακνλήο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ ππνινγηζηηθή 

ηζρχ ησλ θφκβσλ, αθνχ εθθξάδνπλ ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνχ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ headers ησλ παθέησλ, θαζψο θαη ηελ αλακνλή ησλ παθέησλ ζηνπο buffers ησλ 

θφκβσλ. 

    ΢πλήζσο ζηα δίθηπα,κεηξηέηαη ε κέζε ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ε 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε θαζπζηέξεζεο απνηειεί έλα ελδηαθέξνλ θαζψο απηή κπνξεί λα είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ νιηθή θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα θαζπζηεξεί θαη ηηο κειινληηθέο 

πξνγξακκαηηζκέλεο αηηήζεηο θαη ηελ είζνδν λέσλ παθέησλ ζην δίθηπν. Οη εηδηθνί ησλ δηθηχσλ 

δηαρσξίδνπλε γηα απηφ ην ιφγν ην latency ζε θαζπζηέξεζε κεδεληθνχ ή ειάρηζηνπ θνξηίνπ 

(zero low-load latency) θαη ζε θαζπζηέξεζε κε κεδεληθνχ θνξηίνπ (non-zero load latency). 

Σν zero load average latency είλαη ε θαζπζηέξεζε πνπ πθίζηαληαη ηα παθέηα ζε έλα δίθηπν θαηά 

κέζν φξν, φηαλ ην εθάζηνηε θνξηίν δελ δεκηνπξγεί δηακάρε πξόζβαζεο – contention ζην 

δίθηπν, δειαδή φηαλ ηα παθέηα δελ αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Σν zero load latency Σ0 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

Τ0 = hαν * (tr + ttrans) + Tprop  (3) 

 

φπνπ ην hαλ είλαη κέζε απφζηαζε γηα ην κνηίβν θίλεζεο ζην δίθηπν, ην tr είλαη ε κέζε 

θαζπζηέξεζε δξνκνινγεηή, ην ttrans είλαη ε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο θαη ηέινο ην Tprop είλαη ε 

ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο γηα ην κέζν κνλνπάηη πνπ αθνινπζνχλ ηα παθέηα ζην δίθηπν. 

Έηζη ην zero load average latency κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηνλ πάλσ καζεκαηηθφ ηχπν, ελψ ην 

non-zero load latency πεξηιακβάλεη ρξφλνπο αλακνλήο ιφγσ ηνπ contention πνπ δεκηνπξγείηαη 

κεηαμχ ησλ παθέησλ θαη ηππηθά ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο πξνζνκνηψζεηο ή ζεσξίεο 

βαζηζκέλεο ζε πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα [11]. 

    Οη δνθηκέο ππνινγηζκνχ ηνπ latency κπνξεί λα πνηθίινπλ απφ εθαξκνγή ζε εθαξκνγή. ΢ε 

νξηζκέλεο εθαξκνγέο, ε κέηξεζε ηεο ιαλζάλνπζαο θαζπζηέξεζεο απαηηεί εηδηθφ θαη πνιχπινθν 

εμνπιηζκφ ή γλψζε ησλ εηδηθψλ εληνιψλ πξνγξακκαηηζκνχ θαη πξνγξακκάησλ απφ ηνπο 
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ρξήζηεο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο, ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε κπνξεί λα κεηξεζεί αθφκα θαη κε έλα 

ρξνλφκεηξν εάλ απηφ είλαη εχθνιν αιιά νη πεξηπηψζεηο απηέο είλαη ζπάληεο θαζψο νη ρξφλνη ηνπ 

latency είλαη ζπλήζσο πνιιαπιάζηα ελφο θιάζκαηνο δεπηεξνιέπηνπ φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο. ΢ε νξηζκέλα δίθηπα, ην latency κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εθηειψληαο κηα εληνιή 

ping, φπσο γίλεηαη θαη ζην δηαδίθηπν.  

    Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ κέζνπ latency 

θαη ηνπ latency ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ zero load worst latency, 

αληί γηα ηε κέζε απφζηαζε hαλ θαη ηε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο γηα ην κέζν κνλνπάηη Tprop, 

ρξεηαδφκαζηε ηε απφζηαζε d ηνπ κνλνπαηηνχ απηνχ ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ην latency ηεο 

ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο αιιά θαη ε ζρεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηαδξνκήο Td-prop. Αληηθαζηζηψληαο ηα κεγέζε απηά ζηνλ ηχπν (3) κπνξνχκε λα έρνπκε έλα 

αξθεηά θαιφ πξνζεγγηζηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ zero load worst latency. 

    Σέινο ε κείσζε ηνπ latency κπνξεί λα ζπκβεί κέζσο κηαο ιεηηνπξγίαο ζπληνληζκνχ ησλ 

ζπζηεκάησλ, αιιαγψλ ή θαη αλαβαζκίζεσλ ηφζν ηνπ πιηθνχ φζν θαη ηνπ ινγηζκηθνχ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ κεραληθψλ ζπζηεκάησλ. Άιια κέηξα γηα ηε κείσζε ηνπ 

latency θαη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ απεγθαηάζηαζε πηζαλψλ πεξηηηψλ 

πξνγξακκάησλ, βειηηζηνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ, αλαβάζκηζε ηνπ 

hardware ηνπ δηθηχνπ (γηα παξάδεηγκα λέα θαη γξεγνξφηεξα switches) αιιά θαη κέζσ ηεο 

ηερληθήο ηνπ overclocking ζε νξηζκέλα δίθηπα. 

 

 

1.3.4 Δπεθηαζηκόηεηα 

 

     Όηαλ θάλνπκε ιφγν γηα ζηφρνπο πνπ αθνξνχλ ηελ επεθηαζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ, 

αλαθεξφκαζηε ζηελ ιήςε ησλ απνθάζεσλ πνπ ζα θξίλνπλ θαηά πφζν έλα δίθηπν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα επεθηαζεί θαη λα κεγαιψζεη [10]. ΢πλεπψο, ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ζηφρσλ 

πεξηιακβάλνληαη φιεο νη απνθάζεηο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ηερλνινγηψλ πνπ ζα θαζνξίζνπλ, αλ ην δίθηπν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί κε πεξηζζφηεξνπο 

ππνινγηζηέο, λένπο ρξήζηεο, λένπο εμππεξεηεηέο ή αθφκα θαη λέα δίθηπα.  
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Κεθάιαην 2 
Αξρηηεθηνληθή ζύγρξνλσλ δηθηύσλ ζε θέληξα δεδνκέλσλ θαη πεξηνξηζκνί 
 

2.1 Δηζαγσγή 

 

    ΢ην θεθάιαην απηφ, αξρηθά γίλεηαη κία πεξηγξαθή ησλ δνκψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

επηθξαηνχλ ζηα ζχρξνλα θέληξα δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξνηηκνχληαη ηεξαξρηθέο δνκέο κε 

πινπνηήζεηο δέλδξνπ, ζηηο νπνίεο παξαηεξνχληαη θαη κεξηθέο παξαιιαγέο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο επηινγήο ηεο ρξήζεο ToR (top of rack) κεηαγσγέσλ απφ αξθεηά 

θέληξα δεδνκέλσλ, θαζψο απνηειεί κία επηθξαηνχζα ηάζε, αιιά θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

απηφ επηθέξεη. Έπεηηα εμεγείηαη δηεμνδηθά ην γηαηί απηέο νη ηεξαξρηθέο δνκέο δέλδξσλ δελ 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο κειινληηθέο αλάγθεο θαη απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ. Σέινο εμεγείηαη ε πξφθιεζε ηεο απνζπλάζξνηζεο ησλ ζηνηρείσλ ελφ θέληξνπ 

δεδνκέλσλ θαη γηαηί φηη απηή απνηειεί έλαλ αθφκε ιφγν γηα επηπιένλ έξεπλα θαη αλαβάκηζε ησλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

 

 

2.2 ΢ύγρξνλεο Γνκέο Γηθηύσλ ζηα θέληξα δεδνκέλσλ 

 

     ΢ηελ ελφηεηα απηή,παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη νη θχξηεο δνκέο δηθηχσλ γχξσ απφ ηηο 

νπνίεο έρνπλ ρηηζηεί θαη νξγαλσζεί ηα θέληξα δεδνκέλσλ.  

    Δίλαη γεγνλφο φηη νη πην επηθξαηείο ηχπνη αξρηηεθηνληθψλ ζηα θέληξα δεδνκέλσλ ζήκεξα 

έρνπλ σο βάζε ηνπο ηε ηνπνινγία δέλδξνπ (tree topology) ε νπνία απνηειεί ζπλδπαζκφ ηεο 

ηνπνινγίαο αζηέξα (star) θαη ηεο ηνπνινγίαο δηαχινπ (bus) φπσο αλαιχζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 

1.1. Τπεπλζπκίδνπκε ελδεηθηηθά φηη νη δνκέο απηέο ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ξηδηθνχο θφκβνπο 

(root nodes), ελδηάκεζνπο θφκβνπο (intermediate nodes) θαη θεληξηθνχο θφκβνπο (core) θαζψο 

θαη φηη ε ηνπνινγίεο δέλδξνπ ζπλήζσο πινπνηνχληαη ζε επίπεδα. Γχν είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο 

θαη ρξεζηκνπνηεκέλεο αξρηηεθηνληθέο: ε παξαδνζηαθή ηνπνινγία δέλδξνπ κε επίπεδα γλσζηή 

θαη σο fat tree ε νπνία αμηνπνηεί νινέλα θαη πςειφηεξνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο κεηαγσγείο πξνο 

ηηο ξίδεο ηνπ δέλδξνπ θαη ε δεχηεξε είλαη ε ρξήζε θηελψλ εκπνξηθψλ κεηαγσγέσλ ζε έλα fat 

tree δίθηπν θάλνληαο ρξήζε ηεο Clos ηνπνινγίαο έηζη ψζηε λα παξέρεη πνιιαπιά κνλνπάηηα κε 

ρακειφηεξν ξπζκφ γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηαθνκηζηψλ [12].  

 

 

2.2.1 Παξαδνζηαθή ηνπνινγία δέλδξνπ 3 επηπέδσλ ζε θέληξα δεδνκέλσλ  

 

     Οη ηππηθέο αξρηηεθηνληθέο θέληξσλ δεδνκέλσλ ζήκεξα απνηεινχληαη απφ έλα δέλδξν δχν ή 

ηξηψλ επηπέδσλ απνηεινχκελν απφ κεηαγσγείο ή δξνκνινγεηέο [12]. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

απεηθνλίδεηαη έλα δέλδξν 3 επηπέδσλ θαζψο είλαη ε πην θαζηεξσκέλε κνξθή, ελψ ηα δέλδξα 2 

επηπέδσλ είλαη πην ζπάληεο πεξηπηψζεηο. 



32 
 

 

 
Εικόνα 2. 1 - 3- Layer Tree Topology 

 

    Έλα 3-επίπεδν δέλδξν απνηειείηαη απφ ην θχξην επίπεδν (core layer) ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε 

ξίδα (ή αξρή) ηνπ δέλδξνπ, έλα επίπεδν ζπλάζξνηζεο (aggregation layer) ην νπνίν είλαη ζηε 

κέζε ηνπ δέλδξνπ θαη ην επίπεδν ησλ άθξσλ (edge layer) ην νπνίν βξίζθεηαη πξνο ηηο θπζηθέο 

θαηαιήμεηο ηνπ δέλδξνπ ή αιιηψο θχιια. Σν aggregation επίπεδν είλαη ππεχζπλν γηα ηε 

δηαζχλδεζε θαη ηελ επηθνηλσλία ησλ edge κεηαγσγέσλ νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο θξνληίδνπλ 

γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ hosts απφ θάησ ηνπο. Οη κεηαγσγείο ηνπ aggregation επηπέδνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ κεηαγσγέσλ ηνπ core επηπέδνπ. Δπίζεο νη κεηαγσγείο ζην 

core επίπεδν είλαη θαη ππεχζπλνη γηα ηε ζχλδεζε φινπ ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ κε ην δηαδίθηπν – 

Internet. Οη πην ζπάληνη ζρεδηαζκνί ηεο δνκήο απηήο κε 2 επίπεδα πεξηιακβάλνπλ ηα core θαη 

edge επίπεδα. Δλδεηθηηθά, έλα δέλδξν δχν επηπέδσλ κπνξεί λα ζπληεξεί κεηαμχ πέληε κε νθηψ 

ρηιηάδεο δηαθνκηζηέο ελψ αληηζέησο έλα δέλδξν ηξηψλ επηπέδσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κέρξη 

θαη 25.000 δηαθνκηζηέο, γηα απηφ θαη ηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ επηιέγνπλ απηφ [12].  

     Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ζπγθεθξηκέλε δνκή έρεη κείλεη γλσζηή σο fat tree είλαη επεηδή φζν 

αλεβαίλνπκε ζε πςειφηεξα επίπεδα νη κεηαγσγείο εθεί είλαη φιν θαη πην απαηηεηηθνί ζε ξπζκνχο 

κεηαδνζεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν επίπεδν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηε δνκή απηή νη 

ζρεδηαζηέο δηθηχσλ πξέπεη λα πξνλννχλ θαη λα κπνξνχλ λα δηαζέηνπλ πάληα ην απαξαίηεην 

εχξνο δψλεο γηα ηε πεξίπησζε πνπ φινη νη hosts κηαο ίδηαο ζπζηάδαο ζέινπλ λα κεηαδφζνπλ 

πιεξνθνξία. Γηα παξάδεηγκα εάλ αλαινγηζηνχκε ην δίθηπν ηεο εηθφλαο 2.1, ν θάζε edge 

κεηαγσγέαο δηαζπλδεέηαη κε 2 hosts. Δάλ γηα παξάδεηγκα νη hosts απηνί αλεβάδνπλε ηαπηφρξνλα 

δεδνκέλα ζηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ κε ξπζκφ ηεο ηάμεσο ηνπ 1 Gb/s ν θαζέλαο ηφηε ν 

edge κεηαγσγέαο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα κεηαδίδεη ηνπιάρηζηνλ κε ξπζκφ ησλ 2 Gb/s. 

Αληηζηνίρσο ηζρχεη θαη γηα ηνπο κεηαγσγείο ησλ αλψηεξσλ επηπέδσλ. 

     Οη κεηαγσγείο ζηα θχιια ηνπ δέλδξνπ έρνπλ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ απφ GigE ζχξεο (πεξίπνπ 

48–288) θαζψο επίζεο θαη κεξηθέο 10GbE αλεξρφκελεο δεχμεηο ζε έλα ή πεξηζζφηεξα επίπεδα 

ηνπ δηθηχνπ, ηα νπνία ζπγθεληξψλνπλ θαη κεηαθέξνπλ παθέηα κεηαμχ ησλ κεηαγσγέσλ ζην edge 

επίπεδν. ΢ηα πςειφηεξα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο, ππάξρνπλ κεηαγσγείο κε 10 GigE ζχξεο (ηππηθά 

32-128) θαη αξθεηή ρσξεηηθφηεηα κεηαγσγήο γηα ηελ ζπλάζξνηζε ηεο θίλεζεο κεηαμχ ησλ edge 

κεηαγσγέσλ. 
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    Πνιιά απφ ηα θέληξα δεδνκέλσλ, ηδηαηηέξσο ηα κεγαιχηεξα, εηζάγνπλ ηνλ φξν ηεο 

ππεξθάιπςεο (oversubscription) σο κέζν κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο. 

Ο φξνο oversubscription νξίδεηαη σο ε αλαινγία ηνπ ζπλαζξνηζκέλνπ εχξνπ δψλεο ζηε 

ρεηξφηεξε αιιά εθηθηή πεξίπησζε πξνο ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίαο επηθνηλσλίαο. Γηα παξάδεηγκα, κία ππεξθάιπςε 1:1 δείρλεη φηη φινη νη hosts κπνξνχλ 

δπλεηηθά λα επηθνηλσλνχλ απζαίξεηα κε άιινπο hosts ζην πιήξεο εχξνο δψλεο ηνπ δηθηχνπ 

δηεπαθήο ηνπο, ελψ κία ππεξθάιπςε 5:1 ζεκαίλεη φηη κφλν ην 20% ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο 

δψλεο ηνπ host είλαη δηαζέζηκν, γηα νξηζκέλα πξφηππα επηθνηλσλίαο. Οη ηππηθέο ηηκέο ηεο 

ππεξθάιπςεο θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ 2,5:1 έσο θαη 8:1, ελψ φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν φγθνο 

πιεξνθνξίαο ελφο θέληξνπ δεδνκέλσλ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε αλαινγία ηεο ππεξθάιπςεο 

γηα λα κελ αλέβεη ν πξνυπνινγηζκφο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ζηα χςε.  

    Σέινο ζα γίλεη κία αλαθνξά ζηε δξνκνιφγεζε πνπ γίλεηαη ζε κία ηέηνηα αξρηηεθηνληθή. Η 

παξνρή πιήξνπο εχξνο δψλεο κεηαμχ δχν hosts ζε κεγάιεο ζπζηάδεο απαηηεί έλα πνιπδηάζηαην 

δέλδξν κε πνιιαπινχο core κεηαγσγείο. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί κηα ηερληθή 

δξνκνιφγεζεο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, φπσο είλαη ε ECMP [12]. Δπί ηνπ παξφληνο, νη 

πεξηζζφηεξνη core κεηαγσγείο ζην πξψην επίπεδν ηνπ δέλδξνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ ηερληθή 

ECMP. 

    Γηα λα επσθειεζεί απφ ηηο πηζαλέο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ε ECMP εθηειεί δηαρσξηζκφ 

ζηαηηθνχ θνξηίνπ κεηαμχ ησλ ξνψλ. Απηφ δελ πεξηιακβάλεη θαη ηελ ξνή ηνπ εχξνπο δψλεο ζηε 

ιήςε ησλ απνθάζεσλ θαηαλνκήο, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ππεξθάιπςεο αθφκε θαη γηα απιά ζρέδηα επηθνηλσλίαο. Δπηπιένλ, νη ηξέρνπζεο ECMP 

πινπνηήζεηο πεξηνξίδνπλ ηελ πνιιαπιφηεηα ησλ δηαδξνκψλ ζε αξηζκφ ησλ 8-16, ε νπνίεο είλαη 

ζπρλά ιηγφηεξν απαξαίηεηεο γηα ηελ παξνρή πςεινχ εχξνπο δψλεο γηα ηα κεγαιχηεξα θέληξα 

δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, ν αξηζκφο θαηαρσξήζεσλ ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο κεγαιψλεη 

πνιιαπιαζηαζηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδξνκψλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη γεγνλφο πνπ απμάλεη ην 

θφζηνο θαη κπνξεί επίζεο λα απμήζεη θαη ηελ ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε. 

 

 

2.2.2 Fat trees κε Clos topology 

 

    ΢ήκεξα ε δηαθνξά ζηε ηηκή κεηαμχ ησλ απιψλ θαη θηελψλ εκπνξηθψλ κεηαγσγέσλ 

(commodity switches) θαη ησλ αθξηβφηεξσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα αλψηεξα επίπεδα ησλ 

fat tree δνκψλ φπσο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 2.2.2, παξέρεη έλα ηζρπξφ θίλεηξν γηα ηε 

θαηαζθεπή δηθηχσλ επηθνηλσλίαο κεγάιεο θιίκαθαο, απνηεινχκελα απφ θηελνχο θαη απινχο 

κεηαγσγείο παξά απφ ηε ρξήζε κεγάισλ θαη αθξηβψλ. Σν 1952 ν Charles Clos ππνθηλνχκελνο 

απφ παξφκνηεο θαηαζηάζεηο ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, ζρεδίαζε κία ηνπνινγία δηθηχνπ 

ε νπνία πξνζθέξεη πςειά επίπεδα εχξνπο δψλεο γηα πνιιέο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο, κε ηελ 

θαηάιιειε δηαζχλδεζε κηθφηεξσλ θαη θηελφηεξσλ εκπνξηθψλ κεηαγσγέσλ. Οη πξνδηαγξαθέο 

ηεο ηνπνινγίαο Clos αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 1.2.  

     Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πινπνηήζεηο ηεο Clos ηνπνινγίαο κε fat tree, ηζρχνπλ ηα αθφινπζα. 

Θεσξνχκε ηελ χπαξμε θαη νξγάλσζε ησλ δηαθνκηζηψλ ζε ζπζηάδεο (pods) [12]. Ο ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ pods είλαη k θαη ην θάζε pod απνηειείηαη απφ 2 επίπεδα φπνπ θάζε επίπεδν 

εκπεξηέρεη k/2 κεηαγσγείο. Ο θαζε κεηαγσγέαο k-ζπξψλ απφ ην θαηψηεξν πξναλαθεξφκελν 

επίπεδν εθ ησλ δχν ζπλδέεηαη απεπζείαο κε k/2 hosts. Οη ππφινηπεο k/2 ζχξεο πνπ πεξηζζεχνπλ 

ζηνπο κεηαγσγείο ηνπ επηπέδνπ απηνχ ζπλδένληαη κε k/2 απφ ηηο k ζχξεο ησλ κεηαγσγέσλ ηνπ 
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aggregation επηπέδνπ. Τπάξρνπλε (k/2)
2
 core κεηαγσγείο k ζπξψλ. Κάζε core κεηαγσγέαο έρεη 

κία ζχξα ζπλδεδεκέλε ζε θαζέλα απφ ηα k pods. Μία i ζχξα νπνηνπδήπνηε core κεηαγσγέα 

ζπλδέεηαη κε ην pod i κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε νη δηαδνρηθέο ζχξεο ηνπ θάζε κεηαγσγέα ζην 

aggregation επίπεδν λα ζπλδένληαη κε ηνπο core κεηαγσγείο κε k/2 βήκαηα-hops. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο κηα ηέηνηα δηάηαμε δηθηχνπ κε κεηαγσγείο k ζπξψλ κπνξεί λα ζπληεξήζεη k
3
 / 4 hosts 

ζπλνιηθά. „Οια ηα πξναλαθεζέληα απεηθνλίδνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα φπνπ παξνπζηάδνπκε 

κία fat tree Clos ηνπνινγίαο αξρηηεθηνληθή κε k = 4: 

Εικόνα 2. 2 - Clos τοπολογία με k=4 
 

    

    Έλα πιενλέθηεκα ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο είλαη φηη φια ηα ζηνηρεία κεηαγσγήο είλαη 

παλνκνηφηππα, ζε αληίζεζε κε άιιεο πινπνηήζεηο δέλδξνπ, δίλνληαο έηζη ηελ δπλαηφηεηα λα 

αμηνπνηεζνχλ κφλν θηελνί θαη εκπνξηθνί κεηαγσγείο. Δπηπιένλ ηα fat trees είλαη 

επαλαδηεπζεηήζηκα δίθηπα ρσξίο θξαγή (rearrangeably non-blocking networks), πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη γηα απζαίξεηα πξφηππα επηθνηλσλίαο ππάξρεη θάπνην ζχλνιν δηαδξνκψλ ην νπνίν 

ζα δηαζέζεη φιν ην εχξνο δψλεο ζηνπο hosts ηεο ηνπνινγίαο. Θεσξεηηθά κία ηέηνηα ηνπνινγία 

πξνζθέξεη 1:1 ιφγν ππεξθάιπςεο θαη πιήξεο bisection εχξνο δψλεο. Πξαθηηθά ε επίηεπμε ηνπ 

ιφγνπ 1:1 κπνξεί λα είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο αλάγθεο λα απνθεπρζνχλ αλεπηζχκεηεο 

επαλαδηαηάμεηο παθέησλ γηα ηηο TCP ξνέο [12]. 

    Σέινο είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε Clos ηνπνινγία ρξεζηκνπνηεί ζρεδφλ πάληα κηα 

εμνηνκηθεπκέλε δηάηαμε δηεπζπλζηνδφηεζεο θαη δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο, 

πξάγκαηα ηα νπνία δηαθέξνπλ απφ δίθηπν ζε δίθηπν αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε θέληξνπ 

δεδνκέλσλ. 

  

 

 2.3 ToR Switch  
 

    Λχζε ζε πνιιά απφ ηα πξναλαθεξζέληα έξρεηαη λα δψζεη ην ΣνR (top of the rack) switch. 

Έλα „‟top of the rack switch‟‟ είλαη έλαο κηθξφο κεηαγσγέαο ν νπνίνο εμππεξεηεί έλα ηθξίσκα 

(rack) θαη ν νπνίνο έρεη έλα κηθξφ αξηζκφ ζπξψλ έηζη ψζηε λα ζπλδέεηαη κε ηελ ππφινηπε 

ζηνίβα [14].  
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   ΢ηελ ΣνR αξρηηεθηνληθή νη δηαθνκηζηέο ελφο ηθξηψκαηνο ζπλδένληαη ζε 1 ή 2 Δthernet 

κεηαγσγείο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη κέζα ζηελ ζηνίβα. Ο φξνο ToR δελ είλαη πάληα 

αληηπξνζσπεπηηθφο θαζψο δελ είλαη ππνρξεσηηθφ ν κεηαγσγέαο λα βξίζθεηαη ζηε θνξπθή ηνπ 

rack. Η πξαγκαηηθή ηνπνζεζία ηνπ κεηαγσγέα κπνξεί λα είλαη είηε ζην ηέινο ηνπ rack είηε ζηε 

κέζε, απιψο ην ζπλεζέζηεξν είλαη ζηε θνξπθή θαζψο έηζη ππάξρεη επθνιφηεξε 

πξνζβαζηκφηεηα ζηνλ κεηαγσγέα θαη επθνιφηεξε δηαρείξηζε ησλ θαισδίσλ. Σν ToR ζπλήζσο 

δελ έρεη πςειέο απαηηήζεηο (1 RU – 2 RU) θαη έρεη ζηαζεξή δηακφξθσζε. Σν θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη φιεο νη ράιθηλεο θαισδηψζεηο γηα 

δηαθνκηζηέο κέλνπλ κέζα ζην rack, ε κνξθή ησλ νπνίσλ είλαη ζρεηηθά θνληά RJ45 θαιψδηα απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο δηαθνκηζηέο πξνο ην ToR. Ο ToR κεηαγσγέαο νπζηαζηηθά ζπλδέεη ην rack ζην 

δίθηπν ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ κε κία νπηηθή ίλα απεπζείαο απφ ην rack ζε κία πεξηνρή 

ζπλάζξνηζεο [14]. Σα πξναλαθεξζέληα απεηθνλίδνληαη ζηε παξαθάησ εηθφλα: 

 

 
Εικόνα 2. 2 - ToR Switches μζςα ςε racks 

 
    Κάζε rack ζπλδέεηαη ζην θέληξν δεδνκέλσλ κε νπηηθή ίλα φπσο αλαθέξζεθε. ΢πλεπψο δελ 

ππάξρεη αλάγθε γηα κία ππθλή θαη αθξηβή ππνδνκή θαισδίσζεο (ραιθνχ) ε νπνία λα πεξηπιέθεη 

πεξηζζφηεξν ηελ θαηάζηαζε. Μεγάιεο πνζφηεηεο ράιθηλσλ θαισδίσλ πξνζζέηνπλ έλα επηπιένλ 

βάξνο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ θαζψο πνιιά θαιψδηα κπνξεί λα πεξηπιέθνληαη κε απνηέιεζκα λα 

είλαη δχζθνιν λα εληνπηζηεί ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπο, λα εκπνδίδεηαη ε ξνή ηνπ αέξα, λα κελ 

θιηκαηίδνληαη φζν πξέπεη ηα ζπζηήκαηα θαη γεληθά απαηηνχληαη θαη πεξηζζφηεξα rack θαη άιια 

είδε ππνδνκήο ηα νπνία ζα ππάξρνπλ κφλν γηα ηε δηαρείξηζε ησλ θαισδίσλ [14]. Σν πηζαλφ 

κπέξδεκα ησλ θαισδίσλ επίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πεξηνξηζκνχο ζηε ηαρχηεηα κε ηελ 

νπνία ιεηηνπξγεί ν δηαθνκηζηήο αιιά θαη ζηε ηερλνινγία ηνπ δηθηχνπ. Με ηελ αξρηηεθηνληθή 

ToR απνθεχγνληαη φια ηα πξναλαθεξζέληα θαζψο είλαη εχθνιν ην ζπκπέξαζκα φηη κηα κεγάιε 

ππνδνκή ράιθηλεο θαισδίσζεο είλαη κε απνδνηηθή. 

    Κάζε rack κέζα ζην θέληξν δεδνκέλσλ κπνξεί λα νξγαλσζεί θαη λα δηαρεηξηζηεί ζαλ κία 

απηφλνκε κνλάδα. Δίλαη έηζη πνιχ επθνιφηεξν ην λα γίλεη κία αιιαγή ζε έλα rack ή θαη αθφκα 
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κία πηζαλψο επηζπκεηή αλαβάζκηζε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ δηαθνκηζηή. Οπνηαδήπνηε πάλησο 

αιιαγή είηε αλαβάζκηζε κέζα ζηνπο κεηαγσγείο ηνπ rack ζα επεξεάδεη κφλν ηνπο δηαθνκηζηέο 

ηνπ rack απηνχ θαη φρη ην ζχλνιν ηνπ δηθηχνπ. Γεδνκέλνπ φηη ν δηαθνκηζηήο ζπλδέεηαη κε πνιχ 

κηθξά ράιθηλα θαιψδηα κέζα ζηε ζηνίβα, ππάξρεη κεγαιχηεξε επειημία θαη πεξηζζφηεξεο 

επηινγέο φζνλ αθνξά ηελ επηινγή ησλ θαισδίσλ ζπλδεζηκφηεηαο φζνλ αθνξά ηνλ ηχπν ή ηελ 

ηαρχηεηα ηεο ζχλδεζεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρηεί. Γηα παξάδεηγκα, έλα 10 GBASE – CX1 

ράιθηλν θαιψδην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη κηα ρακεινχ θφζηνπο θαη ρακειήο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζπλδεζηκφηεηα. Σν ζπγθεθξηκέλν θαιψδην ππνζηεξίδεη απνζηάζεηο 

κέρξη θαη 7 κέηξα ην νπνίν ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα κία ToR αξρηηεθηνληθή. 

    Η ρξήζε ηεο νπηηθήο ίλαο ζε θάζε rack παξέρεη πνιχ θαιχηεξε επειημία θαη πξνζηαζία απφ 

φηη νη ράιθηλεο ζπλδέζεηο εμαηηίαο ηεο κνλαδηθήο ηθαλφηεηαο ηεο νπηηθήο ίλαο λα κεηαθέξεη 

πςειφηεξν εχξνπο δψλεο ζήκαηα ζε πην καθξηλέο απνζηάζεηο, ιχλνληαο έηζη ελ κέξε έλα 

κεγάιν πξφβιεκα ησλ ζεκεξηλψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο κε ηελ νηθεηνπνίεζε ηεο νπηηθήο 

ίλαο νη κειινληηθέο κεηαβάζεηο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ζε 40 GE θαη ζε 100 GE 

ζπλδεζηκφηεηεο δηθηχνπ ζα ππνζηεξίδνληαη εχθνια ζε κία ηέηνηα ππνδνκή. Με απηά ε ιχζε ηνπ 

ToR γηα ηα θέληξα δεδνκέλσλ γίλεηαη πνιχ ειθπζηηθή θαζψο νη ζρεδηαζηέο δελ ζα ρξεηάδεηαη λα 

θάλνπλ ξηδηθέο αιιαγέο ζε φιν ην θέληξν φηαλ ζα πξέπεη λα γίλνπλ νη πξναλαθεξζείζεο 

κεηαβάζεηο. 

     Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ToR αξρηηεθηνληθήο είλαη ε απμεκέλε αλάγθε ζηνλ ηνκέα 

δηαρείξηζεο θαη δηεχζπλζεο, θαζψο θάζε ToR κεηαγσγέαο ζα απνηειεί κία επηπιένλ κνλάδα ε 

νπνία πξέπεη λα δηαρεηξίδεηαη ή αθφκα πην ζσζηά κεηαηξέπεηαη ζε κηα επηπιένλ κνλάδα 

ειέγρνπ. ΢ε έλα κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ κε πνιιέο ζηνίβεο κία ToR αξρηηεθηνληθή κπνξεί 

πνιχ γξήγνξα λα δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα ζηε δηαρείξηζε ηνπ θέληξνπ κε ηελ πξνζζήθε πνιιψλ 

κεηαγσγέσλ φπνπ ζα πξέπεη λα δηαρεηξίδνληαη ζε αηνκηθφ επίπεδν. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα 

θέληξν δεδνκέλσλ κε 40 racks φπνπ θάζε rack ζα πεξηείρε 2 ToRs ην απνηέιεζκα ζα ήηαλ 80 

κεηαγσγείο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ θέληξνπ θαη ηε πξφζβαζε θαη 

επηθνηλσλία απφ κεηαγσγέα ζε κεηαγσγέα. Απηφ ζεκαίλεη 80 αληηγξαθέο ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

κεηαγσγέα νη νπνίεο ζα πξέπεη λα αλαβαζκίδνληαη, 80 αξρεία δηακφξθσζεο ηα νπνία πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαη λα απνζεθεχνληαη, 80 δηαθνξεηηθνί κεηαγσγείο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

δεχηεξν επίπεδν ελφο tree topology, ζεσξψληαο φηη απηή ε δνκή επηθξαηεί ηψξα ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ, θαζψο θαη 80 επηπιένλ κέξε ζην θέληξν φπνπ κία ξχζκηζε κπνξεί λα πάεη ζηξαβά. 

Όηαλ έλαο ToR κεηαγσγέαο δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά ην ππεχζπλν άηνκν πνπ ζα αληηθαζηζηά ηνλ 

κεηαγσγέα πξέπεη λα γλσξίδεη πψο λα απνθηήζεη πξφζβαζε θαη λα αληηθαηαζηήζεη ηελ 

αξρεηνζεηεκέλε ξχζκηζε ηνπ κεηαγσγέα απηνχ. Δπίζεο ζα είλαη απαξαίηεηεο κεξηθέο δνθηκέο 

επηβεβαίσζεο αθφκα θαη δνθηκέο ηνπ θαηλνχξγηνπ κεηαγσγέα ζην αλ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί 

ζσζηά ζε απαηηεηηθέο ζπλζήθεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζε έλα 

ππεξθνξησκέλν δίθηπν. „Όια απηά γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπο ρξεηάδνληαη έλα αξθεηά 

εθπαηδεπκέλν άηνκν πνπ λα γλσξίδεη ηηο δηαδηθαζίεο απηέο, πξάγκα πνπ δελ ζα είλαη πάληα 

δηαζέζηκν. Δπίζεο δελ ππάξρνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα άηνκα ζε αθζνλία αθφκε. 

    Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηεο ToR αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο ζχξεο 

ζηνπο κεηαγσγείο ζπλάζξνηζεο. Δπηζηξέθνληαο ζην πξναλαθεξζέλ παξάδεηγκα καο, 80 ToR 

κεηαγσγείο πνπ ζα ζπλδένληαη κε νπηηθή ίλα ζην aggregation επίπεδν απαηηνχλ φηη ν θάζε 

κεηαγσγέαο ζπλάζξνηζεο ζα έρεη 80 ζχξεο. Όζν πεξηζζφηεξεο ζχξεο ππάξρνπλ ζηνπο 

aggregation κεηαγσγείο, ηφζν πεξηζζφηεξν πηζαλφ είλαη λα δεκηνπξγεζνχλ πεξηνξηζκνί ζηελ 

επεθηαζηκφηεηα ηνπ θέληξνπ [14].  
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    Όζν αθνξά ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θπζηθνχ κέξνπο (hardware design) ηνπ κεηαγσγέα ToR 

είλαη απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα [15]: 

 

 
Εικόνα 2. 3 – Αρχικτεκτονική ενόσ ToR switch 

 

 
     Έλαο ειεγθηήο ρακειήο ηζρχνο CPU. Απηή ε CPU ρεηξίδεηαη ηα πξσηφθνιια απφ ην πεδίν 

ειέγρνπ θαη είλαη ζπλήζσο ειαθξηά θνξησκέλε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ρξφλνπ. Οη 

πεξηζζφηεξνη ΣνR κεηαγσγείο ρξεζηκνπνηνχλε Power PC SoC chip, ελψ άιινη ρξεζηκνπνηνχλε 

ARM ή MIPS σο επεμεξγαζηή. 

 - Έλα ή πνιιαπιά θπθιψκαηα ASIC δηαθφπηε γηα λα ρεηξηζηεί ηελ θπθινθνξία ηνπ πεδίνπ 

δεδνκέλσλ. Απηά ηα θπθιψκαηα ASIC δηαρεηξίδνληαη ηελ αληαιιαγή παθέησλ, ηε δξνκνιφγεζή 

ηνπο θαζψο θαη ηελ αζθάιεηα ηεο θπθινθνξίαο δεδνκέλσλ θαη θηιηξάξηζκα 

 -Έλα PCI ή έλα δίαπιν PCI-Δ γηα ηε ζχλδεζε ηνπ ειεγθηή CPU θαη ηνπ δηαθφπηε ASIC. Απηφο 

ν δίαπινο έρεη ζπλήζσο πνιχ ρακειφηεξν εχξνο δψλεο απφ ηηο ζχξεο δεδνκέλσλ ζην ASIC. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξάζεη ην PDU (Protocol Data Unit, Μνλάδεο Γεδνκέλσλ 

Πξσηνθφιινπ) κεηαμχ ηεο CPU θαη ηνπ ASIC. Να πξνζηεζεί φηη δελ είλαη αξθεηά γξήγνξν γηα 

λα ρεηξηζηεί νπνηαδήπνηε θίλεζε δεδνκέλσλ. 

 -Ethernet PHY. Σν chip PHY κεηαθξάδεη ζεηξηαθά ζήκαηα ζε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια ησλ 

κέζσλ ελεκέξσζεο, φπσο GBT, νπηηθέο ίλεο, ή 10GbT. Σν θάζε PHY κπνξεί λα έρεη 1, 2, 4 ή 

αθφκα θαη 8 ζχξεο. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ ζην δηαθφπηε θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ζπξψλ, θάζε κεηαγσγέαο ζα απαηηεί δηαθνξεηηθφ αξηζκφ PHYs. 

 -Απνζήθεπζε. Τπάξρνπλ ζπλήζσο δχν είδε απνζήθεπζεο, ε ROM θαη έλα USB / Compact-

Flash ηεο θάξηαο απνζήθεπζεο. Η ROM είλαη ζπλήζσο πεξίπνπ 32M ή 64M ελψ ηα USB / CF 

κπνξνχλ πιένλ εχθνια λα επεθηαζνχλ κέρξη θαη ζε δεθάδεο GB [15]. 

 

    ΢ε κεξηθέο εηδηθέο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη θαη κηθξέο αιιαγέο ζηε δνκή ηεο γηα λα 

θαιχςνπλε ηηο αληίζηνηρεο αλάγθεο. 

    ΢ηε ζπλέρεηα απνδίδνληαη ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ 

ToR switch ζηα θέληξα δεδνκέλσλ: 
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 Πιενλεθηήκαηα: 

- Οη ράιθηλεο θαισδηψζεηο πεξηνξίδνληαη ζην rack. Γελ απαηηείηαη κεγάιε ππνδνκή ράιθηλσλ 

θαισδίσλ. Η πνιππινθφηεηα ηεο θαισδίσζεο ειαρηζηνπνηείηαη [14]  

- Υακειφηεξν θφζηνο θαισδίσζεο. Ληγφηεξε ππνδνκή αθηεξσκέλε ζηελ θαισδίσζε θαη ζε 

αλαβαζκίζεηο ινγηζκηθνχ. Καζαξφηεξε δηαρείξηζε ησλ θαισδίσλ. 

- Δπέιηθηε αλά ηθξίσκα αξρηηεθηνληθή. Δχθνιεο αλαβαζκίζεηο / αιιαγέο αλά rack. Όηαλ 

παξνπζηαζηεί πξφβιεκα θάπνπ δελ απαηηνχληαη πνιιέο αιιαγέο παξά κφλν ζην ίδην ην rack. 

- Απηφο ν ζρεδηαζκφο επηηξέπεη ηελ επέθηαζε ηνπ θέληξνπ, δηφηη ην δίθηπν κπνξεί λα ηξέμεη ζε 

1GE / 10GE ζήκεξα θαη κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί γηα λα ηξέμεη ζε 10GE / 40GE ζην κέιινλ κε 

ην ειάρηζην θφζηνο θαη αιιαγέο ζηελ θαισδίσζε. 

- Μηθξφ κήθνο θαισδίσλ ραιθνχ ζηνπο δηαθνκηζηέο επηηξέπεη ρακειήο ηζρχνο, ρακεινχ 

θφζηνπο 10GE (10GBASE-CX1), θαη 40G ζην κέιινλ. 

- Αλ ηα racks είλαη κηθξά, ζα κπνξνχζε λα ππάξρεη έλαο δηαθφπηεο δηθηχνπ γηα 2-3 racks. 

- Δίλαη πινπνηήζηκν κε ηνλ ηερλνινγηθφ εμνπιηζκφ θαη ηα κέζα πνπ έρνπκε ζήκεξα. 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

- Πεξηζζφηεξνη κεηαγσγείο απαηηνχληαη ζε ηέηνηεο εγθαηαζηάζεηο θαη θάζε κεηαγσγέαο πξέπεη 

λα αληηκεησπηζηεί αλεμάξηεηα. Έηζη, ην θφζηνο επέλδπζεο θαη ζπληήξεζεο ελδέρεηαη λα είλαη 

πςειφηεξν ζε εγθαηαζηάζεηο κε ToR. Πεξηζζφηεξεο ζχξεο πνπ απαηηνχληαη γηα ην aggregation 

επίπεδν [14]. 

- Πηζαλά πξνβιήκαηα επεθηαζηκφηεηαο (STP ινγηθέο ζχξεο, κεγαιχηεξν θπζηθφ κέγεζνο ησλ 

κεηαγσγέσλ ζπλάζξνηζεο) 

- Πηζαλψο λα ππάξρνπλ αρξεζηκνπνίεηεο ζχξεο ζε θάζε rack (θαζψο νη κεηαγσγείο έρνπλ 

ζηαζεξέο δηακνξθψζεηο θαη ν αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ πνηθίιιεη) θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα ν απαηηνχκελνο αξηζκφο ησλ ζπξψλ. Απηφ νδεγεί ζε απμεκέλε 

αλαμηνπνίεηε ηζρχ, ςχμε θαη αξηζκφ ζπξψλ. 

- Μνλαδηθφ επίπεδν ειέγρνπ αλά δηαθφπηε, πςειφηεξν ζχλνιν ηθαλνηήησλ πνπ απαηηνχληαη απφ 

εθπαηδεπκέλα άηνκα γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαθφπηε. 

- ΢ε πνιχ ζπάληεο πεξηπηψζεηο κε πξνγξακκαηηζκέλεο επεθηάζεηο (κέζα ζε έλα rack), κπνξεί λα 

είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε TOR. 

 

 

2.4 Οη αλάγθεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη νη πεξηνξηζκνί ησλ αξρηηεθηνληθώλ 

 

    Σα IT ηκήκαηα (information technology) θαζψο θαη νη ζρεδηαζηέο δηθηχσλ πξνεηνηκάδνπλ ηα 

θέληξα δεδνκέλσλ ηνπο γηα ην κέιινλ, ελζσκαηψλνληαο ππνζηήξημε γηα 10 Gigabit Ethernet 

(10GE, 10GbE, or 10 GigE) θαη κία ελνπνηεκέλε δνκή δηθηχσλ ζηηο ζηξαηεγηθέο θαισδίσζήο 

ηνπο [16]. Γεδνκέλνπ φηη, ν θχθινο δσήο ελφο ηππηθνχ θέληξνπ δεδνκέλσλ είλαη 10 έσο 15 έηε, 

ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έρεη γίλεη ε θαισδίσζε ζην θέληξν δεδνκέλσλ έρεη ηεξάζηηα επίδξαζε 

ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ θέληξνπ λα πξνζαξκνζηεί ζε ηπρφλ αιιαγέο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

δηθηχνπ, ζε αιιαγέο πνπ νθείινληαη ζηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαζψο θαη ζηηο νινέλα 

απμαλφκελεο αλάγθεο εχξνπο δψλεο. Οη αξρηηεθηνληθέο θαισδίσζεο εάλ δελ επηιερηνχλ ζσζηά, 

ζα κπνξνχζαλ λα αλαγθάζνπλ κηα πξφσξε αληηθαηάζηαζε νιφθιεξεο ηεο ππνδνκήο ηεο 

θαισδίσζεο έηζη ψζηε λα θαιπθηνχλ νη απαηηήζεηο ζπλδεζηκφηεηαο. Απηφ κπνξεί λα 
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απνηειέζεη έλα επαλαιακβαλφκελν πξφβιεκα θαζψο ην δίθηπν θαη νη ηερλνινγίεο 

πιεξνθνξηθήο εμειίζζνληαη δηαξθψο. 

    Σα ζεκεξηλά θέληξα δεδνκέλσλ εκπεξηέρνπλ κηα πνηθηιία απφ κνληέια θαισδίσζεο θαη 

αξρηηεθηνληθέο. Με ηε κεηάβαζε απφ ην Gigabit Ethernet ζην 10 Gigabit Ethernet, ηφζν νη 

αξρηηεθηνληθέο θαισδίσζεο φζν θαη νη ίδηεο νη αξρηηεθηνληθέο ησλ δηθηχσλ επαλαμηνινγνχληαη 

ψζηε λα δηαζθαιηζηεί κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη νκαιή αιιαγή ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ 

[16]. Η επηινγή ηεο αξρηηεθηνληθήο θαισδίσζεο ζα επεξεάζεη ηελ απφδνζε, ηελ 

επεθηαζηκφηεηα ηνπ θέληξνπ, ηε βησζηκφηεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ, ηε βέιηηζηε δηαρείξηζε ηεο 

ελέξγεηαο ζε απηφ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηδηνθηεζίαο (total cost of ownership TCO) θαζψο θαη ηελ 

απφδνζε ηεο επέλδπζεο (return on investment ROI). Η πξφβιεςε ηεο αλάπηπμεο θαη ησλ 

ηερλνινγηθψλ αιιαγψλ κπνξεί λα είλαη δχζθνιε, αιιά ην θέληξν δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα είλαη 

ζε ζέζε λα αληαπνθξηζεί ζηελ αλάπηπμε, ζηηο αιιαγέο ζηνλ εμνπιηζκφ, ζηα πξφηππα θαη ηηο 

απαηηήζεηο ελψ παξάιιεια λα παξακέλεη δηαρεηξίζηκν θαη αμηφπηζην. 

    Άκεζε ζπλέπεηα απφ ηα πξναλαθεξζέληα είλαη φηη ε „‟εηθφλα‟‟ ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ 

αιιάδεη ξαγδαία. Σα ΙΣ ηκήκαηα είηε θαηαζθεπάδνπλ λέα θέληξα δεδνκέλσλ, είηε ζρεδηάδνπλ 

ηελ επέθηαζή ηνπο, είηε αλαβαζκίδνπλ ηνλ εμνπιηζκφ ησλ θέληξσλ, φια πξέπεη λα ζρεδηάζνπλ 

κηα αξρηηεθηνληθή θαισδίσζεο θαη κεηάβαζεο ε νπνία λα είλαη επέιηθηε, λα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζηηο γξήγνξεο αιιαγέο θαη θπξίσο λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κεηαβάζεηο ζε 10, 40, 

θαη 100 Gigabit Ethernet, άκεζα ζηελ πξψηε πεξίπησζε θαη ζηηο δχν ηειεπηαίεο ζε βάζνο 

ρξφλνπ. Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ ηα ΙΣ departments πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ πεξηιακβάλνπλ 

ηα εμήο: 

 - Η δνκνζηνηρείσζε θαη ε επειημία είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. Η αλάγθε γηα ηελ ηαρεία αλάπηπμε 

λέσλ εθαξκνγψλ θαζψο θαη γηα ηελ επέθηαζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ αξρηηεθηνληθψλ έρεη 

πξνθαιέζεη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ „‟server-at-a-time‟‟ κνληέινπ κε ην rack-at-a-time κνληέιν. 

Με άιια ιφγηα εμεηάδεηαη ην θέληξν δεδνκέλσλ κε ην rack σο βαζηθή κνλάδα. Πνιιά ηκήκαηα 

IT παξαγγέιλνπλ ήδε πξνδηακνξθσκέλα racks κε ελζσκαησκέλε θαισδίσζε θαη κεηαγσγή 

κέρξη θαη γηα 96 δηαθνκηζηέο αλά rack. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

θαηλνχξγησλ rack θαη ηελ επαλελζσκάησζε ησλ παιηψλ είλαη πιένλ δήηεκα σξψλ αληί γηα 

εκέξεο ή εβδνκάδεο. Δπεηδή δηαθνξεηηθά racks έρνπλ δηαθνξεηηθέο I/O (input/ output) 

απαηηήζεηο, νη ζηξαηεγηθέο κεηαγσγήο θαη θαισδίσζεο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ πξέπεη λα 

ππνζηεξίδνπλ κηα επξεία πνηθηιία απαηηήζεσλ ζπλδεζηκφηεηαο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ rack 

[16]. 

 - Οινέλα Απμαλφκελεο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο. Οη ζεκεξηλνί πνιππχξελνη δηαθνκηζηέο θαη 

φινη νη ελζσκαησκέλνη δηαθνκηζηέο ζε κία ζηνίβα έρνπλ κεγαιχηεξε επεμεξγαζηηθή ηθαλφηεηα 

κε άκεζν απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη θαη πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο. Αξθεηέο ζηνίβεο πεξηέρνπλ 

δηαθνκηζηέο νη νπνίνη απαηηνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο απφ 5 – 7 GigabitEthernet ζπλδέζεηο 

θαζψο θαη 2 FibreChannel ζπλδέζεηο πξνο ην δίθηπν πεξηνρήο απνζήθεπζεο 

(storageareanetworkSAN) [16]. 

 - Οη ηξφπνη ζπλδεζηκφηεηαο εηζφδνπ/εμφδνπ εμειίζζνληαη. Οη ηξφπνη ζπλδεζηκφηεηαο εηζφδνπ / 

εμφδνπ εμειίζζνληαη έηζη ψζηε λα θαιχςνπλ ηελ αλάγθε γηα ην απμεκέλν εχξνο δψλεο θαη νη 

ζηξαηεγηθέο θαισδίσζεο θαη κεηαγσγήο πξέπεη λα κπνξνχλ λα ζπληεξνχλ φιεο ηηο απαηηήζεηο 

ζπλδεζηκφηεηαο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηεο ζηνίβαο. Οη ζεκεξηλέο επηινγέο θαισδίσζεο 

πεξηιακβάλνπλ GE, 10 GE ή αθφκα θαη κία ελνπνηεκέλε δνκή δηθηχνπ κε Fibre channel over 

Ethernet (FCoE). Η πξφθιεζε κε ηελ νπνία έξρνληαη αληηκέησπα ηα θέληξα δεδνκέλσλ είλαη ην 

πψο λα ππνζηεξίδνπλ ηε δφκεζε θαη επειημία πνπ ρξεηάδεηαη έηζη ψζηε ην θέληξν δεδνκέλσλ λα 

παξάγεη απνδνηηθφ έξγν θαη λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ζεκεξηλφ θνξηίν εξγαζίαο ησλ 
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δεηνχκελσλ εθαξκνγψλ. Δπίζεο πξέπεη λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν εχξνο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπλδέζεηο, GE, 10 GE, FCoE [16]. 

    Οη δνκέο πνπ επηθξαηνχλ ζηα θέληξα δεδνκέλσλ απηή ηε ζηηγκή αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 

2.2. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεγήζνπκε γηαηί νη παξαιιαγέο ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο ηνπ fat tree δελ 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλε ηηο αλάγθεο ελφο θέληξνπ δεδνκέλσλ, νη νπνίεο πξναλαθέξζεθαλ, αιιά 

θαη λα επεθηαζνχλ πεξαηηέξσ. 

    Όζν αθνξά ηε παξαδνζηαθή εθδνρή ηνπ fat tree, φπνπ φζν αλεβαίλνπκε επίπεδα ζην δέλδξν 

ηφζν πην απαηηεηηθνί θαη αθξηβνί γίλνληαη νη κεηαγσγείο, απηή θξίλεηαη σο ηειείσο αθαηάιιειε 

γηα ηα κειινληηθά κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ, δεδνκέλνπ φηη ε ππνζηήξημε πνιιψλ hosts απαηηεί 

νη ζχξεο ησλ κεηαγσγέσλ ηνπ δέλδξνπ ζηα αλψηεξα επίπεδα θαη εηδηθά ζηηο ξίδεο ηνπ δέλδξνπ 

λα έρνπλ ηεξάζηηεο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο. ΢ην παξάδεηγκα πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 

2.2 φπνπ ην θαηψηεξν επίπεδν ήηαλε ππεχζπλν γηα ηε δηαζχλδεζε 2 hosts, γηα ηελ ζχλδεζε ζε 

αλψηεξα επίπεδα απαηηνχληαλ εθζεηηθή αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο. Αλ αλαινγηζηνχκε φηη ην 

λνχκεξν ησλ hosts είλαη 10, ηφηε νη απαηηήζεηο γηα ην εχξνο δψλεο ζηνπο κεηαγσγείο ζηε ξίδα 

ηνπ δέλδξνπ μεθεχγνπλ ππεξβνιηθά. Καη γηα ηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ ν αξηζκφο ησλ 10 

hosts δελ πξνζεγγίδεη θαλ ηε πξαγκαηηθή εηθφλα, φπνπ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ θέληξνπ ην 

θάζε rack πεξηέρεη 20-40 δηαθνκηζηέο. Δπηπιένλ, έλα δίθηπν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν δελ κπνξεί λα επεθηαζεί θαη λα ππνζηήξημεη πεξηζζφηεξνπο endhosts. Με βάζε φια ηα 

πξνεγνχκελα ε δνκή Clos θξίλεηαη σο αξθεηά θαηαιιειφηεξε εάλ αλαινγηζηεί θαλείο ην 

γεγνλφο φηη φινη νη κεηαγσγείο ηεο είλαη θηελνί θαη δελ ρξεηάδνληαη ηεξάζηηα πνζά εχξνπο 

δψλεο, αθφκα θαη ζηηο ξίδεο ηνπ δέλδξνπ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, είλαη απνδεθηέο θαη 

αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο απνηεινχλ ζπλδπαζκφ θαη ησλ 2 απηψλ δνκψλ, γηα παξάδεηγκα ρξήζε 

ιίγν πην αθξηβψλ κεηαγσγέσλ ζηηο ξίδεο ηνπ δέλδξνπ. 

     Αο ππνζέζνπκε κία fat tree πινπνίεζε αξρηηεθηνληθήο. Έζησ φηη ν αξηζκφο ησλ hosts ζηελ 

αξρηηεθηνληθή απηή είλαη ίζνο κε N θαη k είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ κεηαγσγέσλ παθέησλ, 

ηφηε ην βάζνο ηνπ δέλδξνπ είλαη ίζν κε D = [(logN – 1) / (logk – 1)]. ΢πλεπάγεηαη φηη ε 

θιηκάθσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ endhosts ζε κία ηέηνηα αξρηηεθηνληθή έξρεηαη κε ηελ απαίηεζε λα 

εγθαηαζηεζεί έλα πξφζζεην επίπεδν fat tree ηνπνινγίαο θάζε θνξά πνπ ζπκπιεξψλεηαη έλαο 

αξηζκφο απφ δηαθνκηζηέο θαη ε αξρηηεθηνληθή θηάλεη ζε ζεκείν θνξεζκνχ. ΢ήκεξα ηα θέληξα 

δεδνκέλσλ έρνπλ δεθάδεο έσο εθαηνληάδεο κε ρηιηάδεο δηαθνκηζηέο θαη απαηηνχλ 3 έσο 4 

επίπεδα fat tree γηα λα επηηχρνπλ πιήξεο εχξνο δψλεο δηρνηφκεζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, αλ θαη ην 

θφζηνο ηεο Clos ηνπνινγίαο είλαη ρακειφηεξν απφ ηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε fat tree, ε 

επεθηαζηκφηεηα ηεο είλαη αθφκε κε-γξακκηθή. Δπηπιένλ, ε θαισδίσζε ελφο ηέηνηνπ ηεξάζηηνπ 

αξηζκνχ κεηαγσγέσλ γίλεηαη αξθεηά πεξίπινθε θαη είλαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ. Η ρξήζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

ειεθηξηθψλ κεηαγσγέσλ παθέησλ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ φινπ 

ζπζηήκαηνο (10GbE κεηαγσγείο 64 ζπξψλ θαηαλαιψλνπλ απφ 150 έσο 350 Watt ν θαζέλαο). Να 

ζεκεησζεί φηη πεξίπνπ ην 90% απηήο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη αλεμάξηεηε απφ ην 

θνξηίν ηνπ δηθηχνπ θαη θαηά ζπλέπεηα εμνηθνλνκήζεηο είλαη αδχλαηνλ λα πξνέξρνληαη απφ 

νπνηαδήπνηε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ ή θάπνηα κέζνδν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Σέινο, ε 

αλαβάζκηζε είλαη έλα κεγάιν ζέκα κε ηηο αξρηηεθηνληθέο fat tree θαζψο ε πξνζζήθε 

πεξηζζφηεξσλ racks-servers απαηηεί ηε ζχλδεζε ειεχζεξσλ ζπξψλ πνιιψλ θαη δηάζπαξησλ 

κεηαγσγέσλ θαη απηφ ππνζέηνληαο φηη ειεχζεξεο ζχξεο ππάξρνπλ θαη είλαη δηαζέζηκεο αιιά θαη 

ε αλαβάζκηζε ηνπ ξπζκνχ επηθνηλσλίαο ησλ δηαθνκηζηψλ απαηηεί έλα πιήξεο λέν δίθηπν fat tree 

θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ νη πξνεγνχκελνη 

κεηαγσγείο.  
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    ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη ιφγνο γηα έλα άιιν κεγάιν κεηoλέθηεκα ησλ δνκψλ απηψλ. 

Σα fat tree ππν-ρξεζηκνπνηνχληαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο θαη δελ αληαπνθξίλνληαη ζην θφζηνο 

θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο ηνπο. Απηφ ηζρχεη γηαηί νη ζρεδηαζηέο δηθηχσλ, ζρεδηάδνπλε ην 

δίθηπν έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηε ρεηξφηεξε δπλαηή ππάξρνπζα θαηάζηαζε. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο edge κεηαγσγέαο ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δηαζχλδεζε 20-40 hosts ζην 

ππφινηπν δίθηπν, ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε ην aggregation επίπεδν κε δεχμε ηεο ηάμεσο 20-40 

Gb/s αληηζηνίρσο (ππνζέηνπκε φηη θάζε host απαηηεί 1 Gb/s). Σν ζελάξην απηφ φκσο είηε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζπάληα είηε αθφκα θαη πνηέ θαη έηζη γηα ηε πξφιεςε ηεο ρεηξφηεξεο 

πεξίπησζεο νη ζρεδηαζηέο δηθηχσλ είλαη αλαγθαζκέλνη λα πινπνηήζνπλ έλα πνιχ αθξηβφ δίθηπν 

ην νπνίν ζα αμηνπνίεζεη ην 100% ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ζπάληα. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαη 

απμάλεηαη ππεξβνιηθά ην θφζηνο θαη ππάξρεη θίλδπλνο αχμεζεο ηνπ latency θαη κείσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ εθαξκνγψλ πνπ ζα εθηειεί. ΢ηηο επφκελεο εηθφλεο απεηθνλίδεηαη αξρηθά ε νιηθή 

ζπλδεζηκφηεηα πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ racks ελφο θέληξνπ δεδνκέλσλ ζήκεξα θαη πξνλννεί γηα 

ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ελψ ζηελ δεχηεξε απεηθφληζε δίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ην ηη 

πξαγκαηηθά ρξεηάδεηαη ζε έλα δίθηπν [17]: 

 
Εικόνα 2. 4 - Ολική ςυνδεςιμότητα των racks 

  Υσξεηηθφηεηα θαη ζπλδεζηκφηεηα φπνπ ρξεηάδεηαη αιιά θαη λα είλαη επεθηάζηκν θαη 

επαλαδηαξζξψζηκν θαη‟ αίηεζε θαη φρη λα ζρεδηάδεηαη εμαξρήο γηα ηηο πνιχ ζπάληεο ρεηξφηεξεο 

δπλαηέο θαηαζηάζεηο: 
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Εικόνα 2. 5 - Η ςυνδεςιμότητα που όντωσ απαιτείται 

 

  Σέινο κία αλαθνξά ζην ζέκα ηεο ιαλζάλνπζαο θαζπζηέξεζεο-latency πνπ πξναλαθέξζεθε, ην 

latency εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο, δεδνκέλνπ φηη ε ζπκθφξεζε (congestion) 

πξνζζέηεη θαζπζηεξήζεηο αλακνλήο θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πηψζεηο παθέησλ ηα νπνία 

δηαρεηξίδνληαη απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα (TCP) ή ηελ ηξέρνπζα εθαξκνγή. Αθφκα θαη φηαλ 

είλαη εγγπεκέλε ε ιεηηνπξγία ρσξίο απψιεηεο, ε ζπκθφξεζε εμαθνινπζεί λα απμάλεη ηελ 

ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε. Σππηθέο ηηκέο ηεο ιαλζάλνπζαο θαζπζηέξεζεο ελφο Ethernet 

κεηαγσγέα είλαη κεηαμχ 500 nsec θαη 1,5 κsec [17].  

  Δλ ζπληνκία νη θχξηνη πεξηνξηζκνί ησλ ηεξαξρηθψλ αξρηηεθηνληθψλ ζηα ζχγρξνλα θέληξα 

δεδνκέλσλ, είλαη νη εμήο [16][17]: 

 

1) Η επεθηαζηκφηεηα ηνπο είλαη κε-γξακκηθή θαη απφ έλα ζεκείν θαη κεηά ίζσο θαη λα 

απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα επίπεδα-layers ζην fat tree. 

2) Τςειά επίπεδα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αλεμάξηεησο ηνπ αλ ππάξρεη ελεξγφ θνξηίν ζην 

δίθηπν. 

3) Πνιχπινθεο κνξθέο θαισδίσζεο θαη θαζίζηαηαη δχζθνιε κηα πηζαλή επέκβαζε γηα αιιαγή ή 

αλαβάζκηζε ησλ θαισδίσλ. 

4) Η παξαδνζηαθή fat tree πινπνίεζε είλαη ππεξβνιηθά αθξηβή αιιά θαη νπνηαδήπνηε άιιε 

παξαιιαγή ηεο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. 

5) Άθακπηε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο. 

6) Σν 75% ηεο θίλεζεο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ είλαη east-west κεηαμχ ησλ δηαθνκηζηψλ θαη 

φρη north-south φπσο ζπκβαίλεη ζηηο fat tree αξρηηεθηνληθέο. 

7) Οη δνκέο απηέο δελ ζα κπνξνχλ λα ζπληεξήζνπλ ηηο κεηαβάζεηο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ζηηο 

ηαρχηεηεο ησλ 40 ή αθφκα θαη 100 Gb/s κε ξεαιηζηηθφ θφζηνο θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

8) Σα πνιχ κεγάια θέληξα δελ ζα κπνξνχλ λα εμεπεξεηνχλ ηνλ νινέλα απμαλφκελν αξηζκφ ησλ 

racks ηα νπνία ζα πξνζηίζνληαη ζε βάζνο ρξφλνπ. Απηφ έρεη επίπησζε θαη ζηελ απφδνζε ηνπ 
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δηθηχνπ αιιά θαη ζηελ αχμεζε ηνπ latency πξάγκα πνπ δελ εηλαη επηζπκεηφ. Πνιιέο εθαξκνγέο 

επίζεο είλαη επαίζζεηεο ζην latency. 

 

 

2.5 Η πξόθιεζε ηεο απνζπλάζξνηζεο (disaggregation) 

 

    Όινη απηνί νη πεξηνξηζκνί πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ πξεγνχκελε ελφηεηα 2.4 αιιά θαη ε αλάγθε 

γηα ηαρχηεξα δίθηπα επηδεηλψλνληαη πεξαηηέξσ απφ ηελ θαηλνηνκηθή έλλνηα ηεο απνζπλάζξνηζεο 

ησλ πφξσλ ελφο δηθηχνπ (Resource Disaggregation) [13]. Μέρξη ζηηγκήο, ζην ζπκβαηηθφ 

κνληέιν ηνπ ζεκεξηλνχ θέληξνπ δεδνκέλσλ νη κνλάδεο ππνινγηζκνχ, κλήκεο, απνζήθεπζεο θαη 

επηθνηλσλίαο είλαη πξνθαζνξηζκέλεο γηα ηνπο δηαθνκηζηέο πνπ ζπλζέηνπλ ηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάζε δηαθνκηζηήο απνηειείηαη απφ έλα ζηαζεξφ ζπλδπαζκφ ησλ κνλάδσλ 

ππνινγηζκνχ, κλήκεο, απνζήθεπζεο θαη επηθνηλσλίαο πνπ φια ελζσκαηψλνληαη, ή 

ζπλαζξνίδνληαη ζηνλ ίδην έγθιεηζην ρψξν. Η βαζηθή ηδέα ηεο απνζπλάζξνηζεο είλαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ κνλάδσλ απηψλ θαη ν κνηξαζκφο ηνπο κεηαμχ ησλ racks ελφο θέληξνπ 

δεδνκέλσλ θαη ε άκεζε ρξήζε ηνπο θαη‟ αίηεζε. 

    Τπάξρνπλ πνιιαπιά νθέιε απφ ηε κεηάβαζε ζε απνζπλαζξνηζκέλα θέληξα δεδνκέλσλ. Η 

δνκνζηνηρείσζε απηή ηεο ππνδνκήο νδεγεί ζε πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία θαη βειηησκέλε 

απφδνζε. Δπίζεο απηή ε θπζηθή απνζχλδεζε ησλ πφξσλ επηηξέπεη πην απνδνηηθή παξνρή ζηνπο 

πφξνπο ελφο δηθηχνπ θαζψο θαη πςειφηεξε ρξεζηκνπνίεζε κε ζηαηηζηηθή πνιππιεμία ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ. Δπηπιένλ, ε νξγάλσζε απηή επηηξέπεη επίζεο αλεμάξηεηε εμέιημε ή 

αλαβάζκηζε ηνπ θάζε πφξνπ θαζψο ε θάζε δηαθνξεηηθή θαηεγνξία πφξσλ αθνινπζεί λέεο 

ηερλνινγηθέο εμειίμεηο θαη ηερλνινγηθέο ηάζεηο ή θαη πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα εάλ 

ρξεηάδεηαη αλαβάζκηζε ε κνλάδα κλήκεο ελφο δηαθνκηζηή ζα γίλεη άκεζε επέκβαζε 

αλαβάζκηζεο ή αιιαγήο κνλάρα ζην θνκκάηη ηεο κλήκεο θαη φρη νιφθιεξνπ ηνπ δηαθνκηζηή. 

Έηζη ζα πηνζεηείηαη εχθνια ην state-of-the-art ζε νπνηαδήπνηε κεκνλσκέλε κνλάδα αλεμάξηεηα 

απφ ηνπο άιινπο πφξνπο θαη έηζη ζην παξάδεηγκα πνπ ζίμακε ε κλήκε ζα αλαβαζκηζηεί 

αθήλνληαο ηνπο ππφινηπνπο πφξνπο ηνπ computing, απνζήθεπζεο θαη ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ 

ηνπ δηθηχνπ αλεπεξέαζηνπο θαη ρσξίο πεξηηηά έμνδα. Δπηπιένλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνπο 

ζρεδηαζηέο πιηζκηθνχ λα είλαη πην εχειηθηνη θαη άξα λα αλαπηχζζνπλ θαηλνηνκηθέο ηδέεο. 

     Η ηδέα ηεο απνζπλάζξνηζεο ππνζηεξίδεηαη δπλακηθά απφ εηαηξίεο φπσο ε Intel θαη ην 

Facebook, νη νπνίεο είλαη θαη ππεχζπλεο γηα ηελ πξσηνβνπιία Open Compute Project (OCP). Η 

πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή, πνπ νλνκάδεηαη Disaggregated Rack-Scale Server (DRS) 

πξνηείλεηαη γηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ. Ο ζηφρνο ηνπ OCP-DRS είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ, απνζεθεπηηθψλ θαη ζηνηρείσλ επηθνηλσλίαο κέζα ζην rack αιιά θαη θαη ε 

δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπο κε εηδηθέο ιεηηνπξγίεο κεηαγσγήο. Σν OCP πξνβιέπεη κείσζε θαηά 

24% ηνπ θφζηνπο θαη κηα αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο πεξίπνπ ηεο ηάμεσο 38% κε ηελ 

θαηλνηνκηθή απηή ηδέα ηεο απνζπλάζξνηζεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ε ηδέα ηεο απνζπλάζξνηζεο 

είλαη αθφκα ζε πξψηκν ζηάδην θαη κφιηο πξφζθαηα έγηλαλ νη πξψηεο ηεο πινπνηήζεηο, νη 

πξνζδνθίεο είλαη φηη γξήγνξα ζα πηνζεηεζεί απφ πνιιά κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ. 

    Παξά ηα κνλαδηθά νθέιε ηεο απνζπλάζξνηζεο, απφ ηελ άπνςε ηεο βέιηηζηεο ηξνθνδφηεζεο 

ησλ πφξσλ θαη αλαβάζκηζεο ησλ ππνδνκψλ, απηή έξρεηαη κε έλα κεγάιν εκπφδην: Ο 

δηαρσξηζκφο ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθαιεί ππέξκεηξεο απαηηήζεηο γηα ην δίθηπν ην 

νπνίν ζα δηαζπλδέεη απηέο ηηο δηαρσξηζκέλεο κνλάδεο. Ωο απνηέιεζκα, νη δηαζπλδέζεηο ηνπ 

δηθηχνπ ζα αληηκεησπίδνπλ ηελ πξφθιεζε λα θαιχςνπλ ηηο αξθεηά απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 

εχξνο δψλεο θαη ρακειή ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε θαηά κήθνο φιεο ηεο θπζηθήο απφζηαζεο 
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ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζηνηρείσλ ζην θέληξν δεδνκέλσλ. Οη ππάξρνπζεο πινπνηήζεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο fat tree δνκέο θαη ζε απινχο κεηαγσγείο απηήο ηεο ηερλνινγηθήο γεληάο δελ 

κπνξεί λα επεθηαζνχλ γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο νινέλα απμαλφκελεο θίλεζεο 

κέζα ζην θέληξν δεδκέλσλ. Γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεγάινπ εχξνπο δψλεο ζπλίζηαληαη 

πινπνηήζεηο κε νπηηθά ζηνηρεία νη νπνίεο είλαη θαη πην γξήγνξεο θαη επεθηάζηκεο. Γηα αθφκα κία 

θνξά ηα νπηηθά δίθηπα εκθαλίδνληαη σο ε ηερλνινγία ε νπνία κπνξεί λα πινπνηήζεη ηνλ 

δηαρσξηζκφ απηφ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα νπηηθά ζηνηρεία φρη κφλν σο ζηνηρεία πξνψζεζεο αιιά 

θαη σο ζηνηρεία κεηαγσγήο κπνξεί λα ειαθξχλεη ην θέληξν δεδνκέλσλ απφ ηνπο ηξνκεξά 

κεγάινπο ειεθηξνληθνχο κεηαγσγείο νη νπνίνη θαηαλαιψλνπλ πνιχ κεγάιε ηζρχ θαη δελ 

παξάγνπλ ηελ αληίζηνηρε απνδνηηθφηεηα.  

    Απφ φια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη αλάγθε γηα θαιχηεξα θαη 

πην απνδνηηθά δίθηπα θαη εδψ πξνηείλεηαη ε ρξήζε νπηηθήο ηερλνινγίαο φρη κφλν γηα ηε 

κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο αιιά θαη γηα ηε δξνκνιφγεζή ηεο κε γξεγνξφηεξν θαη ιηγφηεξν 

ελεξγνβφξν ηξφπν. Η ηδέα δελ είλαη λα αληηθαηαζηεζνχλ πιήξσο ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία θαη 

κεηαγσγείο κε νπηηθά αιιά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ καδί θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν λα πξνζθέξνπλ ζην 

δίθηπν ηα ζεηηθά θαη ησλ δχν. Να ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ππάξρεη θαη έλαο κηθξφο 

αξηζκφο απφ πξνηάζεηο κε κφλν νπηηθά ζηνηρεία. ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη ε 

παξνπζίαζε θαη ε αλάιπζε ησλ θπξηφηεξσλ αξρηηεθηνληθψλ.  
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Κεθάιαην 3 
Δπεθηάζηκεο πξόζθαηεο αξρηηεθηνληθέο νπηηθήο ζε θέληξα δεδνκέλσλ 

 
    ΢ην ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο πξνρσξνχκε ζηε κειέηε θαη παξνπζίαζε κεξηθψλ λέσλ 

αξρηηεθηνληθψλ δηθηχσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ (πβξηδηθή) νπηηθή δξνκνιφγεζε νη νπνίεο είηε 

ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε απφ θάπνηαθέληξα δεδνκέλσλ είηε είλαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. ΢ην 

θεθάιαην απηφ εξεπλνχκε θαη παξνπζηάδνπκε ηηο ηερλνινγίεο απφ ηηο νπνίεο απαξηίδνληαη αιιά 

θαη δηαζαθελίδνπκε ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνπκε ηηο 

δηάθνξεο δνκέο δηθηχσλ κε ηηο πηζαλέο παξαιιαγέο ηνπο ζε δνκηθά επίπεδα θαη επεμεγνχκε ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Oη αξρηηεθηνληθέο πνπ εμεηάδνληαη ζηε παξνχζα εξγαζία είλαη νη 

αθφινπζεο: Plexxi, MEMS-based, Arrayed Wavelength-Grating (AWG) based θαη WSSbased.  

 

 

3.1 Γνκέο δηθηύνπ Plexxi  

 

    Ξεθηλάκε ηελ πεξηγξαθή αξρηηεθηνληθψλ νπηηθήο απφ ην δίθηπν Plexxi, κία δνκή ε νπνία έρεη 

ήδε πηνζεηεζεί απφ νξηζκέλα θέληξα δεδνκέλσλ θαη είλαη δηαζέζηκε ζηελ αγνξά εδψ θαη 3 

ρξφληα θαζψο φιε ε ηερλνινγία πνπ απαηηεί είλαη δηαζέζηκε ζήκεξα [18]. Γηα ηε κειέηε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο Plexxi ζα γίλεη αξρηθά ε παξνπζίαζε ηεο δνκήο ηεο θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 

ε αλαθνξά θαη παξνπζίαζε ησλ νπηηθψλ δηαθνπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί. Ο πξψηνο δηαθφπηεο 

νλνκάδεηαη plexxi switch 1 θαη ζηε ζπλέρεηα κεηά απφ νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο θαη 

ηερλνινγηθέο αλαβαζκίζεηο ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ πξνέθπςε ν plexxi switch 2 [19].  

 

 

3.1.1 Αλαιπηηθή Παξνπζίαζε αξρηηεθηνληθήο Plexxi 

 

    ΢ε απηφ ην ζηάδην ζα αθνινπζήζεη ε πεξηγξαθή θαη παξνπζίαζε ελφο δηθηχνπ Plexxi. Οη 

κεηαγσγείο Plexxi είλαη 10GbE Ethernet κεηαγσγείο. Οη κεηαγσγείο είλαη βαζηζκέλνη ζε 

εκπνξηθή ζηιηθφλε, κε φια ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά πνπ ζπλεπάγεηαη απηφ, θπξίσο ζηνλ ηνκέα 

πξνψζεζεο ησλ παθέησλ ηνπ κεηαγσγέα (packet forwarding sector) [20]. Οη ζχξεο ζε έλα 

κεηαγσγέα Plexxi ρσξίδνληαη ζε 2 νκάδεο: ζχξεο πξφζβαζεο (Access ports) θαη lightrail ζχξεο. 

Οη ζχξεο πξφζβαζεο είλαη 10GbE ζχξεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπλδένπλ ηνπο 

δηαθνκηζηέο, ηε κλήκε – απνζήθεπζε, άιινπο δξνκνινγεηέο, δηαθφπηεο γηα επηθνηλσλία κε άιια 

δίθηπα ή νπνηαδήπνηε άιινπ είδνπο αλάγθε απαηηεί ην θέληξν δεδνκέλσλ. Αλάινγα κε ηελ 

αθξηβή έθδνζε ηνπ κεηαγσγέα κπνξεί λα ππάξρνπλ έσο θαη 72 απφ απηνχο. Οη lightrail ζχξεο 

είλαη επίζεο 10GbE ζχξεο αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην πιέγκα ηνπ δηθηχνπ 

Plexxi, δειαδή κέζσ απηψλ ησλ ζπξψλ ζπλδένληαη νη κεηαγσγείο Plexxi κε ηνπο γεηηνληθνχο 

ηνπο κεηαγσγείο ζην δαθηχιην. Καη πάιη, αλάινγα κε ηελ αθξηβή έθδνζε ηνπ κεηαγσγέα, 

ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 24 απφ απηέο ηηο ζχξεο, έσο θαη 48 ζχξεο ζηνπο πην πξφζθαηνπο 

κεηαγσγείο. Σα lightrail είλαη πςειήο ππθλφηεηαο θαιψδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην δίθηπν 

Plexxi σο δηεπαθέο ζχλδεζεο. Απηέο νη ζχξεο lightrail δελ εκθαλίδνληαη σο θαλνληθέο SFP + ή 

QSFP + ζην δηαθφπηε, αιιά κεηαθέξνληαη ρξεζηκνπνηψληαο Wavelength Division Multiplexing 

(WDM) κέζσ ησλ ππνδνρψλ lightrail. Η ρξήζε ηνπ WDM επηηξέπεη ηε κεηαθνξά πνιιαπιψλ 

ζπλδέζεσλ 10GbE ζε κηα εληαία ίλα lightrail ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο γηα 
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θάζε ζχλδεζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ηα θαιψδηα lightrail ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή 

ρσξεηηθφηεηα θαη έλα θαιψδην lightrail κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη θπζηθά κέρξη θαη 12 

θαλνληθά θαιψδηα. ΢ηελ επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη έλαο κεηαγσγέαο Plexxi κε ηα lightrail 

θαιψδηα ηνπ ηα νπνία εθηείλνληαη ινγηθά αξηζηεξά θαη δεμηά [20]: 

 
 

Εικόνα 3. 1 – Συνδζςεισ ενόσ Plexxi Switch με lightrail 

 

 

    Οη κεηαγσγείο Plexxi ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ έλα δαθηχιην (ring topology). 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, θάζε δηαθφπηεο έρεη έλα θαιψδην lightrail ην νπνίν ζηξέθεηαη ινγηθά 

αξηζηεξά (logical East) θαη έλα αθφκα θαιψδην πξνο ηα ινγηθά δεμηά (logical West). Κάζε 

θαιψδην lightrail κεηαθέξεη 12 απφ ηηο ζχξεο 10GbE lightrail πξνο ηελ αληίζηνηρε θαηεχζπλζε. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ηα θαιψδηα lightrail ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζαλ έλα ινγηθφ δαρηπιίδη 

(logical ring topology) ηα κήθε θχκαηνο 10GbE δελ ηεξκαηίδνπλ αλαγθαζηηθά ζε φινπο ηνπο 

γεηηνληθνχο κεηαγσγείο. Δμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ WDM, πνιιά απφ ηα κήθε θχκαηνο πεξλνχλ 

απφ ην γεηηνληθφ κεηαγσγέα, ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθή ηερλνινγία, θαη πξνσζνχληαη ζε 

κεηαγσγείο πνπ είλαη 2, 3, 4 ή αθφκα θαη 5 κεηαγσγείο ινγηθά αξηζηεξά ή ινγηθά δεμηά ηνπ 

αξρηθνχ κεηαγσγέα πνπ ηα κεηαδίδεη (transmitting switch). Με ηε ρξήζε ηερλνινγίαο παζεηηθψλ 

ζηνηρείσλ δηέιεπζεο, ηα κήθε θχκαηνο κπνξνχλ λα πξνσζεζνχλ αθφκα θαη αλ έλαο ελδηάκεζνο 

δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο, ζε θαηάζηαζε επαλεθθίλεζεο ή αθφκα θαη είλαη ππεξθνξησκέλνο 

ιφγσ απμεκέλεο θίλεζεο. 

     Κάζε κεηαγσγέαο παίξλεη έλα ζχλνιν απφ ηα κήθε θχκαηνο 10GbE WDM θαη ηα δηαβηβάδεη 

παζεηηθά αιιά κεξηθά απφ απηά ηα κήθε θχκαηνο ηεξκαηίδνληαη ζε απηφλ ηνλ κεηαγσγέα 

πξνζαξηψληαο ηα κε ην Ethernet πξσηφθνιιν κεηαγσγήο ASIC. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη 

κεηαγσγείο έρνπλ δεκηνπξγήζεη κία δηζεκεηαθή 10GbE ζχλδεζε (10GbE point to point 

connection) Ethernet, κεηαμχ ηνπ δηαθφπηε απφ φπνπ πξνέξρεηαη απηφ ην θχκα 10GbE, θαη ηνπ 

δηαθφπηε πνπ ην ηεξκαηίδεη. Καηά ηελ ζχλδεζε ησλ κεηαγσγέσλ Plexxi κεηαμχ ηνπο δελ 

απαηηείηαη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ξχζκηζε γηα λα επηηεπρζεί απηφ, νη κεηαγσγείο απηνκάησο ζα 

δεκηνπξγήζνπλ κία πξνεπηιεγκέλε ηνπνινγία. Απηή ε πξνεπηιεγκέλε ξχζκηζε δεκηνπξγεί 4 

10GbE ζεκείν ζε ζεκείν ζπλδέζεηο κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν γεηηνληθψλ κεηαγσγέσλ θαη 2 

10GbE ζπλδέζεηο κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν κεηαγσγέσλ πνπ είλαη 2, 3, 4 ή 5 κεηαγσγείο 

απνκαθξπζκέλνη κεηαμχ ηνπο. 

    Σν ζχλνιν φισλ απηψλ ησλ ζεκείν ζε ζεκείν ζπλδέζεσλ δεκηνπξγεί κία κεξηθψο ή πιήξσο 

θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία (full or partial mesh) κεηαμχ φισλ ησλ κεηαγσγέσλ νη νπνίνη 

ζπλδένληαη ζε έλα δαθηχιην. Οδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ελψ ε θπζηθή ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ Plexxi,δειαδή ην πψο είλαη ζπλδεδεκέλν ην πιηθφ (hardware), είλαη έλαο δαθηχιηνο 
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(ring physical topology) θαζψο ζπλδένληαη κφλν νη γεηηνληθνί κεηαγσγείο ελψ ε ινγηθή 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ν ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγεί, είλαη κία θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία κε 

ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

    Υσξίο λα απαηηείηαη θάπνηα ξχζκηζε, νη κεηαγσγείο ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ κεραληζκφ 

αλαδήηεζεο γηα λα θαζνξίζεη πνηνο κεηαγσγέαο είλαη ζηελ άιιε πιεπξά ηεο θάζε ζεκείν ζε 

ζεκείν ζχλδεζεο. Αθφκα θη αλ απηή είλαη ε πξνεπηιεγκέλε ηνπνινγία ηνπο, νη κεηαγσγείο δελ 

πξνβαίλνπλ ζε ππνζέζεηο γηα ην ηη κεηαγσγέαο είλαη ζηελ άιιε πιεπξά, αληηζέησο ελεξγά 

αληρλεχνπλ θαη αλαθαιχπηνπλ. Έηζη σο απνηέιεζκα θάζε κεηαγσγέαο ζα έρεη 24 ή 48 (ή ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νπνηνλδήπνηε αξηζκφ απαηηείηαη) ζπλδέζεηο πξνο ηνπο ππφινηπνπο κεηαγσγείο 

ηνπ δηθηχνπ. Ο ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ ησλ ζπλδέζεσλ απφ φινπο ηνπο κεηαγσγείο, είλαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηνπνγξαθία γηα απηφ ην δίθηπν. Ο αξηζκφο ησλ ηξφπσλ ζχλδεζεο είλαη πνιχ 

κεγάινο,γηα παξάδεηγκα κε 20 κεηαγσγείο ζε έλα δίθηπν Plexxi, ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ (20 * 

24) / 2 = 240 10GbE ζπλδέζεηο γηα ηνπο κεηαγσγείο (κεξηθψο θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία). 

    ΢ε έλα δίθηπν Plexxi, ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ γηα λα επηθνηλσλήζνπλ 2 

κεηαγσγείο είλαη ηεξάζηηνο. Αο ππνζέζνπκε γηα παξάδεηγκα έλα δίθηπν Plexxi κε 11 κεηαγσγείο 

θαη φηη ν κεηαγσγέαο 1 ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ κεηαγσγέα 5. Οη κεηαγσγείο 1 θαη 5 

έρνπλε 2 άκεζεο ζεκείν ζε ζεκείν 10GbE ζπλδέζεηο. Τπνζέηνληαο φκσο φηη ην κνλνπάηη απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ή φηη ππάξρεη ήδε αξθεηή θίλεζε, ν κεηαγσγέαο 1 έρεη 4 10GbE κε ηνπο 

γεηηνληθνχο ηνπ, δειαδή ηνλ κεηαγσγέα 2 θαη 11. Με ηε ζεηξά ηνπο νη κεηαγσγείο 2 θαη 11 έρνπλ 

ν θαζέλαο 2 10GbE ζπλδέζεηο κε ηνλ κεηαγσγέα 5 δεκηνπξγψληαο έηζη 16 έκκεζα κνλαδηθά 

10GbE κνλνπάηηα κεηαμχ ηνπ κεηαγσγέα 1 θαη 5. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ, ζε έλα 

κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ ζα κπνξνχζαλ λα ππάξρνπλ εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα 

κεηαμχ 2 κεηαγσγέσλ, κεξηθά άκεζα θαη ηα πεξηζζφηεξα έκκεζα κε πνιιέο αλαπεδήζεηο (hops) 

αλάκεζα ζηνπο κεηαγσγείο ηνπ δαθηπιίνπ [20].  

 
Εικόνα 3. 2 – Φυςική τοπολογία ενόσ Plexxi Ring 
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   Σέινο, φηαλ ππάξρνπλ ηφζεο πνιιέο δηαδξνκέο κεηαμχ 2 κεηαγσγέσλ ζην δίθηπν, πξέπεη ην 

δίθηπν λα είλαη εμαηξεηηθά επηιεθηηθφ ζηελ επηινγή ησλ δηαδξνκψλ πνπ ζα επηιέγνληαη γηα ηα 

παθέηα έηζη ψζηε λα κελ δεκηνπξγείηαη ζπκθφξεζε. Ο ηνκέαο ειέγρνπ Plexxi (Plexxi Control) 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ζπγγέλεηεο (affinities) γηα λα ππνινγίζεη πνηα θίλεζε ζα πξέπεη λα πάεη πνπ 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί ην δίθηπν νξζά. 

 

 

3.1.2 Τβξηδηθή αξρηηεθηνληθή Plexxi κε νπηηθνύο κεηαγσγείο Calient 

 

   ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα αθνινπζήζεη ε παξνπζίαζε ηεο πβξηδηθήο αξρηηεθηνληθήο Plexxi and 

Calient [21]. Σν δίθηπν plexxi παξνπζηάζηεθε θαη αλαιχζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

  Η Calient παξαζθεπάδεη πςειήο ππθλφηεηαο νπηηθνχο κεηαγσγείο νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη 

θαη απφ ρακειή ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε (latency). ΢ηελ παξνχζα αξρηηεθηνληθή γίλεηαη 

ρξήζε ηνπ κεηαγσγέα S320 Photonic Switch ηεο Calient, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή 

αμηνπηζηία θαη πνηφηεηα ιεηηνπξγίαο, ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη επθνιία ζηε ρξήζε. Σα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηνλ θαζηζηνχλ ηδαληθφ γηα ηελ αξρηηεθηνληθή απηή θαη θέξλεη ηα 

πξαγκαηηθά πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνληθήο κεηαγσγήο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ.  

   Ο κεηαγσγέαο S320 Photonic Switch θαζηζηά δπλαηή ηελ ζχλζεζε κηαο πβξηδηθήο 

αξρηηεθηνληθήο, ειεθηξηθψλ παθέησλ θαη νπηηθήο (hybrid packet-optical architecture) ε νπνία 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί θιηκαθσηά ψζηε λα ππνζηεξίμεη ηελ απαηηνχκελε αλάπηπμε ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ [21]. Απηή ε αξρηηεθηνληθή εηζάγεη επηπιένλ νπηηθή ρσξεηηθφηεηα θαη επηηξέπεη ζην 

δίθηπν λα αλαδηαξζξψλεηαη δπλακηθά. ΢ηε παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε πβξηδηθή 

αξρηηεθηνληθή: 

 

 

 
Εικόνα 3. 3 - Αναπαράςταςη Plexxi - Calient υβριδικήσ αρχιτεκτονικήσ 

 

   ΢ην θέληξν ηεο πβξηδηθήο packet-optical αξρηηεθηνληθήο παξακέλεη ην ειεθηξηθφ θχθισκα 

ησλ παθέησλ. Σν θχθισκα απηφ παξέρεη νιηθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ νπνηνπδήπνηε rack ή 

ηνκέα-rack ζην θέληξν δεδνκέλσλ. Παξάιιεια κε ην δίθηπν παθέησλ ε πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή 

πεξηέρεη έλα νπηηθφ θχθισκα κεηαγσγήο (optical switch circuit OSC). Ο θάζε ToR κεηαγσγέαο 

ζην δίθηπν παθέησλ ζπλδέεηαη κε ην νπηηθφ δηθηπνδφκεκα (fabric). Σν θιεηδί πνπ απαηηείηαη 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί ε πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή είλαη φηη ηα ειεθηξηθά θαη ηα νπηηθά ζηνηρεία 
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πξέπεη λα ζπλππάξρνπλ θαη λα ζπληνλίδνληαη απφ πςειφηεξνπ επηπέδνπ ζηξψκαηα δηαρείξηζεο. 

Απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ κε ηε κνλάδα ειέγρνπ Plexxi θαη ζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί SDN. 

   ΢ηελ πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή ηκήκαηα ηνπ Plexxi ring ζπλδένληαη άκεζα κε ην Calient 

νπηηθφ δηθηπνδφκεκα κέζσ 10GbE ή 40GbE ζπξψλ [21]. Οη κεηαγσγείο Plexxi ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ θαισδίσλ lightrail. Όηαλ ππάξρεη κία κεγάιε ξνή δεδνκέλσλ ή 

εθαξκνγψλ γηα λα θαηαπνιεκεζεί ε θίλεζε ζην δίθηπν νη Plexxi δηαθφπηεο πεξλάλε ηελ 

κεηαθνξά ησλ παθέησλ πξνο ην δηαθφπηε εηζφδνπ ηνπ Calient θαη ζηε ζπλέρεηα ην νπηηθφ 

δηθηπνδφκεκα πξνσζεί ηε θίλεζε ζην δηαθφπηε εμφδνπ, ην νπνίν ηειηθά ζηέιλεη ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο ηα παθέηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ 

θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ησλ παθέησλ θαη εγγπάηαη κία πςεινχ εχξνπο δψλεο, ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο δηαδξνκή γηα ηε ξνή. Η αξρηηεθηνληθή απηή είλαη αξθεηά παξφκνηα κε απηή ησλ 

3D MEMS ε νπνία ζα αλαπηπρζεί ζε επφκελε ελφηεηα. 

   Γηα λα ζπλεξγαζηνχλ ηα δχν ζπζηήκαηα, πξέπεη λα ππάξρεη έλα κέζν αληαιιαγήο 

πιεξνθνξηψλ. Η αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ελφο δηθηχνπ Plexxi θαη κίαο άιιεο ππνδνκήο 

γίλεηαη κέζσ ησλ Plexxi connectors. Έλαο Plexxi connector είλαη κία πεξηνξηζκέλε ππεξεζία 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειεγθηή Plexxi είηε 

νπνπδήπνηε κέζα ή γχξσ απφ ην δίθηπν κε κνλαδηθφ πεξηνξηζκφ λα έρεη πξφζβαζε εθεί ν Plexxi 

controller. 

 

 

3.1.3 Plexxi switch 1 
 

            

 
Εικόνα 3. 4 – Μεταγωγζασ Plexxi 

 

    Ο δηαθφπηεο Plexxi 1 παξέρεη κηα θαηλνηφκν ιχζε,ζηνλ ηνκέα ησλ δηθηχσλ, ζρεδηαζκέλε γηα 

λα θαιχςεη ηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ ζεκεξηλψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ πνπ φπσο 

πξναλαθέξζεθε αληηκεησπίδνπλ κία πιεζψξα πξνβιεκάησλ. Η πξνεγκέλε αξρηηεθηνληθή ηνπ 

δηαθφπηε ελνπνηεί έλα Ethernet κεηαγσγέα καδί κε έλαλ πξσηνπνξηαθφ θεληξηθφ θαη νκφζπνλδν 

κεραληζκφ ειέγρνπ ν νπνίνο είλαη SDN βαζηζκέλνο θαζψο θαη κε έλα κνλαδηθφ νπηηθφ ηξφπν 

δηαζχλδεζεο κε πνιππιεμία. Απηφ αληηθαζηζηά ηηο παξαδνζηαθέο ηεξαξρηθέο δνκέο κε έλα 

θιηκαθνχκελν, πςεινχ εχξνπο δψλεο, ρακειήο θαζπζηέξεζεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη 

πξνγξακκαηηζηηθά πξνζαξκφζηκν Δηθνληθφ Πνιππχξελν (Virtual Multicore) δίθηπν θαη 

επηηξέπεη ηελ ζπγγεληθή δηθηχσζε (affinity networking), ην λέν πξφηππν ζηηο ππνδνκέο θέληξσλ 

δεδνκέλσλ [18].  
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   Ο θάζε κεηαγσγέαο Plexxi 1 δηαζέηεη δχν lightrail νπηηθέο δηεπαθέο ζχλδεζεο, παξέρνληαο 

έσο θαη 240 Gbps εχξνο δψλεο γηα επηθνηλσλία εμ νινθιήξνπ δηπιήο θαηεχζπλζεο, 

δεκηνπξγψληαο έηζη επεθηάζηκα θαη πξνγξακκαηηδφκελα δίθηπα κε πιήξσο θαηαλεκεκέλε 

ηνπνινγία (full meshed - meshed networks). Οη Plexxi κεηαγσγείο ρξεζηκνπνηνχλε δηαίξεζε 

κήθνπο θχκαηνο πνιππιεμίαο (wavelength division multiplexing – WDM) θαη νπηηθή cross 

connect ηερλνινγία έηζη ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα νπηηθφ δίθηπν επηπέδνπ 1,ην νπνίν δηαζέηεη 

πιήξσο θαηαλεκεκέλε ηνπνινγία (mesh) κεηαμχ ησλ δηαθνπηψλ ζε έλα δαρηπιίδη Plexxi θαη 

είλαη εληειψο ειεγρφκελν απφ ινγηζκηθφ. Έλα cross-connect είλαη νπνηαδήπνηε ζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ παξέρνληαη σο μερσξηζηέο κνλάδεο απφ ην θέληξν δεδνκέλσλ. Η 

θαισδίσζε απφ κεηαγσγέα ζε κεηαγσγέα απινπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε κφλν 2 ζπλδέζεηο 

αλά κεηαγσγέα. 

 

 -Virtual Multicore 

 

    Σν πιήξεο δπλακηθφ ηεο νπηηθήο κεηαγσγήο γίλεηαη εκθαλέο απφ ην Virtual multicore ηεο 

αξρηηεθηνληθήο Plexxi ην νπνίν παξέρεη απνηειεζκαηηθέο ηνπνινγίεο δηθηχνπ ζηηο θξίζηκεο θαη 

θνξησκέλεο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ. Η νπηηθή ηερλνινγία πνιππιεμίαο δεκηνπξγεί έλα 

πιέγκα δηθηχνπ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ κε πνιιέο άκεζεο θαη έκκεζεο δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ 

δηαθνπηψλ ζε έλα δίθηπν Plexxi. Η νξγάλσζε απηψλ ησλ δηαδξνκψλ δηαρεηξίδεηαη απφ ην 

ινγηζκηθφ ηεο κνλάδαο ειέγρνπ Plexxi ε νπνία θαηαλνεί ζπγθεθξηκέλα ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

πφξσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα θφξην απαηηήζεσλ θαη ηηο εηδηθέο αλάγθεο ή ηνπο πεξηνξηζκνχο 

κεηαμχ ησλ πφξσλ απηψλ ή κε άιινπο εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα δίθηπν 

φπνπ θάζε κνλάδα ε νπνία έρεη θφξην απαηηήζεσλ ιακβάλεη ην δηθφ ηεο εηθνληθφ ππξήλα ηνπ 

δηθηχνπ (virtual multicore). 

 

-Affinity Smartpath 

 

   To Affinity- SmartPath είλαη κηα έμππλε θαη πξνζαξκνζηηθή ηερλνινγία πνπ εμαζθαιίδεη φηη ν 

θφξηνο αηηήζεσλ παίξλεη πάληα πξφζβαζε ζηηο πην βέιηηζηεο θαη δηαζέζηκεο δηαδξνκέο δηθηχνπ. 

Σν Affinity SmartPath επηιέγεη έμππλα ην θαιχηεξν κνλνπάηη ηνπ δηθηχνπ γηα αηηήζεηο πνπ 

έρνπλ ζαθείο πεξηνξηζκνχο ή ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο απφ ην δίθηπν. Οη αηηήζεηο πνπ δέρεηαη ην 

δίθηπν θαη νη νπνίεο δελ απαηηνχλε θάπνηα εηδηθή κεηαρείξηζε ή δελ πεξηιακβάλνπλ 

πεξηνξηζκνχο, θνξηψλνληαη ηζφηνπα θαη απνηειεζκαηηθά θηάλνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο κέζσ 

πνιιαπιψλ άκεζσλ είηε έκκεζσλ δηαδξνκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην νπηηθφ πιέγκα, 

αλάινγα κε ηε θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ ηελ θάζε ζηηγκή (ππεξθνξησκέλν ή φρη). Σν ινγηζκηθφ 

ειέγρνπ Plexxi είλαη αθφκε έμππλν αξθεηά έηζη ψζηε λα αληρλεχεη θίλεζε πςεινχ επηπέδνπ θαη 

λα αλαθαηεπζχλεη θαη λα πξνσζεί έλα κέξνο ηεο είηε ζε άκεζα κνλνπάηηα είηε ζε ειεχζεξα 

κνλνπάηηα πςεινχ εχξνπο δψλεο,ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εμνπζηνδφηεζε.  

   Αληίζεηα κε ηα ηππηθά δίθηπα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ηα νπνία πηζαλψο λα κπνξνχλε λα 

δηαρεηξηζηνχλε ην πνιχ 16 ή 32 δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ κεηαγσγέσλ ε κνλάδα ειέγρνπ Plexxi 

κπνξεί έμππλα λα επηιέμεη απφ εθαηνληάδεο έκκεζα κνλνπάηηα, ηα νπνία λα κελ δεκηνπξγνχλε 

θίλεζε ή ππεξθφξησζε ζην δίθηπν, αλάκεζα ζε φιε ηελ κεγάιε πνηθηινκνξθία ηνπ πιέγκαηνο. 

Ωο απνηέιεζκα ην Affinity SmartPath δεκηνπξγεί πξσηνθαλή απνηειεζκαηηθφηεηα, παξέρνληαο 

πςειφηεξεο επηδφζεηο κε κεγαιχηεξε επειημία απφ φ, ηη παξαδνζηαθέο ιχζεηο δηθηχσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ή ηεξαξρηθή δνκή. 



51 
 

 

   ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη έλα πιαίζην ην νπνίν πεξηιακβάλεη κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ Plexxi switch 1 [18]: 

 

Δπηθάλεηα 1RU / USB console 

Γηεπαθέο πξόζβαζεο 32 x 10GbE SFP+, 2 x 40GbE QSFP+ 

Xσξεηηθόηεηα κεηαγσγήο (Switching 

capacity)  

1.28 Tbps 

Lightrail ™ δηεπαθέο 2 MPO ζπκβαηνί connectors 

24 κήθε θχκαηνο (10 GbE) 

Kαηαλάισζε ξεύκαηνο Μέγηζηε θαηαλάισζε:250 W 

Σππηθή θαηαλάισζε:120 W 

Γηαζηάζεηο 17.29"W x 28.00"D x 1.73"H 

Βάξνο 27 lbs 

Αζθάιεηα UL/CSA/EN 60950 

SDN βαζηζκέλε αξρηηεθηνληθή 

 

 

 

3.1.4 Plexxi Switch 2 

 

   O κεηαγσγέαο Plexxi 2 απνηειεί ηελ λέα γεληά δηθηχσζεο ζηηο θαηλνηνκηθέο πξνζπάζεηεο γηα 

ιχζε ησλ κε επεθηάζηκσλ δηθηχσλ [19]. 

   O θάζε κεηαγσγέαο Plexxi 2 δηαζέηεη ηέζζεξηο νπηηθέο δηεπαθέο lightrail νη νπνίεο παξέρνπλ 

έσο θαη 480 Gbps εχξνο δψλεο γηα επηθνηλσλία δηπιήο θαηεχζπλζεο, αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ 

κεηαγσγέα ζε έλα δίθηπν Plexxi. Όζν αθνξά ηνλ ηξφπν δηαζχλδεζεο ησλ κεηαγσγέσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη 2 ή 4 ζπλδέζεηο αλά κεηαγσγέα, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ. Ο 

κεηαγσγέαο Plexxi 2 κπνξεί λα ζπλππάξρεη πιήξσο κε ηνλ κεηαγσγέα Plexxi 1 θαη έηζη είλαη 

πηζαλή ε δεκηνπξγία δηθηχνπ Plexxi ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκφ 

κεηαγσγέσλ 1 θαη 2. 

   Οη δηαθφπηεο Plexxi δηαζπλδένληαη ζε κία ηνπνινγία δαθηπιίνπ ρξεζηκνπνηψληαο lightrail 

πςειήο ππθλφηεηαο νπηηθή ηερλνινγία δεκηνπξγψληαο κηα πιήξε ή κεξηθψο θαηαλεκεκέλε 

ηνπνινγία (mesh) κεηαμχ ησλ κεηαγσγέσλ. Απηφ δεκηνπξγεί κία πην απνδνηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ απφ φηη νη ππάξρνπζεο αξρηηεθηνληθέο δέλδξνπ ή 

ζπνλδπιηθέο (spin) κπνξνχλ λα επηηχρνπλ. Η θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη γξακκηθή 

επεθηαζηκφηεηα θαζψο ε πξνζζήθε θάζε κεηαγσγέα ζην δαθηχιην γίλεηαη εχθνια θαη ν 

κεηαγσγέαο ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο. Οη δαθηχιηνη Plexxi 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ δίθηπα κεγέζνπο απφ κεξηθέο ζηνίβεο δηαθνκηζηψλ κέρξη θαη έλα 

πνιχ κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ. Η γξακκηθή θαηαζθεπή πξνζθέξεη πξνβιέςηκε νηθνλνκία θαη 

εχθνιε αλάπηπμε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

   Με ηελ εηζαγσγή ησλ 2 επηπιένλ ζπλδέζεσλ lightrail θαη ηνλ δηπιαζηαζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ν 

κεηαγσγέαο 2 δεκηνπξγεί ην επφκελν επίπεδν ηεο επεθηαζηκφηεηαο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ. Οη 

πξφζζεηεο ζπλδέζεηο επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία ησλ νκφθεληξσλ δαθηπιίσλ γηα ηελ ελίζρπζε 

ηνπ εχξνπο δψλεο κέζα ζην δαθηχιην ή αθφκε θαη πνιπδηάζηαην δαρηπιίδηα κεηαγσγέσλ, 

αξρηηεθηνληθέο πνπ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πάξα πνιχ θαη λα πεξηέρνπλ κέρξη θαη ρηιηάδεο 

κεηαγσγείο θαη αληίζηνηρα πνιχ πεξηζζφηεξεο ζχξεο. 
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Flexxports 
 

   Ο κεηαγσγέαο Plexxi 2 κπνξεί λα παξέρεη κέρξη θαη 28 FlexxPorts (4 QSFP+, 12 SFP+) [19]. 

Σα flexxports είλαη ζχξεο πξφζβαζεο πνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ην νπηηθφ πιέγκα Plexxi. 

΢ε ηαρχηεηεο έσο 11Gbit / sec, κπνξνχλ λα παξέρνπλ αλεκπφδηζηε non-Ethernet κεηαθνξά κέζσ 

ηνπ νπηηθνχ πιέγκαηνο Plexxi ζε νπνηνδήπνηε άιιν flexxport ζε έλα δαθηχιην Plexxi. Σα 

FlexxPorts επηηξέπνπλ επίζεο ζπλδέζεηο ηνπ πιέγκαηνο λα αλαθαηεπζπλζνχλ ζε ζχξεο 

πξφζβαζεο γηα λα επηηξαπεί επηθνηλσλία κεγάιεο εκβέιεηαο. 

 
Εικόνα 3. 5 - Flexxports 

 

 

   ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεζνχκε έλαλ πίλαθα κε κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Plexxi 

κεηαγσγέα 2 [19]: 

 

Δπηθάλεηα  2 RU Form / Rj45 

Γηεπαθέο πξόζβαζεο 48 x 10GbE: 

12 x QSFP+ (1x40GbE, 4x10Gbe) 

4 x QSFP+ FlexxPorts 

12 x SFP+ FlexxPorts 

Xσξεηηθόηεηα κεηαγσγήο (Switching 

capacity) 

2.56 Tpbs (1.92 Tbps User)  

Lightrail ™ δηεπαθέο 4 MPO ζπκβαηνί connectors 

48 x 10GbE κήθε θχκαηνο 

Kαηαλάισζε ξεύκαηνο Μέγηζηε θαηαλάισζε:500 W 

Σππηθή θαηαλάισζε:400W 

Γηαζηάζεηο 19.00”W x 28.00”D x 3.375”H 

Βάξνο  41.65 Lbs 

Αζθάιεηα UL/CSA/EN 60950 

SDN βαζηζκέλε αξρηηεθηνληθή  

 

 

Σαμηλόκεζε Laser Class 1 laser 
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   ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζην γεγνλφο φηη έρνπλε ζρεδηαζηεί θαη άιιεο κνξθέο 

ηνπ κεηαγσγέα Plexxi 2 έηζη ψζηε λα θαιχπηνπλ δηαθνξεηηθέο αλάγθεο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ 

[22]. Η „‟νηθνγέλεηα‟‟ Plexxi 2 απνηειείηαη απφ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κνληέια πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ην ίδην πιηθφ αιιά πξνζαξκνζκέλα ζην λα εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο φπσο θέληξα δεδνκέλσλ ρηηζκέλα γχξσ απφ ζπζηάδεο εμππεξεηεηψλ (Pods). Σα 

κνληέια είλαη: 

  

 

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2: Πνιπδηάζηαηνο κεηαγσγέαο δηαζχλδεζεο 

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2s: Μεηαγσγέαο πξφζβαζεο πνιιαπιψλ ζπξψλ 10GbE  

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2p: Πνιπδηάζηαηνο κεηαγσγέαο δηαζχλδεζεο Pod 

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2sp: 10GbE pod κεηαγσγέαο πνιιαπιψλ ζπξψλ 

  

 

 Μεηαγσγέαο Plexxi 2: Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ν κεηαγσγέαο 2 

είλαη έλα πνιπδηάζηαηνο κεηαγσγέαο δηαζχλδεζεο ζρεδηαζκέλνο γηα καδηθή επεθηαζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Η ζπζθεπή είλαη έλαο 2RU κεηαγσγέαο κε 12 QSFP + ζχξεο πξφζβαζεο (12x40GBE ή 

48x10GbE). Ο κεηαγσγέαο έρεη 4 lightrail δηεπαθέο πνπ παξέρνπλ νπηηθή δηαζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ κεηαγσγέσλ ζε έλα Plexxi δαθηχιην. Οη νπηηθέο δηεπαθέο ππνζηεξίδνπλ νπηηθή ηερλνινγία 

10 ρηιηνκέηξσλ „‟single-mode WDM‟‟ κε 120Gbps επηθνηλσλία εμ νινθιήξνπ δηπιήο 

θαηεχζπλζεο αλά δηεπαθή (ζπλνιηθά 480Gbps). Ο κεηαγσγέαο 2 πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 16 

FlexxPorts (4xQSFP+ θαη 12xSFP+). Δπίζεο ην βαζηθφ κνληέιν Plexxi 2 ιεηηνπξγεί κε 1:1 

ππεξθάιπςε. Ο κεηαγσγέαο 2 είλαη ζρεδηαζκέλνο λα ιεηηνπξγεί σο κεηαγσγέαο δηαζχλδεζεο 

κεηαμχ ησλ Plexxi δαρηπιηδηψλ. Οη πξφζζεηεο δηαζπλδέζεηο lightrail επηηξέπνπλ ζηνπο 

αξρηηέθηνλεο λα ζρεδηάζνπλ ηεκλφκελα δαρηπιίδηα είηε γηα καδηθά επεθηάζηκεο ηνπνινγίεο είηε 

γηα κειινληηθνχο ζρεδηαζκνχο. Οη επηπιένλ δηεπαθέο δηπιαζηάδνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

νπηηθνχ πιέγκαηνο θαη απμάλνπλ ζεκαληηθά ην εχξνο δψλεο. 

  

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2s: Ο κεηαγσγέαο 2s είλαη έλαο 10GbE κεηαγσγέαο πξφζβαζεο 

πνιιαπιψλ ζπξψλ πνπ ιεηηνπξγεί κε ππεξθάιπςε 3:1. Ο δηαθφπηεο 2RU έρεη 16xQSFP + θαη 

8xSFP + ζχξεο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ κέρξη θαη 72 10GbE ζπλδέζεηο πξφζβαζεο. Ο κεηαγσγέαο 

2s έρεη 2 δηεπαθέο lightrail (ίδηεο κε ηηο δηεπαθέο lightrail ηνπ κεηαγσγέα 2) θαη 4xSFP + 

FlexxPorts. Με βάζε ην ίδην ππνθείκελν πιηθφ, νη κεηαγσγείο 2s αληηπξνζσπεχνπλ κηα εθ λένπ 

θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο δπλακηθφηεηαο κεηαγσγήο. Απηή ε δηακφξθσζε βειηηζηνπνηείηαη γηα 

πνιιαπιή πξφζβαζε, θάλνληαο ην κεηαγσγέα 2s έλα ηδαληθφ αθξηαλφ κεηαγσγέα ζε έλα 

δαρηπιίδη Plexxi. Όηαλ ηνπνζεηεζεί παξάιιεια κε ηνλ κεηαγσγέα 2, ν 2s γίλεηαη έλα 

ππνζηεξηρηηθφ ζηνηρείν ζε ελδερνκέλσο ηεξάζηηα ηνπνινγίεο πνιχ-δαθηπιίσλ. 

 

  Μεηαγσγέαο Plexxi 2p: Ο κεηαγσγέαο 2p είλαη έλα πνιπδηάζηαηνο κεηαγσγέαο δηαζχλδεζεο, 

ζρεδηαζκέλνο εηδηθά γηα αλαπηχμεηο pod. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ είλαη παξφκνηνο κε απηφλ ηνπ 

κεηαγσγέα 2 εθηφο απφ ηηο δηεπαθέο lightrail. Δλψ ν κεηαγσγέαο 2 ρξεζηκνπνηεί νπηηθή 

ηερλνινγία 10 ρηιηνκέηξσλ WDM ν κεηαγσγέαο 2ξ ρξεζηκνπνηεί ελφο ρηιηνκέηξνπ Fabry-Perot 

(FP) νπηηθά 1310nm. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα pods έρνπλ ηελ ηάζε λα αλαπηχζζνληαη θαηά 

ζεηξέο ζε θνληηλέο απνζηάζεηο θαη ηα νπηηθά ηνπ κεηαγσγέα 2p είλαη αξθεηά κηθξφηεξα. Οη 4 

δηεπαθέο lightrail επηηξέπνπλ ζηνλ κεηαγσγέα 2p λα ιεηηνπξγεί σο έλα ζεκείν αιιεινζχλδεζεο 
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γηα αλαπηχμεηο pod, κε ζθνπφ νπζηαζηηθά ηελ ελνπνίεζε πνιιαπιψλ pod ζε απζαίξεηα κεγάιεο 

δηακνξθψζεηο, ηα νπνία δηαρεηξίδνληαη απφ κηα εληαία Plexxi κνλάδα ειέγρνπ. 

    

 Μεηαγσγέαο Plexxi 2sp: Ο κεηαγσγέαο 2sp είλαη έλαο 10GbE κεηαγσγέαο πξφζβαζεο 

πνιιαπιψλ ζπξψλ, ζρεδηαζκέλνο απνθιεηζηηθά γηα αλαπηχμεηο pod είηε αηνκηθέο (single-pod) 

είηε νκαδηθέο (multi-pod). Ο ζρεδηαζκφο ηνπ είλαη παξφκνηνο κε απηφλ ηνπ 2s εθηφο απφ ηηο 

δηεπαθέο lightrail. Υξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα νπηηθή ηερλνινγία κε ηνλ δηαθφπηε 2p. Ο κεηαγσγέαο 

2sp ζρεδηάζηεθε σο δηαθφπηεο πξφζβαζεο pod. ΢ε single-pod αλαπηχμεηο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί 

παξάιιεια κε άιιεο ζπζθεπέο 2sp. ΢ε multi-pod αλαπηχμεηο ζα ιεηηνπξγήζεη δίπια ζην 

κεηαγσγέα δηαζχλδεζεο 2p. 

 

 

 
Εικόνα 3. 6 - Plexxi Μεταγωγείσ 

 

 

 

 

   ΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη φινη νη κεηαγσγείο ηνπ Plexxi, ηφζν πξψηεο φζν 

θαη δεχηεξεο γεληάο, είλαη δηαιεηηνπξγηθνί θαη κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ν έλαο δίπια ζηνλ 

άιιν ζε νπνηαδήπνηε επηζπκεηή δηακφξθσζε [22]. Γελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί επί ησλ νπνίσλ νη 

ζπζθεπέο λα κελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο, νχηε ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί κε ηξφπν πνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε ην ινγηζκηθφ ηεο κνλάδαο ειέγρνπ Plexxi. 

 

 Plexxi Control Unit: Σέινο ζα γίλεη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηε κνλάδα ειέγρνπ Plexxi. Κάζε 

κεηαγσγέαο 2 πεξηέρεη κία CPU καδί κε έλαλ Quad Core i5 επεμεξγαζηή θαη 16GB DRAM [22]. 

Η CPU είλαη ππεχζπλε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ ζηνλ κεηαγσγέα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ ζηελ κνλάδα ειεγθηή ηνπ Plexxi. Ο ειεγθηήο SDN 
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ηνπ Plexxi είλαη ρηηζκέλνο κε ηε ρξήζε ηεξαξρηθήο αξρηηεθηνληθήο ειεγθηή. Σν ινγηζκηθφ ηνπ 

θεληξηθνχ ειεγθηή (central controller) ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα, θαη επηθνηλσλεί κε ηνλ θάζε 

κεηαγσγέα κε δηαθξηηέο ππνζηάζεηο ηνπ co-controller (discrete instances) νη νπνίεο εθηεινχληαη 

ζηελ CPU ηνπ θάζε κεηαγσγέα. Ο ζπλ-ειεγθηή (co-controller) είλαη ππεχζπλνο γηα πξάγκαηα 

φπσο ε αλαθάιπςε ηεο θπζηθήο ηνπνινγίαο, ε δηαηήξεζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο ζπζθεπήο θαη ε 

απηφλνκε πξνψζεζε παθέησλ.  

 

 

3.2 Αξρηηεθηνληθέο δηθηύνπ βαζηζκέλεο ζε νπηηθό απνπνιππιέθηε κήθνπο 

θύκαηνο ηύπνπ Arrayed Waveguide Grating (AWG) 

 
    ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζπλερίδνπκε ηελ παξνπζίαζε ησλ νπηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ κε ηηο 

δνκέο νη νπνίεο είλαη βαζηζκέλεο ζε δξνκνιφγεζε κήθνπο θχκαηνο κε ρξήζε απνπνιππιεθηψλ 

κήθνπο θχκαηνο ηχπνπ AWG, νη νπνίνη είλαη γλσζηνί θαη σο „‟optical phased-arrays‟‟ [23]. 

Αξρηθά γίλεηαη κία αλαθνξά θαη κία ζχληνκε παξνπζίαζε ελφο θιαζζηθνχ AWG 

δηεπθξηλίδνληαο ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία εθηελήο 

παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ αξρηηεθηνληθψλ νη νπνίεο είλαη βαζηζκέλεο ζε απηφ. 

 

 

3.2.1 Βαζηθή κνλάδα AWG 

 

   Σα AWG ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά σο νπηηθνί πνιππιέθηεο (multiplexers) ή απνπνιππιέθηεο 

(demultiplexers) ζε ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ WDM [23]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

ζπζθεπέο βαζίδνληαη ζε κηα ζεκειηψδε αξρή ηεο νπηηθήο φηη ηα θχκαηα θσηφο πνπ πξνέξρνληαη 

απφ δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο αιιειεπηδξνχλ γξακκηθά κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, εάλ 

θάζε δίαπινο ζε έλα νπηηθφ δίθηπν επηθνηλσλίαο θάλεη ρξήζε θσηφο ελφο ειαθξψο δηαθνξεηηθνχ 

κήθνπο θχκαηνο, ηφηε ην θσο απφ έλα κεγάιν αξηζκφ απηψλ ησλ δηαχισλ κπνξεί λα κεηαθεξζεί 

απφ κία κφλν νπηηθή ίλα κε ζρεηηθά ακειεηέεο παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ-δηαχισλ. Σα 

AWGs ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πνιππιεμία θαλαιηψλ δηαθφξσλ κήθσλ θχκαηνο ζε κηα εληαία 

νπηηθή ίλα θαη κεηαθνξά ζην άθξν κεηαδφζεσο (transmission end) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

επίζεο σο απνπνιππιέθηεο γηα λα ιακβάλνπλ κεκνλσκέλα θαλάιηα δηαθνξεηηθψλ κεθψλ 

θχκαηνο ζην άθξν ιήςεο (receiving end) ελφο νπηηθνχ δηθηχνπ επηθνηλσλίαο. Απηέο νη ζπζθεπέο 

είλαη ηθαλέο λα πνιππιέμνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ κεθψλ θχκαηνο ζε κηα εληαία νπηηθή ίλα, 

απμάλνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ ζεκαληηθά. Γηα λα επηηχρνπκε 

κεηαγσγή κέζσ ηνπ AWG θάλνπκε ρξήζε ηεο ηερληθήο wavelengthswitching, δειαδή 

κεηαγσγή κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Με ηελ ηερληθή απηή 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ επκεηαβιεηφηεηα ηνπ κήθνπο θχκαηνο εηζφδνπ ζην AWG 

(wavelengthagility) έηζη ψζηε λα επηιέμνπκε δπλακηθά ηε ζχξα εμφδνπ (signalswitching) [23]. 

   Έλα θέληξν δεδνκέλσλ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ πνιιά racks. Σν θάζε rack πεξηέρεη έλα 

ζχλνιν απφ πνιιέο θάξηεο γξακκψλ (line cards) νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ελφο 

νπηζζεπηπέδνπ (backplane) [24]. Οη line cards εκπεξηέρνπλ ηηο δηεπαθέο ηνπ δηθηχνπ (πνκπνχο 

θαη δέθηεο) θαη εθαξκφδνπλ ρακεινχ επηπέδνπ ιεηηνπξγίεο επεμεξγαζίαο ηνπ δηθηχνπ.  

   Με βάζε φια ηα παξαπάλσ πξνρσξνχκε ζηε παξνπζίαζε ηεο βαζηθήο αξρήο δξνκνιφγεζεο 

κε AWG. 
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Εικόνα 3. 7- βαςική αρχή δρομολόγηςησ με χρήςη αποπολυπλζκτη μήκουσ κφματοσ AWG 

 

   Δδψ φινη νη πνκπνί (transmitters TX) ησλ θαξηψλ γξακκήο ζπλδένληαη θαηεπζείαλ ζε έλα 

AWG θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο δέθηεο (receivers RX). Δάλ Ν είλαη ν αξηζκφο 

ησλ line cards ηφηε Ν δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο απαηηνχληαη έηζη ψζηε ν θάζε πνκπφο λα 

κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνλ θάζε δέθηε, φπνπ είλαη απαξαίηεην ν θάζε πνκπφο λα είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε έλα ξπζκηδφκελν ιέτδεξ (tunable laser - fixed RX - tunable TX system). Η 

ηδηφηεηα δξνκνιφγεζεο ηνπ AWG αμηνπνηείηαη έηζη ψζηε λα ζπλδεζνχλ νη TX θαη RX ζχκθσλα 

κε ηελ ζρέζε: 

 

 j = (i + f) mod N 

φπνπ ηα i θαη j δείρλνπλ ην TX θαη ην RX, αληίζηνηρα (i, j ∈ [0, Ν-1]) θαη f είλαη ν δείθηεο ηνπ ην 

κήθνο θχκαηνο ιf ζην δηαθξηηφ ζχλνιν λf =λ0+fΔλ (f ∈ [0, N-1]). Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

νη δέθηεο θαη πνκπνί απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα ζε μερσξηζηέο ζηήιεο ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο 

αξρηηεθηνληθήο αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα RX j θαη TX i είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηελ ίδηα line 

card i [24].  

   ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη πηζαλφ θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απνδνηηθφ 

λα γίλεη κέζσ ηεο ηερλνινγίαο WDM θαη κίαο αληίζηνηρεο ξχζκηζεο ζηα ιέηδεξ κεηαθνξά 

πνιιαπιψλ κήθσλ θχκαηνο ζε κία line card ελφο AWG. Ο ζθνπφο πνπ εμππεξεηείηαη κε απηφ 

είλαη φηη έηζη ην δίθηπν ζα απαηηεί ιηγφηεξεο ζπλδέζεηο θαη ιηγφηεξν πιηζκηθφ hardware γηα ηελ 

πινπνίεζή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα εάλ θάπνπ ζην δίθηπν απαηηείηαη έλα 64x64 AWG, ζα 

κπνξνχζακε αληί απηνχ λα ηνπνζεηήζνπκε έλα 4x4 AWG ην νπνίν ζα κεηαθέξεη 16 κήθε 

θχκαηνο ζε θάζε ηνπ line card. ΢ε έλα κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ απηφ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη 

ζεκαληηθφηαηα ην κέγεζνο ηνπ. Σέινο ζα αθνινπζήζεη κία ζχληνκε απεηθφληζε ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο παξαδείγκαηνο. Σα εηζεξρφκελα κήθε θχκαηνο απεηθνλίδνληαη σο ι
c
a-b φπνπ ν 

εθζέηεο c απεηθνλίδεη ηελ ζχξα εηζφδνπ θαη ηα a-b ηνλ αξηζκφ ησλ κήθσλ θχκαηνο αλά γξακκή 

θαη νκαδνπνηεκέλα. 
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Εικόνα 3. 8 – Απεικόνιςη AWG λειτουργικότητασ 

 

   ΢ην παξαπάλσ ζρήκα φπνπ απεηθνλίδεηαη έλα 4x4 AWG 64 κήθσλ θχκαηνο ζέηνπκε πξνο 

εμέηαζε ηελ ζχξα εηζφδνπ 0. Όια ηα κήθε θχκαηνο πνπ εηζέξρνληαη ζηε ζχξα 0 είλαη ηα εμήο: 

ι
0

0-15 ι
0

16-31 ι
0

32-47 θαη ι
0

48-63. Αζρέησο κε ηνλ ρξφλν άθημεο ηνπο ηα κήθε θχκαηνο ζα 

δξνκνινγεζνχλ σο εμήο: ηα κήθε θχκαηνο ι
0

0-15 ζα πάλε ζηε ζχξα εμφδνπ 0, ηα ι
0

16-31 ζηε ζχξα 

εμφδνπ 1, ηα ι
0

32-47 ζηε ζχξα εμφδνπ 2 θαη ηέινο ηα ι
0

48-63 ηε ζχξα εμφδνπ 3. Σα αληίζηνηρα 

ζπκβαίλνπλ θαη γηα ηα ππφινηπα κήθε θχκαηνο πνπ εηζέξρνληαη ζε δηαθνξεηηθή είζνδν. 

   Δχθνια πξνθχπηεη απφ φια ηα παξαπάλσ ην πφξηζκα φηη ην AWG είλαη έλα παζεηηθφ ζηνηρείν 

(passive element) θαζψο απιψο αλαθαηεπζχλεη ηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο ζηηο εμφδνπο ζηηο 

νπνίεο έρνπλ ξπζκηζηεί, ην νπνίν κπνξεί λα επηηχρεη κεηαγσγή αλ ζπλδπαζηεί κε θαηάιιεια 

ελεξγά ζηνηρεία ιέηδεξ ξπζκηδφκελνπ κήθνπο θχκαηνο εθπνκπήο. 

 

3.2.2 AWG πνιύ-επίπεδε αξρηηεθηνληθή (multi-plane architecture) 

 

    ΢ε απηφ ην ζεκείν παξαζέηνπκε κηα αξρηηεθηνληθή ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζηα AWG θαη 

απνζθνπεεί ζηε δεκηνπξγία επεθηάζηκνπ δηθηχνπ κεγάιεο θιίκαθαο κε ρξήζε νπηηθψλ 

ζηνηρείσλ κε ξεαιηζηηθέο δηαζηάζεηο [24]. Η αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

                 
Εικόνα 3. 9 - Multiplane AWG αρχιτεκτονική 
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   Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα νη Ν line cards δηαρσξίδνληαη ζε S νκάδεο φπνπ ε θάζε κηα 

πεξηέρεη N/S line cards. Οη N/S πνκπνί TX κίαο νκάδαο ζπλδένληαη ζε έλα D x D AWG φπνπ ην 

D νξίδεηαη σο D = max { N/S, S }. Οη N/S δέθηεο RX ηεο ίδηαο νκάδαο ησλ θαξηψλ γξακκήο 

ζπλδένληαη κέζσ N/S θίιηξσλ F ζε έλα ππνζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ: έλαλ S:1 νπηηθφ 

ζπδεχθηε,έλαλ νπηηθφ εληζρπηή θαη έλαλ  1:N/S νπηηθφ δηαηξέηε. Σν ζχλνιν φισλ ησλ 

παξαπάλσ ζηνηρείσλ θαη ζπζθεπψλ απνθαιείηαη επίπεδν (plane) θαη απεηθνλίδεηαη σο 

θπθισκέλν ζην αληίζηνηρν ζρήκα. Έηζη ε αξρηηεθηνληθή απνθαιείηαη πνιχ-επίπεδε (multi-

plane) κε S αξηζκφ επηπέδσλ. Σν πξψην εκη-επίπεδν εηζφδνπ ηνπ θάζε επηπέδνπ (TX + AWG) 

ζπλδέεηαη κε ην δεχηεξν εκη-επίπεδν εμφδνπ (δεχθηεο + εληζρπηήο + δηαηξέηεο + θίιηξν + RX) 

κέζσ ησλ S εμφδσλ ηνπ D x D AWG. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ S planes κπνξεί λα θπκαλζεί 

απφ 1 έσο N. 

   Η αξρηηεθηνληθή πξνυπνζέηεη φηη κφλν δηαζεκεηαθέο ζπλδέζεηο απαηηνχληαη θαη ρξεηάδεηαη λα 

θαζηεξσζνχλ κεηαμχ ησλ TX θαη RX ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη δηακάρε εμφδνπ (output 

contention). Γειαδή ν θάζε δέθηεο ζα ζπλδέεηαη κε ην πνιχ έλαλ πνκπφ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κνλαδηθφ κήθνο θχκαηνο. Ο θαλφλαο αλάζεζεο ψζηε ην θάζε κήθνο θχκαηνο λα βξεζεί ζην 

ζσζηφ δέθηε έρεη σο εμήο: γηα λα επηθνηλσλήζεη ν j-ΣΥ ηνπ h-plane κε ηνλ i-δέθηε ηνπ k-plane ν 

πνκπφο πξέπεη λα ξπζκηζηεί ζην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε: 

TXh,j → RXk,i:λf με f = (k − j) mod D + i · D (1) 

 

φπνπ (h, k) ∈ [0, S −1] θαη (j, i) ∈ [0, N/S −1]. Σν ζχλνιν ησλ απαηηνχκελσλ κήθσλ θχκαηνο 

είλαη ίζν κε D * S. Η εμίζσζε (1) δείρλεη φηη ν θάζε δέθηεο RX κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ην 

πνιχ D γεηηνληθά κήθε θχκαηνο ηα νπνία έρνπλε απφζηαζε Γι αλά 2 κεηαμχ ηνπο. Έηζη ην θάζε 

θίιηξν F πξέπεη λα έρεη εχξνο δψλεο D * Γι. 

   Η αξρηηεθηνληθή απηή κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ησλ planes πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα 

επεθηαζηκφηεηαο ηεο βαζηθήο αξρηηεθηνληθήο AWG γηα κεγαιχηεξα δίθηπα,ελψ παξάιιεια 

εμαζθαιίδεη ρακειή δηαθαλαιηθή παξεκβνιή (crosstalk) αθφκα θαη γηα δίθηπα κε πνιινχο 

θφκβνπο. Η ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή είλαη ζε ζέζε λα επηηχρεη πςειφ throughput γηα ηε 

δηαζχλδεζε θαξηψλ ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο αιια θαη είλαη ηθαλή γηα 

ηελ επίηεπμε πςεινχ ζπλνιηθνχ εχξνπο δψλεο γηα ηνλ θάζε θνξά εηζεξρφκελν ξπζκφ bit (bit 

rate). 

 

 

3.2.3 Αξρηηεθηνληθή πςειήο απόδνζεο γηα επεθηαζηκόηεηα ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ 
 

   ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε κία αθφκα αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζηα AWG [25]. Η 

ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηεί κφλν νπηηθά ζηνηρεία θαη πξννξίδεηαη γηα κειινληηθή 

ρξήζε ζηα θέληξα δεδνκέλσλ φηαλ δελ ζα κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πεξαηηέξσ. Βαζηζκέλε ζηελ 

ηερλνινγία ηνπ WDM,πνπ επηηξέπεη ζηελ ίδηα νπηηθή ίλα λα κεηαθέξεη ηαπηφρξνλα δηαθνξεηηθά 

κήθε θχκαηνο, ε αξρηηεθηνληθή απηή πξνζθέξεη ζεκαληηθφηαηε κείσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ απαηηνχληαη ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ, ζε θιίκαθα ηάμεο κεγέζνπο. Η 

αξρηηεθηνληθή πέξα απφ ηα AWG ρξεζηκνπνηεί εθηελψο θαη νπηηθνχο κεηαγσγείο ξηπήο (optical 

burst switches OBS). 

   Η αξρηηεθηνληθή απηή πεξηέρεη κφλν νπηηθέο ζπλδέζεηο θαη ζπλεπψο παξέρεη νιηθά νπηηθή 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ νπνηνδήπνηε δπλαηνχ δεπγαξηνχ νπηηθψλ θφκβσλ (optical node) κέζσ 

εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ (load balancing) θαη ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο (hierarchical routing) 
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ησλ νπηηθψλ ξηπψλ. Ο νπηηθφο θφκβνο – optical node ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ νξίδεηαη σο έλα 

αθξνζεκείν (endpoint) ηνπ νπνίνπ ε θίλεζε κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε κία νπηηθή ίλα. Αλάινγα 

κε ην θέληξν δεδνκέλσλ ην optical node κπνξεί λα είλαη έλα server rack,κία ζπζηάδα απφ server 

racks, ή αθφκα θαη έλα ζχλνιν απφ servers. Με απηά ελ γλψζεη παξαζέηνπκε ηψξα ηελ 

αξρηηεθηνληθή απηή: 

 

 
Εικόνα 3. 10 - AWG αρχιτεκτονική πολλαπλϊν διακομιςτϊν 

 

   ΢ηελ παξνχζα αξρηηεθηνληθή εμεηάδνληαη πεξηπηψζεηο θέληξσλ δεδνκέλσλ ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ ππεξβνιηθά κεγάιν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εμεηάδνπκε κία 

πεξίπησζε ελφο θέληξνπ κε 100.000+ δηαθνκηζηέο, φπνπ νη servers είλαη νξγαλσκέλνη ζε 5.120 

racks θαη ππνζέηνπκε φηη θάζε rack πεξηέρεη 20 δηαθνκηζηέο. Τπνζέηνπκε φηη ε κέγηζηε 

δηεθπεξαησηηθφηεηα (throughput) ηνπ θάζε rack απφ servers είλαη ίζε κε 20 Gbps θαη ε θίλεζε 

θάζε 5 rack ζπλ-πιέθεηαη ζε έλα 100 Gbps ζήκα κέζσ ηνπ WDM. Άξα έλα node ζην 

ζπγθεθξηκέλν θέληξν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 5 server racks κε κέγηζηε δηεθπεξαησηηθφηεηα 

ίζε κε 100 Gbps. 

   Όπσο απεηθνλίδεηαη ην δίθηπν απηφ ζπγθξνηείηαη απφ ηνλ ηνκέα εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ – 

load balancing section, φπνπ κεηά αθνινπζνχλε 2 επίπεδα δξνκνιφγεζεο απνηεινχκελα απφ 

OBS θαη AWG ζπζθεπέο. Σν πξψην βήκα γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο επηζπκεηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ε εμηζνξξφπεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ηα nodes. Ο ζθνπφο ηνπ load balancing είλαη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ πηζαλφηεηα δηακάρεο (contention probability) θαη λα ειαθξχλεη ην βάξνο 

ηνπ ρξνλνπξνγξάκκαηνο (scheduling burden) ζηα OBS. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε ηεο 

θπθιηθήο ηδηφηεηαο δξνκνιφγεζεο ηνπ AWG, ε νπνία έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

κε ζθνπφ ηελ νξζή δξνκνιφγεζε. Ρπζκηδφκελα ιέηδεξ πνπ πξνεγνχληαη ησλ AWG 

εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ είλαη ππεχζπλα γηα ην ζπληνληζκφ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο έηζη 

ψζηε λα εμηζνξξνπήζνπλ ηελ θίλεζε πξηλ ηελ είζνδν ζηα πξψηα OBS. Η πξψηε νκάδα OBS 

καδί κε ηα AWG πνπ βξίζθνληαη κεηά απφ απηά, αλαιακβάλνπλ ηε δξνκνιφγεζε ησλ νπηηθψλ 

ξηπψλ αλάκεζα ζε 32 πηζαλέο ζπζηάδεο απφ server racks. Η θάζε ζπζηάδα απφ racks πεξηέρεη 32 
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nodes. Μφιηο ηα κήθε θχκαηνο θαηεπζπλζνχλ ζηελ αληίζηνηρε ζπζηάδα γηα ηελ νπνία 

πξννξίδνληαη, κέζσ ηνπ 32 x 32 AWG, ην δεχηεξν ζηάδην ησλ OBS νινθιεξψλνπλ ηε 

δξνκνιφγεζε κε ηε βνήζεηα νπηηθψλ απνπνιππιεθηψλ θαη παξαδίδνπλ ηα optical bursts ζην 

αληίζηνηρν node θαη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο.  

   Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ απηνχ είλαη ηα OBS ηα 

νπνία επηηξέπνπλ ηελ πεξηνξηνζέηεζε (buffering) δειαδή ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ. Σν θάζε OBS εκπεξηέρεη έλα AWG, ξπζκηδφκελνπο κεηαηξνπείο κήθνπο θχκαηνο 

(tunable wavelength converters TWC) γηα δξνκνιφγεζε θαη αληηκεηψπηζε ηεο θίλεζεο θαηά ηελ 

έμνδν θαη γξακκέο θαζπζηέξεζεο (delay lines). ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλα 

απφ ηα 64 32 x 32 OBS πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε παξνχζα αξρηηεθηνληθή [25]: 

 

    
Εικόνα 3. 11 - Αρχιτεκτονική του OBS 

 

 

   Σα 64 TWC ζηελ είζνδν ηνπ AWG ξπζκίδνληαη λα δξνκνινγνχλε ηα bursts θαη ηα 32 TWC 

ζηελ έμνδν κεηαηξέπνπλ ηα κήθε θχκαηνο ησλ εμεξρφκελσλ bursts ζηα αληίζηνηρα κήθε 

θχκαηνο κεηάδνζεο. Οη 32 αλαθπθιηθνί βξφρνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

bursts κέζα ζηνλ κεηαγσγέα θαη εμαζθαιίδνπλ φηη δελ ζα ππάξρεη contention ζηελ έμνδν ηνπ 

OBS θαζψο εάλ παξεπξεζνχλ πνιιά δηαθνξεηηθά bursts ζην ίδην OBS απνζεθεχνληαη θαη 

νδεχνπλ πξνο ηηο γξακκέο θαζπζηέξεζεο. Σέινο νπνηνδήπνηε εηζεξρφκελν burst κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζε νπνηαδήπνηε γξακκή θαζπζηέξεζεο εάλ παξνπζηαζηεί ε αλάγθε. 

   Καζψο ε αξρηηεθηνληθή απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ρξεζηκνπνηεί ηεξαξρηθή δξνκνιφγεζε θαη 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, ην θέληξν δεδνκέλσλ κπνξεί λα επηηχρεη πνιχ κεγάιν αξηζκφ απφ 

δηαθνκηζηέο θαη λα επεθηαζεί εχθνια ρσξίο λα παξνπζηάζεη κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ. 

Δπίζεο απαηηεί ζεκαληηθά ιηγφηεξεο θπζηθέο δεχμεηο (physical links) θαη ζπλδέζεηο απφ έλα 

ειεθηξνληθφ δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα θνηηψληαο απφ ηελ εηθφλα πνπ απεηθνλίδεηαη ε 

αξρηηεθηνληθή απαηηνχληαη 64 OBS, 32 multiplexers, 32 de- multiplexers,34 32x32 AWGs θαη 

160 νπηηθέο ίλεο γηα ηε κεηαθνξά ησλ WDM ζεκάησλ. Έλα αληίζηνηρν ειεθηξνληθφ δίθηπν κε 

ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο ζα απαηηνχζε 20.840 Ethernet links, 160 128x128 κεηαγσγείο 

ζπλάζξνηζεο θαη 64 160x160 ελδηάκεζνπο κεηαγσγείο, ζπλνιηθά 2 παξαπάλσ ηάμεηο κεγέζνπο. 

Η αξρηηεθηνληθή απηή θαζίζηαηαη κηα ηδαληθή επεθηάζηκε ιχζε γηα θέληξα δεδνκέλσλ πςειήο 

απφδνζεο άλσ ησλ 10 εθαηνκκπξίσλ ππξήλσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ. Σν αξλεηηθφ απηήο ηεο 
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αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη ε πινπνίεζε ηεο είλαη εμαηξεηηθά αθξηβή θαζψο δελ είλαη αθφκα 

δηαζέζηκα ζε αθζνλία ηα ηερλνινγηθά πξντφληα πνπ απαηηεί. 

 

 

3.2.4 Αξρηηεθηνληθή SPRINT (scalable photonic re-configurable interconnect)  

 

   ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή SPRINT [26], κηα θιηκαθνζεηήζηκε 

(scalable) νπηηθφ-ειεθηξνληθή αξρηηεθηνληθή κε πςειφ εχξνο δψλεο πεξίπνπ 10 Gb/s αλά κήθνο 

θχκαηνο, ρακειή ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε (latency) ηεο ηάμεσο ησλ 2-3 ns θαη κεηαγσγείο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεησκέλε πνιππινθφηεηα. Η αξρηηεθηνληθή απηή είλαη βαζηζκέλε ζηα 

AWG θαη εθκεηαιιεχεηαη ηαπηφρξνλα ηα πξφζθαηα ηερλνινγηθά επξήκαηα ηεο λάλν-

ηερλνινγίαο, ηα MRR (micro-ring resonators) ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

θαηαζθεπή ελφο AWG. Σα MRR είλαη ρακειήο ελέξγεηαο,πςεινχ εχξνπο δψλεο θσηνληθήο 

ηερλνινγίαο ξπζκηδφκελα νπηηθά θίιηξα ηα νπνία κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ σο ζπζθεπέο 

κεηαγσγήο ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ παξφκνηα κε δξνκνινγεηέο (routers) ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή απηή νη ππξήλεο (cores) πνπ απνηεινχλ ην θέληξν δεδνκέλσλ, 

νκαδνπνηνχληαη ζε νκάδεο θαη ζρεκαηίδνπλ έλα core group. Η νκαδνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη κε 

νπνηνδήπνηε θξηηήξην θαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ αληίζηνηρνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ, εδψ 

πξνηείλεηαη θαη εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε φπνπ έλα core group απνηειείηαη απφ 4 cores. Με ηελ 

νκαδνπνίεζε επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ δηαζχλδεζε ησλ νπηηθψλ πνκπψλ ζε 

θάζε core επεηδή κεηψλνληαη ν αξηζκφο ησλ δηακνξθσηψλ θαη ην πνζφ ησλ O/E (νπηηθφ ζε 

ειεθηξηθφ) θπθισκάησλ. Έηζη ε βαζηθή ζεκειηψδεο κνλάδα ηνπ δηθηχνπ είλαη έλα 4x4 block 

(νκάδα) ην νπνίν επηηξέπεη 4 links λα ιεηηνπξγνχλε ζαλ λα ήηαλε 16 links ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

επηπιένλ έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα κεηαγσγήο παθέησλ. Να ζεκεησζεί φηη θαη εδψ γίλεηαη ρξήζε 

ηεο ηερλνινγίαο WDM γηα ηε κεηαθνξά πνιιαπιψλ κήθσλ θχκαηνο ζε έλα κφλν physical link. 

΢ηε ζπλέρεηα ηα core groups νκαδνπνηνχληαη θαη δεκηνπξγνχλ κία ζπζηάδα (cluster) θαη νη 

ζπζηάδεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζπλζέηνπλ έλα ηνκέα (domain). Η αξρηηεθηνληθή SPRINT 

επεθηείλεηαη ζε 2 θαηεπζχλζεηο (x, y) θαη νη κεηαγσγείο δηαζπλδένληαη θαη πξνο ηηο 2 απηέο 

θαηεπζχλζεηο νη νπνίεο δηαθιαδίδνληαη θαη ζε 2 επηπιένλ δηαζηάζεηο. Σα 2 απηά επίπεδα 

δηεπζχλζεσλ ζπκβνιίδνληαη σο C γηα ηηο ζέζεηο κέζα ζηελ ζπζηάδα θαη D γηα ηηο ζέζεηο κέζα 

ζηνλ ηνκέα. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα αλαγλσξίδεηαη εχθνια ε ζέζε ηνπ θάζε ππξήλα κέζα 

ζην δίθηπν θαη ζπκβνιίδεηαη κε Sp(〈Cx,Cy,Dx,Dy〉) φπνπ Cx θαη Cy είλαη νη ζέζεηο κέζα ζηελ 

ζπζηάδα κε ηηο αληίζηνηρεο θαηεπζχλζεηο x,y θαη Dx θαη Dy νη αληίζηνηρεο ζέζεηο ζηνλ ηνκέα. 

΢ηελ αξρηηεθηνληθή απηή ρξεζηκνπνηνχληαη 2 επίπεδα κεηαγσγήο, ηνπηθά (local) κέζα ζην ίδην 

cluster θαη ζθαηξηθά (global) γηα ηελ δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ cluster. Η ηνπηθή κεηαγσγή 

ζπκβνιίδεηαη σο Sl (x, y) θαη ε ζθαηξηθή σο Sg (x, y) θαη γίλεηαη κε AWG ζπζθεπέο. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε αξρηηεθηνληθή SPRINT 64-core θαη ζηε ζπλέρεηα ην πψο 

απηή κπνξεί λα επεθηαζεί ζε 256, 512 θαη 1024 cores [26]. 
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Εικόνα 3. 12 – Αρχιτεκτονική SPRINT 

 

 

    ΢ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηνπ SPRINT γηα 64-core απνηεινχκελε απφ κία κφλν 

ζπζηάδα κε ηηκέο Cx = 4, Cy = 4, Dx = 0, θαη Dy = 0. ΢ην πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο παξαηεξνχκε 

ηελ νκαδνπνίεζε ησλ cores θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ SPRINT θαζψο θαη ηε δνκή ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινχλ. ΢ηε πεξίπησζε απηή γίλεηαη ρξήζε κφλν ησλ κεηαγσγέσλ Sl (x, 

y) νη νπνίνη δηαζπλδένπλ ηα core groups θαηά ην κήθνο θαη ησλ 2 θαηεπζχλζεσλ φπνπ 1 ≤ x ≤ 4 

θαη 1 ≤ y ≤ 4. Η αχμεζε ηνπ x ζπκβνιίδεη νξηδφληηα θίλεζε ελψ ηνπ y θάζεηε. ΢ην αξηζηεξφ 

θνκκάηη ηνπ ζρήκαηνο παξνπζηάδεηαη έλα AWG θαη ην πψο δξνκνινγεί θπθιηθά ηα δηάθνξα 

κήθε θχκαηνο αλάινγα κε ηελ είζνδν ηνπο πξνο ηελ ζχξα εμφδνπ φπσο θαη έρεη πξναλαθεξζεί. 

Απηή ε θπθιηθή δξνκνιφγεζε επηηξέπεη ηελ νπηηθή επηθνηλσλία θαηά κήθνο ηεο ζεηξάο ε ηεο 

ζηήιεο. ΢πλεπψο ε επηθνηλσλία κέζα ζε κία ζπζηάδα ζα πεξηνξίδεηαη κφλν κέζα ζε 2 

αλαπεδήζεηο (hops). 

   Αο ππνζέζνπκε γηα παξάδεηγκα φηη ην Sp(0,0) ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ην Sp(3,2), νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηνκέα είλαη αδηάθνξεο κέζα ζε κία ζπζηάδα. Αξρηθά δξνκνινγείηαη ε y 

θαηεχζπλζε θαη έπεηηα ε x. Σν παθέην κεηαθηλείηαη αξρηθά πξνο ην Sl(1,0) AWG θαη κέζσ 

απηνχ δξνκνινγείηαη ζην Sp(0,2). ΢ηε ζπλέρεη ην παθέην δξνκνινγείηαη κέζσ ηνπ Sl (0.3) ζην 

πξννξηζκφ ηνπ Sp(3,2). Τπάξρνπλ έηζη ην πνιχ 2 hops γηα λα θηάζεη ην παθέην ζηνλ πξννξηζκφ 

ηνπ απφ νπνηνδήπνηε core ζε έλα άιιν. Σέινο ζηελ εηθφλα απεηθνλίδεηαη ηε κηθξν-

αξρηηεθηνληθή ηνπ router. 

   ΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε 2 πηζαλέο επεθηάζεηο ηεο πξνεγνχκελεο αξρηηεθηνληθήο, κία γηα 

256 cores θαη κία αξθεηά κεγαιχηεξε κε 1024 cores. 
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Εικόνα 3. 12 – SPRINT με 256 cores 

 

  
Εικόνα 3. 13 – SPRINT με 1024 cores 

 

   ΢ηε πξψηε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ην ζχζηεκα ησλ 256 cores φπνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

παξάιιεια 4 ζπζηάδεο απφ 64-cores ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία αλαιχζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο. Η επηθνηλσλία κέζα ζην ίδην ην cluster γίλεηαη αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν. Δάλ 

πξέπεη 2 cores πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο λα επηθνηλσλήζνπλ ηφηε γίλεηαη ρξήζε 

ησλ Sg (x, y) AWG. Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ hops είλαη 4, 2 γηα ηελ εχξεζε ηεο 

ζσζηήο ζπζηάδαο θαη 2 γηα ηελ εχξεζε ηνπ core κέζα ζηελ ζπζηάδα. ΢ηελ δεχηεξε εηθφλα 

απεηθνλίδεηαη ην SPRINT κε 1024 cores. Δδψ ηα core groups Sp(0,0,0,0), Sp(0,1,0,0), 

Sp(0,0,0,1) θαη Sp(0,1,0,1) ζπλδένληαη κε ηνλ κεηαγσγέα Sgx (0,1) θαη ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα 

ππφινηπα core groups κε ηνλ αληίζηνηρν θπθιηθφ ζπκβνιηζκφ. Καη εδψ ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

hops είλαη 4. 

   Η αξρηηεθηνληθή απηή ραξαθηεξίδεηαη σο έλα επεθηάζηκν θσηνληθφ δίθηπν γηα θέληξα 

δεδνκέλσλ πςειψλ επηδφζεσλ ε νπνία πξνζθέξεη ιχζεηο ζηα πξνβιήκαηα ηεο θαηαζθεπήο θαη 

ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ δηθηχσλ γηα αξθεηά κεγάινπο αξηζκνχο απφ cores. Δπίζεο ε ζπγθεθξηκέλε 

αξρηηεθηνληθή παξέρεη ηα παθέηα πνιχ γξήγνξα ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο θαη κπνξεί πνιχ εχθνια 
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λα δηαρεηξηζηεί πνιιαπιέο κεηαθνξέο παθέησλ ηαπηφρξνλα. Έλα πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη 

είλαη φηη απαηηνχληαη πνιινί κεηαγσγείο γηα λα ιεηηνπξγεί, νη νπνίνη παξφηη απμάλνπλ ην εχξνο 

δψλεο θαη κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην latency απμάλνπλ παξάιιεια ην θφζηνο πινπνίεζεο-επίζεο ε 

αξρηηεθηνληθή απηή πεξηιακβάλεη κεγάιν αξηζκφ απφ θπζηθέο δεχμεηο κε αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ζην θφζηνο πινπνίεζεο θαη ζηελ πξαθηηθή δπζθνιία δηαζχλδεζεο θάζε ζηνηρείνπ 

ζην δίθηπν. 

   Έλαο ηξφπνο λα πεξηνξηζηεί απηφ είλαη ε ρξήζε ιηγφηεξσλ global switches γχξσ απφ ηηο 

ζπζηάδεο. Παξφηη απηφ είλαη εθηθηφ θαη έηζη ζα κεηψλνληαη ζεκαληηθά ν ππεξβνιηθφο αξηζκφο 

ησλ ζπλδέζεσλ ππάξρεη κεγάιε πεξίπησζε λα ππάξρεη contention θαη κεγάιε θίλεζε κέζα ζην 

δίθηπν. Δίλαη επίζεο εθηθηφ ην λα κελ ππάξρεη all-to-all connectivity κεηαμχ φισλ ησλ clusters 

απεπζείαο αιιά κέζσ ηξίησλ. Οη παξαπάλσ ηξφπνη ελψ είλαη πινπνηήζηκνη δεκηνπξγνχλ 

πξνβιήκαηα ζην δίθηπν θαη πξνηείλνληαη θπξίσο κφλν ζε δίθηπα ησλ νπνίσλ ε επηθνηλσλία ζα 

γίλεηαη θαηά θχξην ιφγν κέζα ζηηο ζπζηάδεο, ελψ ζηηο πην ζπάληεο πεξηπηψζεηο φπνπ ζα είλαη 

απαξαίηεηε ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ clusters δελ ζα ππάξρεη contention. 

   Έλαο πην απνδνηηθφο ηξφπνο, κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο WDM ηερλνινγίαο είλαη ε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κήθσλ θχκαηνο πνπ κεηαθέξνληαη αλά ζχλδεζε. Πηζαλέο επηινγέο είλαη 4, 16, 32 ή 

αθφκα θαη 64 κήθε θχκαηνο αλά γξακκή. Απηή ε ιχζε βέβαηα απαηηεί πεξηζζφηεξα MRRs κέζα 

ζηα AWG θαη ιέηδεξ κέζα ζηνπο κεηαγσγείο ησλ core groups αιιά δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ιχζεο είλαη ην απμεκέλν θφζηνο πνπ 

απαηηείηαη.  

 

 

3.2.5 DOS (Datacenter Optical Switch) γηα AWG αξρηηεθηνληθέο ζε θέληξα δεδνκέλσλ  

 

   ΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα γίλεη παξνπζίαζε ηνπ κεηαγσγέα DOS [27] ν νπνίνο είλαη 

ζρεδηαζκέλνο γηα θιηκαθνζεηήζηκα θέληξα δεδνκέλσλ ηα νπνία απαηηνχλ έλα κεγάιν αξηζκφ 

ζπλδέζεσλ θαη ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ AWG κνλάδεο. Η θπθιηθή ιεηηνπξγία ηνπ AWG πνπ 

επηηξέπεη δηαθνξεηηθά παθέηα ζηηο εηζφδνπο ηνπ AWG λα θηάλνπλ ζηελ ίδηα έμνδν κε 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο θαζψο θαη ηα ππφινηπα πιενλεθηήκαηα ηνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί 

εθηελψο ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σν DOS θάλεη επίζεο ρξήζε ηεο ηερληθήο label switching 

πξάγκα πνπ έρεη σο απνηέιεζκα γξεγνξφηεξε θαη νξζή ιεηηνπξγία ηνπ control plane. ΢χκθσλα 

κε ηελ ηερληθή label switching, ζε θάζε παθέην έρεη εθρσξεζεί έλαο αξηζκφο εηηθέηαο θαη ε 

κεηάβαζε ιακβάλεη ρψξα κεηά απφ ηελ εμέηαζε ηεο εηηθέηαο, πνπ έρεη απνδνζεί ζε θάζε παθέην, 

απφ ην control plane. Η αξρηηεθηνληθή πνπ είλαη βαζηζκέλε ζην DOS παξνπζηάδεη ρακειή 

ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε θαη πςειή δηεθπεξαησηηθφηεηα αθφκα θαη ζε αξθεηά κεγάιν αξηζκφ 

εηζεξρφκελσλ παθέησλ. Δίλαη ζεκαληηθφ αθφκε λα ζεκεησζεί φηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν DOS ζρεηίδεηαη αλάινγα θαη γξακκηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ ζην δίθηπν ζε αληίζεζε 

κε άιιεο αξρηηεθηνληθέο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά καδί κε ηνλ ζρεηηθά κεγάιν αξηζκφ ζπξψλ 

πνπ κπνξεί λα ππάξρεη ζε κία DOS-based αξρηηεθηνληθή θαζηζηνχλ ην DOS σο κία ειθπζηηθή 

ιχζε γηα φια ηα θέληξα δεδνκέλσλ πνπ πάζρνπλ απφ contention. 
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 ΢ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξέζηαηα ε δνκή ηεο DOS αξρηηεθηνληθήο: 

 

 
Εικόνα 3. 14 - Αρχιτεκτονική DOS 

 

   ΢ην θεληξηθφηεξν θνκκάηη ηεο αξρηηεθηνληθήο βξίζθεηαη έλα νπηηθφ δηθηπνδφκεκα κεηαγσγήο 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη ζπληνληζκέλνπο κεηαηξνπείο κήθνπο θχκαηνο (TWCs), έλα ULCF-AWG 

(uniform-lossandcyclic-frequency AWG) θαη έλα ζχζηεκα απνζεθεπηηθνχ βξφρνπ (loopback 

shared buffer system) [27]. Δπηπιένλ, ε αξρηηεθηνληθή πεξηέρεη έλα επίπεδν ειέγρνπ ην νπνίν 

είλαη ππεχζπλν γηα ηε επεμεξγαζία ηεο εηηθέηαο (label) ηνπ παθέηνπ θαζψο θαη ηεο δηαηηήηεπζεο 

(arbitration) ηνπ θάζε παθέηνπ,ειέγρνληαο πξψηα γηα δηαζεζηκφηεηα ζε ζχξα εμφδνπ. Οη 

νπηηθνί πξνζαξκνγείο θαλαιηνχ (optical channel adapter OCA) ιεηηνπξγνχλ σο κεζάδνληεο 

αλάκεζα ζην AWG θαη ζηνπο αθξαίνπο θφκβνπο. 

   Όπσο είλαη γλσζηφ ην ULCF-AWG επηηξέπεη ηελ νιηθή δηαζχλδεζε κεηαμχ ζπξψλ εηζφδνπ 

θαη ζπξψλ εμφδνπ κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο θαη παξέρεη ραξαθηεξηζηηθά θπθιηθήο 

δξνκνιφγεζεο. Η δξνκνιφγεζε ηνπ θάζε παθέηνπ κέζα ζην AWG γίλεηαη κε βάζε ην κήθνο 

θχκαηνο πνπ κεηαθέξεη ην ζήκα θαη νπνηαδήπνηε ζχξα εμφδνπ ζπλδέεηαη κε νπνηαδήπνηε είζνδν 

κε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο (WDM). Με θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ TWCs θαη φζα 

πξναλαθέξζεθαλ ην εηζεξρφκελν παθέην δξνκνινγείηαη ζην πξννξηζκφ ηνπ ρσξίο λα ππάξρεη 

κεγάιν contention. Κάζε ζχξα εμφδνπ κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιά δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο θαη 

ηα ζήκαηα απηά κπνξνχλ λα απνκνλσζνχλ απιά κε ηε ρξήζε ελφο απνπνιππιέθηε. Σέινο λα 

ζεκεησζεί φηη νη ππάξρνπζεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηνπ DOS κπνξνχλε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη 

λα ιεηηνπξγνχλ ρσξίο απψιεηεο κέρξη θαη 512 x 512 AWGs κε ηε ζεκεξηλή ηερλνινγηθή 

ππνδνκή. 

   ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ γίλεηαη ρξήζε ηεο WDM ή νη ζχξεο εμφδνπ είλαη ιηγφηεξεο απφ ηηο 

επηζπκεηέο ή ηπραίλεη πάξα πνιιά παθέηα λα πξννξίδνληαη ηαπηφρξνλα γηα ηελ ίδηα ζχξα 

εμφδνπ, ηφηε παξνπζηάδεηαη contention ζην δίθηπν. Απηφ αληηκεησπίδεηαη ζηελ DOS 

αξρηηεθηνληθή κε ηνλ loopback shared synchronous dynamic random access memory (SDRAM) 

buffer. Ο SDRAM είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ παθέησλ ηα νπνία γηα νπνηνδήπνηε 
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ιφγν δελ πήξαλε πξφζβαζε πξνο ηηο ζχξεο εμφδνπ ηνπ AWG θαη γηα ηελ επαλαδξνκνιφγεζε 

ηνπο πξνο ην AWG. ΢ηα θέληξα δεδνκέλσλ ε επαλα-κεηάδνζε ησλ παθέησλ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη κεγάια πξνβιήκαηα ζην latency ηνπ δηθηχνπ θαη ελψ απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί κε γξακκέο θαζπζηέξεζεο, ζε έλα αξθεηά κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ απηφ είλαη 

κε απνηειεζκαηηθφ. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδεηαη ν SDRAM ν νπνίνο απνηειείηαη 

επηπιένλ απφ νπηηθνχο απνπνιππιέθηεο θαη πνιππιέθηεο ζηα άθξα θαη O/E θαζψο θαη E/O 

κεηαηξνπείο (optical- electrical θαη electrical- optical): 

 
Εικόνα 3. 15 - Δομή του SDRAM τησ αρχιτεκτονικήσ DOS 

 

   Ο SDRAM ιακβάλεη παθέηα ηα νπνία απέηπραλ λα εθιάβνπλ επηηξεπηή πξφζβαζε πξνο ηηο 

εμφδνπο ηνπ AWG. Όια ηα παθέηα απηά, θαηεπζχλνληαη κε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο θαη 

δξνκνινγνχληαη ζηελ ίδηα έμνδν (N + 1) ηνπ AWG. ΢ηελ ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη απφ ηνλ 

νπηηθφ απνπνιππιέθηε (optical DEMUX ζην ζρήκα), κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθά παθέηα αθνχ 

πεξάζνπλ απφ ηνλ O/E κεηαηξνπέα θαη απνζεθεχνληαη ζην SDRAM. Η επηινγή ηνπ νπηηθνχ 

απνπνιππιέθηε είλαη 1:N κε N παξάιιεινπο δέθηεο έηζη ψζηε θαζπζηεξεκέλα παθέηα πνπ 

ηαμηδεχνπλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο απφ δηαθνξεηηθέο εηζφδνπο λα κπνξνχλ λα βγνπλ απφ 

δηαθνξεηηθέο εμφδνπο ηνπ νπηηθνχ DEMUX θαη λα ιεθζνχλ ζσζηά απφ μερσξηζηνχο δέθηεο. Ο 

SDRAM buffer έρεη πνιιέο εμφδνπο θάζε κία κε έλαλ E/O κεηαηξνπέα ν νπνίνο κπνξεί λα 

παξάγεη έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο ην νπνίν λα επηηξέπεη ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ 

απφ ηελ είζνδν AWG, ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηνλ SDRAM, πξνο ηελ έμνδν ηνπ AWG γηα 

ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Ο SDRAM κπνξεί λα ζηείιεη ηα θαζπζηεξεκέλα παθέηα ζε πνιιαπιέο 

AWG ζχξεο εμφδνπ ηαπηφρξνλα κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο. Ο SDRAM buffer 

controller, ηνλ νπνίν παξαηεξνχκε αθξηβψο θάησ απφ ηνλ SDRAM, παξέρεη ζήκαηα ζηνλ 

SDRAM ηα νπνία δείρλνπλ εάλ ε νπξά αλακνλήο είλαη άδεηα ή φρη. Ο SDRAM buffer controller 

επίζεο ζηέιλεη αηηήζεηο πξνο ην control plane ηεο αξρηηεθηνληθήο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε 

ηεο νπξάο αλακνλήο. Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ν SDRAM buffer controller κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη πνιιαπιά αηηήκαηα εάλ πεξηζζφηεξεο απφ κία νπξά αλακνλήο δελ είλαη άδεηα θαη 

είλαη ηθαλή λα απνδερηεί πνιιαπιέο αηηήζεηο θαη λα εθθηλήζεη πνιιαπιέο ηαπηφρξνλεο 

κεηαδφζεηο. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο (flow control) είλαη απαξαίηεηνο ζε πεξίπησζε πνπ ν SDRAM 

είλαη γεκάηνο θαη δελ κπνξεί λα εηζάγεη έλα λέν παθέην, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη πηζαλφηεηα 

δηακάρεο θαη ζηνλ SDRAM. Γηα ηε θαηαπνιέκεζε απηνχ πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο ελδνδσληθνχ  

ON-OFF πξσηνθφιινπ ξνήο (in-band ON-OFF flow control) ην νπνίν δελ επηβαξχλεη 
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ηδηαίηεξα ην ζχζηεκα. Σν πξσηφθνιιν απηφ κπνξεί εχθνια λα εγθαηαζηαζεί αμηνπνηψληαο απιά 

θάπνηα αρξεζηκνπνίεηα bits ζηελ θεθαιίδα ηνπ παθέηνπ. Όηαλ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ SDRAM 

ππεξβεί έλα νξηζκέλν φξην, ηα αληίζηνηρα bits ζηελ θεθαιίδα ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ παθέηνπ πνπ 

πξφθεηηαη λα ζηαιεί ζα αιιάμνπλ ζηελ επηινγή OFF. Έηζη, φηαλ ν ηειηθφο θφκβνο ιακβάλεη θαη 

δηαβάδεη ηελ θεθαιίδα απηνχ ηνπ παθέηνπ ζα αλαζηείιεη πξνζσξηλά ηε κεηάδνζε ηνπ θαη ζα 

πεξηκέλεη γηα άιιν παθέην πνπ ζα ππνδεηθλχεη φηη ν buffer είλαη έηνηκνο λα ιάβεη 

θαζπζηεξεκέλα παθέηα θαη πάιη. 

   Οη νπηηθνί πξνζαξκνγείο θαλαιηνχ - OCA παξέρνπλ ηελ ελδηάκεζε δηεπαθή αλάκεζα ζην 

DOS θαη ζηνπο αθξαίνπο θφκβνπο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί. Απηφ επηηξέπεη ζηνπο ηειηθνχο 

θφκβνπο λα ρξεζηκνπνηνχλ νπνηνδήπνηε πξσηφθνιιν ηνπο αξέζεη φπσο InfiniBand, 10G 

Ethernet ή PCI express. Σν OCA εμάγεη ηα ζρεηηθά πεδία ηνπ παθέηνπ θαη δεκηνπξγεί κηα νπηηθή 

εηηθέηα πνπ κεηαδίδεηαη ζε έλα κήθνο θχκαηνο δηαθνξεηηθφ απφ ην ππφινηπν ηνπ παθέηνπ. Σν 

κήθνο θχκαηνο πνπ θέξεη ην νπηηθφ ζήκα δηαρσξίδεηαη αξγφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο πνπ 

θέξεη ην σθέιηκν θνξηίν παθέηνπ κε έλα θίιηξν, θαη ε εηηθέηα παξαδίδεηαη ζην επίπεδν ειέγρνπ 

κεηά απφ Ο / Δ κεηαηξνπή. Η νπηηθή εηηθέηα πεξηέρεη έλα πξννίκην, πέξα απφ ηα πεδία 

πξννξηζκνχ θαη ην κήθνο ηνπ παθέηνπ έηζη ψζηε λα επηηξέςεη ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ θχθισλ ηνπ 

ξνινγηνχ θαη ην ζπγρξνληζκφ ησλ δεδνκέλσλ ζην επίπεδν ειέγρνπ. ΢ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε 

ην OCA δηεθάπηεηαη κεηαμχ κηαο ζχξαο εμφδνπ AWG θαη ελφο δέθηε θφκβνπ. Σν θάζε OCA 

έρεη έλαλ 1:k optical DEMUX θαη k παξάιιεινπο δέθηεο γηα λα κπνξεί λα πεξηέρεη k 

ηαπηφρξνλα παθέηα πνπ ηαμηδεχνπλ ρξεζηκνπνηψληαο k κήθε θχκαηνο γηα k δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο θπκαηνκνξθψλ (wave-groups). Δπίζεο ππάξρεη έλαο ειεθηξηθφο buffer ν νπνίνο ζπλδέεη 

θάζε δέθηε κε ηα απνζεθεπκέλα παθέηα πνπ έρνπλ παξαιεθζεί θαη πεξηκέλνπλ λα παξαδνζνχλ 

ζην ηέινο ηνπ θφκβνπ. 

    Η αξρηηεθηνληθή απηή κε ηελ αμηνπνίεζε ηνπ παξαιιειηζκνχ ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ην 

δηθηπνδφκεκα κεηαγσγήο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα AWG κεηψλεη απνηειεζκαηηθά ην 

contention ζε θάζε έμνδν. Σν DOS επίζεο παξέρεη ρακειφ latency θαη πςειή 

δηεθπεξαησηηθφηεηα-throughput θαη δελ ζα θνξεζηεί ζε πνιχ πςειά επίπεδα ηνπ θνξηίνπ 

εηζφδνπ, αθφκα θαη ζε επίπεδα κέρξη πεξίπνπ 90% [27]. Δπηπιένλ, ε ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε 

ηνπ DOS είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ εηζφδνπ. 

   Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζηελ λεφηεξε γεληά ησλ DOS κεηαγσγέσλ νη νπνίνη 

νλνκάδνληαη TONAK-LION [28] θαη βειηηψλνπλ ηελ αληίζηνηρε αξρηηεθηνληθή. ΢πγθεθξηκέλα 

νη TONAK-LION ζπλδπάδνπλ κία απνθιεηζηηθά νπηηθή ηερληθή νλνκαδφκελε NACK, ε νπνία 

θαηαξγεί ηελ αλάγθε γηα ειεθηξηθνχο buffers ζηηο ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ θάζε 

κεηαγσγέα, κε ηελ ηερληθή TOKEN ε νπνία επηηξέπεη ζε έλαλ θαηαλεκεκέλν απνθιεηζηηθά 

νπηηθφ arbiter λα δηαρεηξηζηεί απνθιεηζηηθά ηελ δηακάρε-contention ησλ παθέησλ [28]. 
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3.3 Αξρηηεθηνληθέο βαζηζκέλεο ζηελ ηερλνινγία νπηηθώλ δηαθνπηώλ ηύπνπ 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Switch) 
 

 

3.3.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο θπθισκάησλ MEMS 

 

    ΢ην αθφινπζν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ 

ηερλνινγία ησλ νπηηθψλ δηαθνπηψλ ηχπνπ MEMS. Η MEMS είλαη κηα ηερλνινγία πνπ ζηελ 

γεληθφηεξε κνξθή ηεο κπνξεί λα νξηζηεί σο κηθξνγξαθία κεραληθψλ θαη ειεθηξφ-κεραληθψλ 

ζηνηρείσλ ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηερληθέο κηθξνθαηαζθεπήο [29]. Οη θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ 

MEMS κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ εμαηξεηηθά κηθξέο δηαζηάζεηο κέρξη θαη κεξηθά millimeters. 

Σα είδε ησλ ζπζθεπψλ MEMS κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ ζρεηηθά απιέο θαηαζθεπέο πνπ δελ 

έρνπλ θηλνχκελα ζηνηρεία κέρξη θαη εμαηξεηηθά πνιχπινθα ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα κε 

πνιιαπιά θηλνχκελα ζηνηρεία ηα νπνία ειέγρνληαη απφ ελνπνηεκέλα κηθξφ-ειεθηξνληθά. Σν έλα 

βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ MEMS είλαη φηη ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ κεξηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ 

θάπνην είδνο κεραληθήο ιεηηνπξγηθφηεηαο αζρέησο ηνπ αλ ηα ζηνηρεία απηά κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ απφ κφλα ηνπο. Δλψ ηα ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ησλ MEMS είλαη κηθξνγξαθεκέλεο 

δνκέο, εθθηλεηήξεο, αηζζεηήξεο θαη κίθξν-ειεθηξνληθά ζηνηρεία, ηα πην αμηνζεκείσηα ζηνηρεία 

είλαη νη κίθξν- εθθηλεηήξεο θαη νη κίθξν- αηζζεηήξεο. Οη κίθξν- εθθηλεηήξεο θαη νη κίθξν- 

αηζζεηήξεο θαηεγνξηνπνηνχληαη σο κνξθνηξνπέεο (transducers) νη νπνίεο νξίδνληαη σο νη 

ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα απφ κηα κνξθή ζε άιιε. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ MEMS κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν άξζξν [29]. 

    Όζν αθνξά ηηο νπηηθέο αξρηηεθηνληθέο ε ηερλνινγία MEMS ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ 

θαηαζθεπή νπηηθψλ θπθισκάησλ κεηαγσγήο (optical circuit switch OCS). Έλα MEMS-based 

OCS είλαη ζεκειησδψο δηαθνξεηηθφ απφ έλαλ κεηαγσγέα ειεθηξηθψλ παθέησλ. Σν OCS 

ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά ζε αθηίλεο θσηφο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα απνθσδηθνπνηήζεη θαλέλα 

παθέην. Σν OCS πινπνηεί κία N x N ξάβδν (crossbar) απφ κίθξν-θάηνπηξα (ή θαζξέθηεο) γηα 

λα θαηεπζχλεη ηηο δέζκεο θσηφο απφ κία νπνηαδήπνηε ζχξα εηζφδνπ ζε νπνηαδήπνηε ζχξα 

εμφδνπ [30]. Σα ίδηα ηα θάηνπηξα είλαη ζπλδεδεκέλα ζε κηθξνζθνπηθνχο θηλεηήξεο (motors) ησλ 

νπνίσλ ε δηάζηαζε είλαη πεξίπνπ 1 mm
2
. Έλαο ελζσκαησκέλνο επεμεξγαζηήο ειέγρνπ ηνπνζεηεί 

ηα θάηνπηξα ψζηε λα πινπνηήζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε κήηξα ζχλδεζεο (connection matrix) θαη 

απνδέρεηαη απνκαθξπζκέλεο εληνιέο έηζη ψζηε λα επαλαξπζκίζεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

θαηφπηξσλ ζε κία λέα κήηξα ζχλδεζεο φηαλ απαηηείηαη. Η κεραληθή επαλαηνπνζέηεζε ησλ 

θαηφπηξσλ επηβάιιεη ρξφλν κεηαγσγήο ζην θχθισκα, ηππηθά ηεο ηάμεσο ησλ ρηιηνζηψλ ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ (ms). Παξά ηνλ ρξφλν κεηαγσγήο πνπ επηβάιιεηαη ζην θέληξν δεδνκέλσλ έηζη, 

ην MEMS-based OCS πξνζθέξεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα. Αξρηθά έλα OCS δελ ρξεηάδεηαη 

επηπιένλ πνκπνδέθηεο (transceivers) ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο αθνχ δελ ππάξρεη αλάγθε γηα 

κεηαηξνπή ηνπ θσηφο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ψζηε λα γίλεη ε κεηαγσγή. Γεχηεξνλ, έλα OCS 

ρξεζηκνπνηεί ζεκαληηθά ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ φηη έλαο ειεθηξηθφο κεηαγσγέαο παθέησλ. 

Σξίηνλ, δεδνκέλνπ φηη OCS δελ επεμεξγάδεηαη ηα παθέηα, φζν ην θέληξν δεδνκέλσλ 

αλαβαζκίδεηαη ζε 40 GigE θαη 100 GigE, ην OCS δελ ρξεηάδεηαη λα αλαβαζκηζηεί, δηφηη είλαη 

δηαθαλέο ζηνλ ηχπν θαη ην ξπζκφ ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηεο WDM 

ζην νπηηθφ θχθισκα θαη λα εμππεξεηήζεη πνιχ θαιχηεξα ην θέληξν δεδνκέλσλ κε ηε πνιιαπιή 

κεηαθνξά πνιιψλ channel ηαπηφρξνλα ελψ έλαο ειεθηξηθφο κεηαγσγέαο παθέησλ ζα πξέπεη 

πξψηα λα απνπνιππιέμεη φια ηα channels θαη ζηε ζπλέρεηα λα θαηεπζχλεη θάζε channel ζε θάζε 

ζχξα εμφδνπ [30]. 
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   Σέινο είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη είλαη δηαζέζηκα ζηελ αγνξά νπηηθά θπθιψκαηα 

MEMS-based ηα νπνία πεξηέρνπλ κέρξη θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο ζχξεο ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε 

επηζπκεηά επίπεδα, ελψ ηαπηφρξνλα γίλνληαη έξεπλεο θαη κειέηεο γηα επέθηαζε ησλ MEMS ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ 1000 ζχξεο [31]. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αθνινπζήζεη ε παξνπζίαζε κεξηθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ MEMS-based νπηηθά θπθιψκαηα. 

 

 

3.3.2 Calient 3D MEMS 

 

   Ξεθηλάκε ηελ παξνπζίαζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ βαζηζκέλεο ζηα MEMS κε ηελ αξρηηεθηνληθή 

πνπ πξνηείλεηαη απφ ηελ Calient [17]. ΢χκθσλα κε απηή, έλα OCS κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θαη λα 

αλαπηπρζεί καδί κε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαγσγήο παθέησλ, ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα 

πβξηδηθφ δίθηπν γηα λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηηο επηδφζεηο θαη λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηηο 

απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαη κειινληηθψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Η πςεινχ επηπέδνπ πβξηδηθή 

απηή δνκή παθέησλ-νπηηθνχ θπθιψκαηνο εμίζνπ ππνζηεξίδεη ηφζν ζχληνκε ξηπαία θίλεζε 

(bursty traffic) φζν θαη ξνέο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο κέζα ζην θέληξν δεδνκέλσλ.  

   Έλα απφ ηα ιάζε ησλ ησξηλψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ είλαη ην γεγνλφο φηη ππάξρεη νιηθή 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ φισλ ησλ racks / pods ελψ απηφ είηε δελ απαηηείηαη είηε απαηηείηαη 

ζπάληα. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπλδένληαη έηζη είλαη γηα λα είλαη ηα θέληξα δεδνκέλσλ 

πξνεηνηκαζκέλα γηα ηε ρεηξφηεξε θαη ζπαληφηεξε δπλαηή πεξίζηαζε. Απηφ πνπ πξαγκαηηθά 

ρξεηάδεηαη θαη πξνζθέξεη ε παξνχζα αξρηηεθηνληθή, είλαη ε δπλαηφηεηα λα επαλαδηαξζξψλεηαη 

(reconfiguration) ην δίθηπν θαη΄ αίηεζε έηζη ψζηε λα επεκβαίλεη δπλακηθά ελεξγνπνηψληαο ηα 

απαηηνχκελα κνλνπάηηα θαη λα κελ δεκηνπξγείηαη latency ζην δίθηπν. Έηζη έρνπκε έλα δίθηπν 

πςειψλ επηδφζεσλ πνπ θάλεη ηε θαιχηεξε δπλαηή ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ κε ρακειή 

επέλδπζε. ΢ηελ επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή Calient: 

 Εικόνα 3. 16 - Αρχιτεκτονική Calient 

 

   ΢ε απηή ηελ πβξηδηθή ιχζε ην ειεθηξηθφ δίθηπν παθέησλ (δεμηά πάλσ) ζπλερίδεη λα ππάξρεη 

κε νιηθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ- ToRs. Σν δίθηπν παθέησλ εζηηάδεη θπξίσο ζηνλ 
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ρεηξηζκφ ρακειήο ξηπήο ξνψλ δεδνκέλσλ φπσο απηά κεηαθέξνληαη κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ ηνπ 

θέληξνπ δεδνκέλσλ. 

   Παξάιιεια κε ην δίθηπν παθέησλ, ηνπνζεηείηαη έλα νπηηθφ δίθηπν κεηαγσγήο (OCS) Trunk 

δίθηπν (αξηζηεξά πάλσ) πνπ απνηειείηαη απφ έλα δηθηπνδφκεκα νπηηθψλ ζηνηρείσλ κεηαγσγήο 

θπθισκάησλ. Ο ξφινο απηνχ ηνπ δηθηχνπ κεηαγσγήο θπθιψκαηνο είλαη λα αλαδηαξζξψλεηαη 

θαη΄ αίηεζε θαη λα αιιάδεη φπσο απαηηείηαη ψζηε λα ππνζηεξίμεη κεγάιεο ξνέο δεδνκέλσλ, 

ειεπζεξψλνληαο έηζη ην ειεθηξηθφ δίθηπν παθέησλ θαη αθαηξψληαο νπνηαδήπνηε πηζαλφηεηα 

δεκηνπξγίαο contention.  

   Σν OCS δηθηπνδφκεκα παξέρεη νπζηαζηηθά απεξηφξηζην εχξνο δψλεο πνπ ζα θιηκαθψλεηαη 

ρσξίο αλάγθε γηα αλαβάζκηζε θαζψο νη ηαρχηεηεο ησλ δηθηχσλ ζα απμάλνπλ κειινληηθά ζε 

100G θαη πάλσ. Απηφ είλαη επεηδή θαζαξά θσηνληθέο 3D MEMS βαζηζκέλα OCS ιχζεηο φπσο ν 

κεηαγσγέαο Calient 320 port S320, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα Plexxi δίθηπν [21], είλαη 

εληειψο δηαθαλήο πξνο ην ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη ην πξσηφθνιιν θαη δελ ρξεζηκνπνηεί νπηηθνχο 

πνκπνδέθηεο. Δπηπιένλ, ην OCS δηθηπνδφκεκα πξνζθέξεη εμαηξεηηθά ρακειφ latency (ιηγφηεξν 

απφ 60ns) κεηαμχ ησλ κνλνπαηηψλ ησλ ToRs παξέρνληαο έηζη άξηζηε ππνζηήξημε γηα εθαξκνγέο 

επαίζζεηεο ζην latency. 

   Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ελφο κεηαγσγέα νπηηθνχ θπθιψκαηνο φπσο ν S320 CALIENT είλαη 

ζπλήζσο 25 ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (50ms κέγηζην) [17]. Απηφ ππαγνξεχεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη απαηηνχληαη ειεθηξνζηαηηθέο επαλαηνπνζεηήζεηο ησλ κίθξν-θαηφπηξσλ γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο κεηαγσγήο θαη νη λφκνη ηεο θπζηθήο επηβάιινπλ πεξηνξηζκνχο. ΢ηα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα κεηαγσγήο παθέησλ 25ms είλαη αξθεηά πςειφο θαη κε απνδεθηφο ρξφλνο κεηαγσγήο 

αιιά ζε κηα πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή φπνπ ην νπηηθφ θχθισκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εμππεξεηήζεη κεγάιεο ξνέο δεδνκέλσλ είλαη απνδεθηφ. Ο ιφγνο είλαη φηη νη πεξηζζφηεξεο 

κεγάιεο ξνέο εθπέκπνπλ θαη παξακέλνπλ γηα ιεπηά ή πεξηζζφηεξν θαη έηζη ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο ηνπ OCS είλαη νπζηαζηηθά άλεπ ζεκαζίαο. Καηά ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν πξηλ 

απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε κίαο OCS ζχλδεζεο ην δίθηπν παθέησλ ζα ζπλερίζεη λα κεηαθέξεη ηε 

ξνή ηεο θπθινθνξίαο θαη ηα δεδνκέλα δελ ράλνληαη. 

   Καλνληθά ζηελ αξρηηεθηνληθή απηή φηαλ δελ ππάξρεη κεγάιε ξνή δεδνκέλσλ ε νπνία λα 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα θαη λα ππεξθνξηψλεη ην δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ην ειεθηξηθφ 

θχθισκα παθέησλ. Αο ππνζέζνπκε φηη παξνπζηάδεηαη κία πςειή ξνή δεδνκέλσλ ζην δίθηπν ε 

νπνία δελ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί απφ ην ειεθηξηθφ θχθισκα. ΢ηελ αξρηθή θαηάζηαζε φια ηα 

ToRs ζπλδένληαη θαη ζην νπηηθφ θαη ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα. Μεηαμχ δχν ζπζηάδσλ 

παξνπζηάδεηαη κία πςειή ξνή δεδνκέλσλ θαη νη buffers ησλ κεηαγσγέσλ δελ έρνπλ πεξαηηέξσ 

απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη απαηηείηαη κία δηαδξνκή πςειφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα 

πεξάζνπλ ηα δεδνκέλα ρσξίο πξνβιήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα ην δίθηπν παθέησλ εηδνπνηεί ην επίπεδν 

ειέγρνπ πσο παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα κε ηε θίλεζε ζην δίθηπν θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 

απνθξίλεηαη κε ηελ έθδνζε κηαο εληνιήο γηα ην OCS ψζηε λα αλνίμεη έλα άκεζν νπηηθφ 

κνλνπάηη κεηαμχ ησλ racks πνπ έρνπλ ηε κεγάιε ξνή δεδνκέλσλ. Η ξνή δεδνκέλσλ έρεη πιένλ 

πξφζβαζε ζε έλα πνιχ πςειφ εχξνο δψλεο, ρακειφ latency, θαη ην δίθηπν παθέησλ δελ είλαη 

πιένλ θνξησκέλν. Σν επίπεδν δηαρείξηζεο / ειέγρνπ, κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ κφλν ηνπ ηελ 

εγθαηάζηαζε θαη απφζπξζε ησλ νπηηθψλ κνλνπαηηψλ πνπ βαζίδνληαη ζε κηα ζεηξά απφ 

θξηηήξηα, φπσο αληαπφθξηζε ζηε δήηεζε ηνπ δηθηχνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πξνγξακκαηηζκέλν 

ρξνλνδηάγξακκα, ηελ ψξα ηεο εκέξαο, ή ελδερνκέλσο ζπκπεξηθνξά αλάινγα κε έλαλ πνιχ 

έμππλν αιγφξηζκν. Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην επίπεδν δηαρείξηζεο / ειέγρνπ θάλεη ρξήζε 

ηνπ κνληέινπ SDN γηα θαιχηεξε θαη πην άκεζα ιεηηνπξγία. 
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    Γεληθά, απηφ ην πβξηδηθφ δίθηπν παξέρεη κηα θιηκαθνχκελε, κε ρακειφ θφζηνο, πςειήο 

ρσξεηηθφηεηαο, ρακειήο ιαλζάλνπζαο θαζπζηέξεζεο, κειινληηθή ιχζε πνπ ιχλεη ηα 

ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα κε ηα νπνία έξρεηαη αληηκέησπν έλα ζεκεξηλφ θέληξν δεδνκέλσλ. 

Να ζπκπιεξσζεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα λα δηαρεηξηζηεί κεγάιεο θαη 

επίκνλεο ξνέο δεδνκέλσλ κε απεξηφξηζην εχξνο δψλεο ζε ρακειφ θφζηνο, ειεπζεξψλνληαο έηζη 

ην θχθισκα παθέησλ. Σέινο λα αλαθεξζεί φηη ε αξρηηεθηνληθή απηή είλαη εθαξκφζηκε θαη ζε 

κειινληηθέο ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 100G θαζψο νη δηεπαθέο ηνπ δηθηχνπ αλαβαζκίδνληαη ζηα 

ToRs.  

 

 

3.3.3 REACToR: A REconfigurable pAcket and Circuit ToR Switch 

 

   ΢πλερίδνπκε ηε παξνπζίαζε ησλ δνκψλ βαζηζκέλσλ ζηα MEMS κε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ 

νλνκάδεηαη REACToR [32]. Σν REACToR είλαη έλαο πβξηδηθφο ToR κεηαγσγέαο πνπ ζπλδέεη 

έλα ηαρέσο επαλαδηαξζξψζηκν θχθισκα έκθξαμεο κεηαγσγήο (blocking optical circuit switch) 

απεπζείαο κε ηνπο servers ή end-hosts ησλ racks. Η πινπνίεζε ηνπ REACToR απνηειείηαη απφ 

έλα νπηηθφ θχθισκα κεηαγσγήο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο (OCS) πνπ έρεη πξνγξακκαηηζηεί 

ζχκθσλα κε ην ΣDΜΑ κνληέιν καδί κε έλα ζρεηηθά ππφ-παξερφκελν ειεθηξηθφ θχθισκα 

παθέησλ ρσξίο θξαγή (non blocking EPS). Σν θιεηδί ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ REACToR είλαη έλαο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο κεηαγσγέσλ ν νπνίνο πξνγξακκαηίδεη ηε θίλεζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

θάζε end-host κέζα απφ ηα racks, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξσηφθνιιν ζεκαηνδνζίαο πνπ 

εμαζθαιίδεη φηη ην ζηηγκηαίν πξνζθεξφκελν θνξηίν κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί απφ ηελ ηξέρνπζα 

δηακφξθσζε ηνπ κεηαγσγέα REACToR. Οη ξηπέο παθέησλ απνζεθεχνληαη ζηνπο θαηαρσξεηέο 

ησλ end-host κέρξη λα ιάβνπλ έλα ζήκα φηη έρεη αλαδηακνξθσζεί θαη ζρεκαηηζηεί ην επηζπκεηφ 

θχθισκα γηα ηελ κεηαθνξά ηνπο, ελψ νη θηλήζεηο κηθξήο έληαζεο ή αξθεηά επαίζζεηεο ζην 

latency πξνσζνχληαη πξνο ην ειεθηξηθφ θχθισκα παθέησλ. Δπηπιένλ ην ειεθηξηθφ θχθισκα 

παθέησλ πξννξίδεηαη λα εμππεξεηήζεη φιεο ηηο αλαπάληερεο αηηήζεηο (applications) πνπ 

νθείινληαη ζε ιάζε εθηίκεζεο ή ζε ιάζε ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή ηνπ θπθιψκαηνο.  

   Η θχξηα αξρή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ REACToR είλαη φηη κεηαθέξνληαο ηε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία, φρη πάλησο νιφθιεξε, ηνπ buffering έμσ απφ ηνλ κεηαγσγέα θαη κέζα ζηνπο end-

hosts ην δίθηπν ζα έρεη πνιχ ιηγφηεξν latency θαη ζα είλαη πνιχ επθνιφηεξε ε επεθηαζηκφηεηα 

ηνπ. Δάλ ε κεηαγσγή θπθιψκαηνο είλαη αξθεηά γξήγνξε, ηφηε θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαη 

ζην buffering ζηνλ end-host, δελ ζα ππνβαζκίζνπλ ηελ απφδνζε ησλ πξσηνθφιισλ βαζηζκέλσλ 

ζηα παθέηα. Σν REACToRζπλδπάδνληαο ηηο δπλάκεηο θαη ησλ 2 ηερλνινγηψλ κπνξεί λα θηάζεη 

πςειά επίπεδα απφδνζεο. 

   ΢ηελ ζπλέρεηα πξνρσξνχκε κε ηελ παξνπζίαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ REACToR: 
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Εικόνα 3. 18 - REACToR αρχιτεκοτινκή 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα απεηθνλίδεηαη κία απφ ηηο πηζαλέο κνξθέο πνπ κπνξεί λα έρεη ν 

REACToR κεηαγσγέαο. Έλα REACToR n-ζπξψλ απνηειείηαη απφ έλα νπηηθφ θχθισκα OCS k-

ζπξψλ φπνπ k < n (πάλσ δεμηά) θαη έλα ειεθηξηθφ θχθισκα EPS n-ζπξψλ (πάλσ αξηζηεξά). 

Κάζε έλα απφ ηα εμσηεξηθά ToRs ζπλδέεηαη θαη κε ην OCS θαη κε ην EPS φπσο είλαη εκθαλέο 

θαη ζην ζρήκα. Σα ToRs αληαιιάζνπλ δεδνκέλα κεηαμχ ηνπο εθπέκπνληαο παθέηα ηα νπνία 

δξνκνινγνχληαη ζηνπο πξννξηζκνχο ηνπο είηε κέζσ ηνπ OCS ή ηνπ EPS. ΢ε κία πιήξσο 

παξερνκέλε πεξίζηαζε ζα ίζρπε k = n, δειαδή ην νπηηθφ θχθισκα ζα είρε ίδην αξηζκφ ζπξψλ κε 

ην ειεθηξηθφ, αιιά εμαηηίαο ηεο κηθξήο πηζαλφηεηαο γηα επεθηαζηκφηεηα απφ ηελ νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη ηα ζεκεξηλά OCS, έλα πιήξσο παξερφκελν REACToR είλαη απίζαλν λα είλαη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθφ φπσο επίζεο είλαη θαη πνιχ ζπάλην λα εκθαληζηνχλ ηφζν κεγάιεο ξηπέο 

θίλεζεο ηαπηφρξνλα. Γεληθά ν REACToR κεηαρεηξίδεηαη έλα OCS θξαγήο (blocking) n-ζπξψλ 

ην νπνίν κπνξεί αλ ζπλδέζεη κφλν k ζχξεο ηε θνξά. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ REACToR, πξηλ απφ ην OCS πξνεγείηαη έλαο n x k multiplexer. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν φινη νη end-hosts ησλ ToRs ζπλδένληαη θαη έρνπλ πξφζβαζε ζην OCS γηα ηελ 

πεξίπησζε εκθάληζεο κεγάιεο ξηπήο θαη ν πνιππιέθηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνσζεί ηελ 

θίλεζε πξνο ην OCS πνπ έρεη κφλν k ζχξεο. Με ηε ζεκεξηλή θαη παξνχζα ηερλνινγία ησλ 

MEMs, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ REACToR κε δεθάδεο αξηζκφ ζπξψλ ρσξίο λα 

επεξεάδνπλ ηνλ ρξφλν αλαδηακφξθσζεο ηνπ θπθιψκαηνο, ν νπνίνο είλαη ε ζεκαληηθφηεξε 

παξάκεηξνο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ REACToR [32]. 

   ΢εκαληηθά θαη άμηα αλαθνξάο επίζεο πέξα απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πβξηδηθνχ κεηαγσγέα, 

είλαη ε εθαξκνγή ελφο ρακεινχ latency πξσηνθφιινπ αλάκεζα ζηνλ REACToR θαη ζηνπο end-

hosts έηζη ψζηε λα πξνγξακκαηίδνληαη νη κεηαδφζεηο ησλ παθέησλ θαη λα αλαζρεκαηίδεηαη ην 

θχθισκα αλάινγα, θαζψο θαη ε δηαρείξηζε ηνπ buffering ζηνπο end-hosts έηζη ψζηε λα επάγεη 

bursty κεηαδφζεηο γηα κέγηζηε απνδνηηθφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο. 

   Γηα λα γίλεη απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θπθιψκαηνο κεηαγσγήο, ν 

REACToR πξέπεη λα θαζνξίζεη έλα θαηάιιειν πξφγξακκα αληηζηνίρηζεο θαη ραξηνγξάθεζεο 

θπθιψκαηνο (mapping) γηα λα εμππεξεηήζεη ηηο εξρφκελεο αηηήζεηο. Έλαο απνηειεζκαηηθφο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο ρξεηάδεηαη κφλν λα αλαγλσξίδεη ηηο κεγάιεο ξνέο θαζψο νη κηθξέο 

εμππεξεηνχληαη θαιχηεξα απφ ην ειεθηξηθφ θχθισκα παθέησλ. Ο REACToR ρξεζηκνπνηεί ην 

πξσηφθνιιν IEEE 802.11 Qbb Priority Flow Control (PFC) ζην επίπεδν έιεγρνπ ηνπ γηα λα 

επηηξέςεη επηιεθηηθά ηελ θίλεζε πνπ πξννξίδεηαη γηα θάζε ζχξα ηνπ REACToR. Δθηηκάηαη φηη 
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ην latency ηνπ control plane είλαη κφλν κφιηο 2,4 κs γηα REACToR κε δεθάδεο αξηζκφ ζπξψλ.  

   Σέινο φζν αθνξά ην buffering ζηνπο end-hosts, ε επηινγή απηή γίλεηαη γηαηί φηαλ ζην κέιινλ 

νη ηαρχηεηεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ γίλνπλ 100 Gbps θαη πεξαηηέξσ ζα είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

κελ δεκηνπξγείηαη πςειφ latency ζην θχθισκα εάλ απηφ πξέπεη λα αζρνιεζεί θαη κε ην 

buffering ησλ παθέησλ. Σν REACToR ρξεζηκνπνηεί TDMA κνληέιν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

γηα λα αλαγλσξίδεη ηα bursts ησλ παθέησλ ζηνπο end-hosts (30+ παθέηα) θαη ην TCP κνληέιν σο 

ην πξσηφθνιιν κεηαθνξάο (transport protocol) γηα ηε κεηαθνξά ησλ παθέησλ πξνο ηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο.  

 

 

3.3.4 Helios: Hybrid Electrical/Optical Switch Architecture 

 

   ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο αξρηηεθηνληθήο Helios [30]. Πνιιά ζεκεξηλά 

θέληξα δεδνκέλσλ ζηεξίδνπλ ηελ δνκή ηνπο γχξσ απφ ηελ νκαδνπνίεζε θαη δεκηνπξγία 

ζπζηάδσλ εμππεξεηψλ (pods), ηα νπνία pods απνηεινχληαη απφ εμππεξεηεηέο (servers), 

ζηνηρεία δηθηχσλ θαη ζηνηρεία ςχμεο. Σν θάζε pod πεξηέρεη ζπλήζσο απφ 250 έσο θαη 1000 

servers θαη ην λα θαηαζθεπαζηεί έλα δηθηπνδφκεκα κεηαγσγήο ην νπνίν λα δηαζπλδέεη ηνπο 

servers κεηαμχ ηνπο κέζα ζην ίδην ην pod είλαη πξαγκαηνπνηήζηκν. Απηφ φκσο πνπ παξακέλεη 

δχζθνιε πξφθιεζε είλαη ε δηαζχλδεζε εθαηνληάδσλ ή αθφκα θαη ρηιηάδσλ pods γηα λα 

ζρεκαηηζηεί έλα κεγάιν θέληξν δεδνκέλσλ. Γηα θέληξα δεδνκέλσλ πνπ ζηεξίδνπλ ηε δνκή ηνπο 

ζηα pods ε αξρηηεθηνληθή Helios είλαη ειθπζηηθή θαζψο είλαη κία αθφκα πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή 

ε νπνία ζπλδπάδεη δπλακηθά ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ νπηηθνχ θπθιψκαηνο 

(MEMS-based) θαη είλαη ζρεδηαζκέλε απνθιεηζηηθά γηα pod-based θέληξα δεδνκέλσλ. 

 ΢ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ Helios: 

 

   
Εικόνα 3. 17 - Αρχιτεκτονική Helios 

 

   Δδψ απεηθνλίδεηαη κία κηθξνγξαθία ηεο αξρηηεθηνληθήο. Σν Helios είλαη έλα δχν επηπέδσλ θαη 

βαζηθφ δέλδξν πνιιαπιψλ δηαθιαδψζεσλ ζε pod κεηαγσγείο θαη ζε core κεηαγσγείο [30]. Ωο 

core κεηαγσγείο νξίδνληαη ην ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαγσγήο ην νπνίν απεηθνλίδεηαη πάλσ 

αξηζηεξά θαη επεηδή ζπλήζσο ηα pod-based θέληξα δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά κεγάια ζε έθηαζε 

κπνξεί λα απαηηνχληαη πνιινί ειεθηξηθνί 10 GigE κεηαγσγείο ψζηε λα κελ ππεξθνξηψλεηαη ην 
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δίθηπν θαη ην νπηηθφ θχθισκα ηνπ νπνίνπ ε ηερλνινγία είλαη βαζηζκέλε θαη εδψ ζηα 3D-MEMS 

θαη βξίζθεηαη πάλσ δεμηά. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ ππάξρνπλ κε ηελ ρξήζε θαη ησλ 2 

θπθισκάησλ έρνπλ αλαιπζεί πιήξσο ζε πξνεγνχκελεο αξρηηεθηνληθέο. Δδψ ην νπηηθφ θχθισκα 

OCS αλαιακβάλεη ηηο κεγάιεο θαη αξγέο ξνέο ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ pod,πνπ ζα 

δεκηνπξγνχζαλ πξφβιεκα. Σν ειεθηξηθφ θχθισκα παξέρεη νιηθφ εχξνο δψλεο γηα ηηο bursty 

εθπνκπέο κέζα ζην ίδην ην pod. Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο ηνπ Helios είλαη φηη αληί λα 

πξνεηνηκαζηεί έλα ηεξάζηην θέληξν δεδνκέλσλ γηα ηε ρεηξφηεξε δπλαηή πεξίζηαζε, είλαη 

πξνηηκφηεξν λα παξέρεηαη κία „‟δεμακελή‟‟ (pool) απφ εχξνο δψλεο θαη λα εθρσξείηαη φπνπ θαη 

φηαλ απαηηείηαη ράξηο ζε δπλακηθέο αιιαγέο ησλ ζρεκαηνκνξθψλ επηθνηλσλίαο 

(communication patterns).  

   ΢πλερίδνληαο κε ηελ αλάιπζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ην θάζε pod εκπεξηέρεη έλα αξηζκφ απφ 

hosts, νη νπνίνη ζπκβνιίδνληαη σο H θαη ζπλδένληαη κε ηνλ κεηαγσγέα ηνπ pod απφ κηθξνχ 

κήθνπο ράιθηλα θαιψδηα. Σν πιήζνο ησλ hosts εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θέληξνπ 

δεδνκέλσλ. Σν κήθνο ησλ ράιθηλσλ θαισδίσλ επηιέγεηαη λα είλαη ην πνιχ 10 κέηξα θαζψο κέζα 

ζε έλα pod ηφζεο είλαη νη κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο θαη παξαπάλσ επέλδπζε ζε θαιψδηα ραιθνχ 

θξίλεηαη κε απνδνηηθή γηα ην θέληξν δεδνκέλσλ. Ο pod κεηαγσγέαο πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ απφ 

νπηηθνχο πνκπνδέθηεο (optical transceiver),νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη κε T, έηζη ψζηε λα 

ζπλδέεηαη ην pod κε ηα core switches. ΢ε απηή ηε κνξθή ηνπ Helios νη κηζέο αλεξρφκελεο 

δεχμεηο (uplinks) απφ ην θάζε pod ζπλδένληαη κε ηνπο κεηαγσγείο παθέησλ,νη νπνίνη απαηηνχλ 

επίζεο απφ έλαλ πνκπνδέθηε, κέζσ κίαο 10G νπηηθήο ίλαο. Σα άιια κηζά uplinks απφ ην θάζε 

pod πεξλνχλ κέζα απφ έλα παζεηηθφ νπηηθφ πνιππιέθηε (απεηθνληδφκελνο σο M) πξηλ 

ζπλδεζνχλ ζε έλα OCS. Οη δεχμεηο απηέο απνθαινχληαη απφ ηνπο ζρεδηαζηέο σο superlinks θαη 

ζηε ζπγθεθξηκέλε παξαιιαγή ηνπ δηθηχνπ κεηαθέξνπλ 20G δεδνκέλσλ. Να αλαθεξζεί ζε απηφ 

ην ζεκείν φηη είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο WDM ζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή 

έηζη ψζηε λα κεηαθέξνληαη πνιιά κήθε θχκαηνο καδί θαη λα εμνηθνλνκνχλ ζπλδέζκνπο νπηηθψλ 

θαισδίσλ. Οξίδεηαη σο w ην κέγεζνο ηνπ θάζε superlink θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

WDM κήθσλ θχκαηνο πνπ κεηαθέξεη. Παξαιιαγέο ηνπ Helios κε w = 1,2,4,8,16 θαη 32 έρνπλ 

δνθηκαζηεί θαη ιεηηνπξγνχλ κε ζεηηθά απνηειέζκαηα. 

    Η αξρηηεθηνληθή Helios αλαγλσξίδεη ην ππνζχλνιν ηεο θίλεζεο ε νπνία ηαηξηάδεη θαιχηεξα 

ζηε κεηαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο θαη δηαξζξψλεη δπλακηθά ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ζε ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο άκεζεο αιιαγέο ησλ ζρεκαηνκνξθψλ επηθνηλσλίαο. 

 Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ζηφρνπο ηνπ Helios επεηδή πξννξίδεηαη γηα κεγάια θέληξα 

δεδνκέλσλ είλαη λα παξνπζηάδεη ηελ ίδηα απφδνζε κε πιήξσο ζπλδεδεκέλα θαη παξερφκελα 

ζεκεξηλά ειεθηξηθά δίθηπα αιιά κε ζεκαληηθά ρακειφηεξν θφζηνο, ιηγφηεξε πνιππινθφηεηα 

ζχλδεζεο θαη ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

    Δπίζεο, λα αλαθέξνπκε φηη ε αξρηηεθηνληθή Helios δελ απαηηεί θακία ηξνπνπνίεζε ζηνπο 

end-hosts αιιά κφλν απιή θαη άκεζε ηξνπνπνίεζε ινγηζκηθνχ ζηνπο κεηαγσγείο. Σν ινγηζκηθφ 

πνπ απαηηνχλ ηα κνληέια Helios είλαη έλα ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ Helios 

(topology manager TM) ζχκθσλα κε ηελ νπνία αιιάδεη θαη ειεπζεξψλεη κνλνπάηηα, έλα 

ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο γηα ην νπηηθφ θχθισκα (CSM) θαη έλα ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο γηα ην θάζε 

pod κεηαγσγέα. 

   ΢πλνιηθά, ν ζπλδπαζκφο ησλ νπηηθψλ θπθισκάησλ MEMS καδί κε ηνπο WDM πνκπνδέθηεο 

ζην Helios, πξνζθέξνπλ κία αξρηηεθηνληθή κε επεθηάζηκν εχξνο δψλεο αλά ζχξα κε ζεκαληηθά 

ιηγφηεξν θφζηνο θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνπο κεηαγσγείο ειεθηξηθψλ παθέησλ. 

Δπηπιένλ ε δνκή ηεο αξρηηεθηνληθήο Helios είλαη βαζηζκέλε ζηα pods, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηελ 
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θάλεη ζπκβαηή κε ζχγρξνλα θέληξα δεδνκέλσλ πνπ θαηαλέκνπλ εθαηνληάδεο έσο ρηιηάδεο 

servers ζε pods. 

 

 

3.3.5 Αξρηηεθηνληθή Proteus: Μία κνξθνπνηήζηκε αξρηηεθηνληθή γηα θέληξα δεδνκέλσλ  

 

    Οινθιεξψλνπκε ηελ παξνπζίαζε ησλ MEMs-based αξρηηεθηνληθψλ κε ηελ αξρηηεθηνληθή 

Proteus [31]. Πξφθεηηαη γηα κία αξρηηεθηνληθή απνθιεηζηηθά απνηεινχκελε απφ νπηηθά ζηνηρεία 

ε νπνία εζηηάδεη ζηελ πνιχ εχθνια κνξθνπνηήζηκε δνκή ηεο θαη ζηε ρακειή πνιππινθφηεηα 

ησλ νπηηθψλ ιεηηνπξγηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινχλ. Η αξρηηεθηνληθή Proteus πξνζαξκφδεη 

δπλακηθά ηελ ηνπνινγία ηεο έηζη ψζηε λα πιεξεί ηηο απαηηήζεηο ηεο θίλεζεο φπνπ απηή 

παξνπζηαζηεί. Η αξρηηεθηνληθή Proteus επηηπγράλεη πςειά επίπεδα κνξθνπνίεζεο 

εθκεηαιιεχνληαο ηελ επαλαδηαξζξσζηκφηεηα (reconfigurability) ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο, 

δειαδή θαη ηελ ηθαλφηεηα γηα αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ νπηηθνχ θπθιψκαηνο θαη ηεο παξνρήο ηνπ 

νπηηθνχ κήθνπο θχκαηνο ζην ρξφλν εθηέιεζεο. Η αξρηηεθηνληθή Proteus απνθεχγεη εληειψο ηε 

ρξήζε ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ πέξα απφ ηνπο ToR κεηαγσγείο, εμαζθαιίδνληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν θαιχηεξε απφδνζε ελέξγεηαο, θαιχηεξε κεηάβαζε ζηηο 40-GigE ηαρχηεηεο θαη παξαπέξα 

θαζψο θαη ζεκαληηθά απινπνηεκέλε θαισδίσζε ζην θέληξν δεδνκέλσλ. 

    Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Proteus, ζα αθνινπζήζεη κία 

ζχληνκε αλαθνξά ησλ θπξίσλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινχλε. Σν Proteus είλαη 

βαζηζκέλν ζηε ιεηηνπξγία ησλ MEMS γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ην έλα ToR ζην άιιν. 

Σν Proteus επίζεο θάλεη ρξήζε θαη κίαο άιιεο ζεκειηψδνπο κνλάδαο γηα ηελ θαηαζθεπή 

νπηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ, ην WSS (Wavelength Selective Switch) ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία 

αλαπηχζζεηαη ιεπηνκεξψο ζε επφκελε ελφηεηα, αιιά πξνο ην παξψλ εδψ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

έλα 1 × N νπηηθφ ζηνηρείν. Δπίζεο ην Proteus πεξηιακβάλεη νπηηθνχο πνκπνδέθηεο (Optical 

Transceivers) θαη νπηηθνχο θπθινθνξεηέο (Optical Circulators) νη νπνίνη επηηξέπνπλ 

δηθαηεπζπληηθή (bidirectional) νπηηθή κεηάδνζε κέζα ζε κία νπηηθή ίλα. Σέινο γίλεηαη ρξήζε 

ηεο ηερλνινγίαο WDM. 

    ΢ηελ επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ζην αξηζηεξφ θνκκάηη ε γεληθφηεξε κνξθή ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ Proteus θαη ζην δεμηά ιεπηνκεξέζηεξα ην πψο είλαη δνκεκέλα θαη 

ηνπνζεηεκέλα ηα νπηηθά ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηελ αξρηηεθηνληθή: 

 

    
Εικόνα 3. 18 - Αρχιτεκτονική Proteus 
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    Σν κνληέιν απηφ απνθαιείηαη Proteus-2560 θαη πεξηέρεη έλα θχθισκα MEMS 320 ζπξψλ θαη 

κπνξεί λα ζπλδέεη κε άλεζε 80 ToRs ηα νπνία πεξηέρνπλ 2560 servers. Σν θάζε ToR είλαη έλαο 

ειεθηξηθφο κεηαγσγέαο (ηα κφλα ειεθηξηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο) κε 64 10-GigE ζχξεο 

ρσξίο θξαγή. 32 απφ απηέο ηηο ζχξεο ζπλδένληαη κε δηαθνκηζηέο ελψ νη ππφινηπεο ζπλδένληαη κε 

ηα νπηηθά ζηνηρεία θαη κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα. Κάζε κία απφ ηηο 32 ζχξεο πνπ ζπλδέεηαη κε ην 

νπηηθφ θνκκάηη έρεη έλαλ πνκπνδέθηε πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα κνλαδηθφ θαη πξνθαζνξηζκέλν 

κήθνο θχκαηνο γηα ηελ απνζηνιή θαη ηελ απνδνρή δεδνκέλσλ. Η ηερλνινγία WDM επηηξέπεη 

ζηα δεδνκέλα απφ δηαθνξεηηθέο ζχξεο λα πνιππιερζνχλ ζε κία νπηηθή ίλα ρσξίο λα 

δεκηνπξγείηαη contention ησλ κήθσλ θχκαηνο. Ο πνκπνδέθηεο ρξεζηκνπνηεί μερσξηζηέο νπηηθέο 

ίλεο γηα λα ζπλδεζεί κε ηηο ππνδνκέο απνζηνιήο θαη ιήςεο. 

    Πξνρσξψληαο ζηελ αλάιπζε ησλ νπηηθψλ θνκκαηηψλ ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαηεξνχκε απφ 

ηελ εηθφλα φηη ε ίλα απνζηνιήο απφ ηνπο πνκπνδέθηεο ησλ 32 ζπξψλ ησλ ToR, πνπ ζπλδένληαη 

κε ην νπηηθφ θνκκάηη, ζπλδέεηαη ζπγθεθξηκέλα κε έλαλ νπηηθφ πνιππιέθηε. Ο πνιππιέθηεο 

ηξνθνδνηεί έλα 1 × 4 WSS. Σν WSS κε ηε ζεηξά ηνπ ρσξίδεη ην ζχλνιν ησλ 32 κήθσλ θχκαηνο 

πνπ βιέπεη ζε 4 νκάδεο, φπνπ θάζε νκάδα κεηαδίδεηαη κε μερσξηζηή νπηηθή ίλα. Απηέο νη 

νπηηθέο ίλεο ζπλδένληαη κε ηνλ κεηαγσγέα MEMS κέζσ θπθινθνξεηψλ έηζη ψζηε λα 

επηηξέπεηαη κέζσ απηψλ ε δηθαηεπζπληηθή θίλεζε. 

    ΢ην δεμηφηεξν θνκκάηη ηεο απεηθνληδφκελεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ε ππνδνκή ιήςεο. Οη 4 

νπηηθέο ίλεο ιήςεο πνπ πξνέξρνληαη απφ θάζε έλα απφ ηνπο 4 θπθινθνξεηέο ιήςεο, ζπλδένληαη 

ζε έλα ζπδεχθηε ηζρχνο (power coupler) ν νπνίνο ζπλδπάδεη ηα κήθε θχκαηνο ηνπο ζε κία 

νπηηθή ίλα. Ο ζπδεχθηεο ηζρχνο είλαη κία νπηηθή ζπζθεπή ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία είλαη 

παξφκνηα κε ελφο πνιππιέθηε αιιά απινχζηεξε. Απηή ε νπηηθή ίλα ηξνθνδνηεί έλα 

απνπνιππιέθηε, ν νπνίνο δηαρσξίδεη θάζε εηζεξρφκελν κήθνο θχκαηνο ζηελ αληίζηνηρε ζχξα γηα 

ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

    Δίλαη ζεκαληηθφ ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί φηη θάζε ToR κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη 

ηαπηφρξνλα κε άιια 4 ToRs. Γηαθνξεηηθά πξσηφηππα ηεο αξρηηεθηνληθήο Proteus έρνπλ 

δνθηκαζηεί κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ηεο παξακέηξνπ k φπνπ σο k νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ ToRs 

κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα ζπλδεζεί έλα κφλν ToR. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζπλδεζνχλ N ToRs ζε κία 

ζχξα ηνπ MEMS ηφηε ην θάζε ToR κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη απνθιεηζηηθά κε έλα κφλν ToR απφ 

ηα N απηά. Δάλ πάιη ζπλδεζνχλ N/k ToRs ζε k ζχξεο ηνπ MEMS (φπνπ k > 1) ηφηε ην θάζε ToR 

κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε k ToRs ηαπηφρξνλα. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν Proteus 

ρξεζηκνπνηεί k = 4 ην νπνίν έρεη αμηνπνηεζεί σο αξθεηά ιεηηνπξγηθφ θαη επίζεο ε 

αλαδηακφξθσζε ηνπ κεηαγσγέα MEMs γίλεηαη ζε κηθξφ θαη επηηξεπηφ ρξφλν θαζπζηέξεζεο. 

Απηέο νη αλαδηακνξθψζεηο ζηελ αξρηηεθηνληθή γίλνληαη απφ έλα δηαρεηξηζηή ηνπνινγίαο (TM). 

Ο ΣΜ απνθηάεη ηε κήηξα θίλεζεο απφ ηνπο ToR κεηαγσγείο, ππνινγίδεη ηηο θαηάιιειεο 

αλαδηακνξθψζεηο θαη ηηο πξνσζεί φπνπ ρξεηάδεηαη αληίζηνηρα ζηα MEMS, WSS, θαη ToRs.  

    Γεδνκέλνπ ηψξα φηη ππάξρεη κία πξνο δηακφξθσζε ηνπνινγία γίλεηαη ρξήζε επηθνηλσλίαο 

ηκήκα πξνο ηκήκα (hop-by-hop) γηα λα επηηεπρζεί ε ζπλδεζηκφηεηα. Γηα λα επηθνηλσλήζεη έλα 

ToR κε άιια ToRs ηα νπνία δελ ζπλδένληαη καδί ηνπ κέζσ ηνπ MEMS, ην πξψην ToR 

ρξεζηκνπνηεί κία απφ ηηο k ζπλδέζεηο ηνπ. Απηφ ην πξψην-hop ToR (κία απφ ηηο 

πξναλαθεξζέληεο k ζπλδέζεηο) ιακβάλεη ηελ κεηάδνζε κέζσ νπηηθήο ίλαο, ηε κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθά ζήκαηα, δηαβάδεη ηελ θεθαιίδα ηνπ παθέηνπ θαη ην αλακεηαδίδεη πξνο ηνλ πξννξηζκφ 

ηνπ. Γεληθά ζηελ αξρηηεθηνληθή Proteus, ζε θάζε hop, θάζε παθέην βηψλεη ηε κεηαηξνπή απφ 

νπηηθφ ζε ειεθηξηθφ θαη ζηε ζπλέρεηα μαλά νπηηθφ (O-E-O). Η πξφζζεηε ιαλζάλνπζα 
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θαζπζηέξεζε πνπ επηβάιιεηαη απφ απηή ηελ Ο-Δ-Ο κεηαηξνπή είλαη αξθεηά κηθξή γηα λα 

αγλνεζεί ηεο ηάμεσο ησλ nanoseconds. 

    Σέινο λα αλαθεξζεί φηη ε αξρηηεθηνληθή Proteus είλαη κία εχθνια δηακνξθψζηκε 

αξρηηεθηνληθή ε νπνία θαζίζηαηαη θαηάιιειε γηα θέληξα δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε δηακφξθσζε 

ρξεηάδεηαη ζπρλά αιιαγέο ζηε δνκή ηεο. Υαξαθηεξίδεηαη επίζεο απφ ρακειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο, ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ρακειή πνιππινθφηεηα ζχλδεζεο θαη πνιχ 

ιηγφηεξα θαιψδηα απφ ειεθηξνληθά δίθηπα θαη κπνξεί λα ζπληεξήζεη ηηο κειινληηθέο ηαρχηεηεο 

ηεο ηάμεσο ησλ 40-GigE θαη 100-GigE πνπ ζα απνθηήζνπλ ηα θέληξα δεδνκέλσλ [31]. 

 

 

3.4 Αξρηηεθηνληθέο δηθηύνπ βαζηζκέλεο ζε δηαθόπηεο επηινγήο κήθνπο 

θύκαηνοWSS (Wavelength Selective Switch) 

 
  Σν θεθάιαην απηφ επηθεληξψλεηαη ζηελ ρξήζε ησλ WSS – wavelength selective switches ζηα 

θέληξα δεδνκέλσλ θαη ζηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζε απηά ηα ζηνηρεία. Αξρηθά 

γίλεηαη ε παξνπζίαζε ελφο WSS θαη ηεο βαζηθήο ηνπ ιεηηνπξγίαο γηα λα νινθιεξψζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα κε ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο πινπνίεζεο ηνπ. Αλαθέξνληαη ελ ζπληνκία κεξηθά 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζε ηξφπνπ πινπνίεζεο. ΢ην δεχηεξν κέξνο γίλεηαη ε 

παξνπζίαζε θαη ε αλάιπζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ WSS θαη πξννξίδνληαη γηα 

νηθεηνπνίεζε απφ ηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

 

 

3.4.1 Αλάιπζε ιεηηνπξγίαο WSS 

 

  Σα WSS είλαη ζηνηρεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε WDM (wavelength division 

multiplexing) νπηηθά δίθηπα γηα λα δξνκνινγήζνπλ ζήκαηα κεηαμχ ησλ νπηηθψλ ηλψλ, ζχκθσλα 

κε ην κήθνο θχκαηνο [33]. Έλα WSS κπνξεί δπλακηθά λα δξνκνινγήζεη, λα κπινθάξεη αθφκα 

θαη λα εμαζζελίζεη ηελ ηζρχ θαζελφο απφ ηα WDM πνιππιεγκέλα θχκαηα κέζα ζε έλα node ηνπ 

δηθηχνπ. ΢ηελ εηθφλα φπνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε γεληθή κνξθή ελφο WSS θαη δηαγξάθνληαη νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ: 

 
Εικόνα 3. 19 - WSS λειτουργικότητα 
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  Όπσο παξαηεξνχκε,έλα WSS απνηειείηαη απφ κηα εληαία θνηλή νπηηθή ζχξα (common port) 

θαη Ν ζχξεο εμφδνπ πνιιαπιψλ κεθψλ θχκαηνο, φπνπ θάζε WDM θαλάιη εηζφδνπ απφ ηελ 

θνηλή ζχξα κπνξεί λα δξνκνινγεζεί ζε θάζε κία απφ ηηο Ν ζχξεο πνιιαπιψλ κεθψλ θχκαηνο, 

αλεμάξηεηα απφ ην πψο δξνκνινγνχληαη φια ηα άιια θαλάιηα. Η κεηαγσγή κε βάζε ην κήθνο 

θχκαηνο είλαη ε κία απφ ηηο 2 βαζηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο ελφο WSS. Η δεχηεξε είλαη ε εμαζζέληζε 

(attenuation) ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην επίπεδν ηζρχνο ηνπ κεηαδηδφκελνπ θσηφο ξπζκίδεηαη 

μερσξηζηά γηα θάζε κήθνο θχκαηνο.  

   Σν hardware ρσξίδεηαη ζε κία κνλάδα νπηηθνχ πιηθνχ θαη ηε κνλάδα ειέγρνπ φπσο 

βιέπνπκε θαη απφ ην ζρήκα. Απηέο νη δηαδηθαζίεο εμαζζέληζεο θαη δξνκνιφγεζεο ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο κπνξνχλ λα ειεγρηνχλ θαη λα αιιάμνπλ δπλακηθά κέζσ κηαο ειεθηξνληθήο δηεπαθήο 

ειέγρνπ επηθνηλσλίαο ζην WSS ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα ειέγρνπ. Έλα WSS έρεη πνιιέο 

ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, έηζη ρξεζηκνπνηείηαη έλα θξάγκα πεξίζιαζεο (diffraction grating) ην 

νπνίν είλαη ηθαλφ λα πνιππιέμεη θαη λα απνπνιππιέμεη ηαπηφρξνλα ηα ζήκαηα ζε κία ζχξα [33]. 

Σα ελεξγά ζηνηρεία πεξηιακβάλνπλ έλα ρσξηθφ δηακνξθσηή θσηφο (spatial light modulator), ν 

νπνίνο κπνξεί λα είλαη είηε έλα ζχζηεκα MEMS είηε πγξνί θξχζηαιινη ζε ππξίηην (liquid 

crystal on silicon – LcoS), ν νπνίνο κπνξεί λα αιιάμεη ηελ αληαλαθιψκελε θαηεχζπλζε ηεο 

δέζκεο θσηφο εηζφδνπ. Σα κνλνπάηηα ησλ αθηηλψλ ηνπ θσηφο είλαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε 

ζπλδπαζκφ κήθνπο θχκαηνο θαη ζχξαο, έηζη νη αθηίλεο θσηφο δηαζρίδνπλ ε κία ηελ άιιελ κέζα 

ζηελ νπηηθή κνλάδα ηνπ WSS. 

   ΢ρεηηθά κε ην ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ WSS, ην θσο απφ κία ίλα επζπγξακκίδεηαη κε ηε ρξήζε 

ελφο θαθνχ-lens κε κήθνο εζηίαζεο f θαη απνπνιππιέθεηαη κε πεξίζιαζε απφ ην θξάγκα. Έλαο 

θαθφο είλαη κία δηαπεξαηή νπηηθή ζπζθεπή ε νπνία επεξεάδεη ηελ εζηίαζε κηαο δέζκεο θσηφο 

δηακέζνπ ηεο δηάζιαζεο. Η θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο κεηά ην θξάγκα ζα εμαξηάηαη απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ι0 ηεο αθηίλαο θσηφο. ΢ηε ζπλέρεηα νη δηαζιαζκέλεο αθηίλεο πεξλάλε κέζα απφ ην lens 

γηα δεχηεξε θνξά, θαη ην θαζκαηηθά δηαρσξηζκέλν θψο εζηηάδεηαη ζηνλ ρσξηθφ δηακνξθσηή 

θσηφο. Δπεηδή ζε θάζε 1 x N WSS κεηαγσγέα ην θάζε κήθνο θχκαηνο κπνξεί λα δξνκνινγεζεί 

ζε θάζε κία απφ ηηο N ζχξεο εμφδνπ, απηφ θαζηζηά ην WSS σο έλα αξθεηά επέιηθην κεηαγσγέα 

γηα ηελ πινπνίεζε ελφο OADM (optical add drop multiplexer) ζπζηήκαηνο κε πνιιαπιέο 

add/drop ζχξεο [34]. 

  Σέινο, λα αλαθεξζεί φηη ε ηαρχηεηα κεηαγσγήο ησλ WSS εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία 

πινπνίεζεο ηνπ ρσξηθνχ δηακνξθσηή θσηφο θαη είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ ms, αλ θαη 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο κε δπλαηφηεηα γξεγνξφηεξεο κεηαγσγήο ηεο ηάμεο ηνπ 1 ms 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηερλνινγία DLP ηεο εηαηξείαο TexasInstruments. 

   Οη ηξφπνη πινπνίεζεο ηνπ WSS φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη νη αθφινπζνη: 

 

 

- Microelectromechanical Mirrors (MEMS) : 
 

  Σν απινχζηεξν θαη παιαηφηεξν εκπνξηθφ WSS βαζίζηεθε ζε θηλεηά θάηνπηξα [35] 

ρξεζηκνπνηψληαο MEMS. Σν εηζεξρφκελν θσο δηαρσξίδεηαη ζε έλα θάζκα απφ έλα πιέγκα 

πεξίζιαζεο θαη θάζε θαλάιη κήθνπο θχκαηνο, ζηε ζπλέρεηα, επηθεληξψλεηαη ζε έλα μερσξηζηφ 

MEMS θαζξέθηε. Με ηελ θιίζε ηνπ θαηφπηξνπ ζε κία δηάζηαζε, ην θαλάιη κπνξεί λα 

θαηεπζχλεηαη πίζσ ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο ίλεο ζηε ζπζηνηρία. Η θιίζε ζε δεχηεξν άμνλα 

επηηξέπεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθσλίαο- crosstalk ε νπνία νθείιεηαη ζε γεηηνληθά MEMS. 
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 Η ηερλνινγία απηή έρεη ην πιενλέθηεκα κίαο εληαίαο επηθάλεηαο θαζνδήγεζεο πνπ δελ απαηηεί 

νπηηθή πνηθηινκνξθία πφισζεο (polarization diversity). Λεηηνπξγεί θαιά ππφ ηελ παξνπζία 

ελφο ζπλερνχο ζήκαηνο, επηηξέπνληαο ηα θπθιψκαηα παξαθνινχζεζεο ηνπ θαζξέθηε λα 

πεξηνξίδνπλ ηα ιάζε πνπ νθείινληαη ζην γεηηνληθφ crosstalk θαη λα επηηπγράλνπλ κεγηζηνπνίεζε 

ηεο ζχδεπμεο. Σα MEMS based WSS παξάγνπλ ζπλήζσο θαιφ ιφγν ζβέζεο (extinction ratio) 

αιιά θαθή απφδνζε αλνηθηνχ βξφρνπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ 

εμαζζέλεζεο. 

 

-Binary Liquid Crystal (LC): 
 

  Σν πγξφ θξχζηαιιν κεηαγσγήο απνθεχγεη ηφζν ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ MEMS θαη 

ελδερνκέλσο κεξηθνχο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο [36].  

  Έλα θξάγκα πεξίζιαζεο δηαζιά ην εηζεξρφκελν θσο ζε έλα θάζκα. Μία ζηνίβα απφ δπαδηθφ 

πιηθφ πγξψλ θξπζηάιισλ ειεγρφκελε απφ ινγηζκηθφ, θιείλεη μερσξηζηά θάζε νπηηθφ θαλάιη θαη 

έλα δεχηεξν θξάγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επαλαζπλδέζεη θαζκαηηθά ηηο αθηίλεο. Η Οπηηθή 

πνηθηινκνξθία πφισζεο απαηηείηαη θαη εμαζθαιίδεη ρακειέο απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε 

πφισζε.  

  Απηή ε ηερλνινγία έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο εμαξηεκάησλ, απιφ 

ειεθηξνληθφ έιεγρν θαη ζηαζεξέο ζέζεηο ησλ αθηηλψλ ρσξίο ελεξγφ αλάδξαζε. Απηή ε 

ηερλνινγία είλαη επίζεο ηθαλή λα δηακνξθψλεη ζε έλα εχθακπην θάζκα πιέγκαηνο κε ηε ρξήζε 

ελφο ιεπηνχ πιέγκαηνο pixel. Σν θχξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο πξνθχπηεη απφ ην 

πάρνο ησλ ζηνηβαγκέλσλ ζηνηρείσλ κεηαγσγήο. Κξαηψληαο ηελ νπηηθή δέζκε απζηεξά 

επηθεληξσκέλε πάλσ απφ απηφ ην βάζνο είλαη δχζθνιν θαη έρεη, κέρξη ζηηγκήο πεξηνξίζεη ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ WSS πνιιαπιψλ ζπξψλ λα επηηχρνπλ πνιχ θαιή θνθθηφηεηα (granularity), 

ζπλήζσο 12.5 GHz ή ρακειφηεξα. 

 

-Liquid Crystal on Silicon (LcoS): 
 

  Σν LcoS είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή σο κεραληζκφο κεηαγσγήο ζε έλα WSS ιφγσ ηεο ζρεδφλ 

ζπλερήο ηθαλφηεηα επέκβαζεο, πνπ επηηξέπεη πνιχ λέεο ιεηηνπξγίεο [37]. Δηδηθφηεξα, νη δψλεο 

κεθψλ θχκαηνο ηα νπνία κεηαγσγνχληαη καδί δελ ρξεηάδεηαη λα έρνπλ δηακνξθσζεί ζην νπηηθφ 

πιηθφ αιιά κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ κέζα ζην κεηαγσγέα κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηνπ 

ινγηζκηθνχ. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφλ λα επσθειεζνχλ απφ απηή ηελ ηθαλφηεηα γηα ηελ 

αλαδηακφξθσζε ησλ θαλαιηψλ ελψ ηαπηφρξνλα ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί. 

  Η ηερλνινγία LcoS επέηξεςε ηελ εηζαγσγή πην επέιηθησλ δηθηχσλ πνιππιεμίαο κήθνπο 

θχκαηνο πνπ βνεζνχλ λα απειεπζεξσζεί ε πιήξε θαζκαηηθή ηθαλφηεηα ησλ νπηηθψλ ηλψλ.  

 

 

3.4.2 Mordia WSS-based Network  
 

  Σν δίθηπν Mordia [38] [39] πξφθεηηαη γηα κία πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή ε νπνία πεξηέρεη θαη 

ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαγσγήο θαη νπηηθφ θχθισκα κεηαγσγήο ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζε 

κεηαγσγείο WSS. Σν πξσηφηππν Mordia κνληέιν πεξηέρεη 24 hosts θαη ιεηηνπξγεί ηαρχηαηα κε 

ρξφλν κεηαγσγήο κφλν ζηα 11,5 κs, ράξε ζηελ πνιχ γξήγνξε κεηαγσγή ησλ WSS. Δπίζεο ζε 

κεξηθέο ηνπ πινπνηήζεηο ην δίθηπν Mordia ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

λα ιακβάλεη κέξνο ζην ToR επίπεδν, πξάγκα πνπ εμππεξεηεί αξθεηά ζηε κείσζε ηνπ latency. 

Αξρηθά ζα γίλεη ε παξνπζίαζε θαη ε κειέηε ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη δνκήο ηνπ Mordia, έπεηηα 
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κία ζχληνκε αλάιπζε ησλ δνκηθψλ ηνπ ζηνηρείσλ θαη ηέινο ζα αλαθεξζνχκε ζην πξσηφθνιιν 

ζρεδηαζκνχ γχξσ απφ ην νπνίν ιεηηνπξγεί ην Mordia θαζψο είλαη απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο 

πνπ ην θαζηζηνχλ ηφζν επέιηθην [38].  

  ΢ηελ επφκελε εηθφλα αθνινπζεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπ Mordia: 

 

 

  
Εικόνα 3. 22 - a) Mordia RIng b) αναλυτική δομή ενόσ από τα Mordia Stations 

 

΢ην αξηζηεξφ θνκκάηη παξαηεξνχκε ηελ πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή ζε κνξθή δαθηπιίνπ ελψ δεμηά 

ηελ πιηθή πινπνίεζε ελφο απφ ηνπο 6 ζηαζκνχο (stations) πνπ απνηεινχλ ην δίθηπν. Ο θάζε host 

απνηειείηαη απφ κία 10G Ethernet Network Interface Card (NIC) δηπιήο ζχξαο κε 2 SFP + 

ζπλδέζεηο. Μία απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ζχξεο ζπλδέεηαη ζην ειεθηξηθφ θχθισκα, ζπλήζσο 

10G Ethernet EPS. Η δεχηεξε ζχξα ζπλδέεηαη ζην νπηηθφ θχθισκα OCS ην νπνίν είλαη 

βαζηζκέλν ζηα WSS. Απηφο ν κεηαγσγέαο WSS ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δξνκνινγήζεη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαλάιη κήθνπο θχκαηνο απφ κία ζχξα ζε έλα host ζε κία άιιε ζχξα ζε έλα ή 

θαη πνιιαπινχο hosts. Σα δχν δίθηπα ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια παξάγνληαο έηζη έλα πβξηδηθφ 

δίθηπν. 

  Η θπζηθή ηνπνινγία ηνπ Mordia, φπσο δηαγξάθεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα, είλαη έλαο 

κνλνθαηεπζπληηθφο δαθηχιηνο πνπ απνηειείηαη απφ N κήθε θχκαηνο κέζα ζε κία κφλν νπηηθή 

ίλα [39]. Αληηζέησο ε ινγηθή ηνπνινγία ηνπ Mordia είλαη έλα mesh αθνχ φια ηα stations 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. ΢πλεπψο απηή ε αξρηηεθηνληθή ηνπ OCS ππνζηεξίδεη κνλνεθπνκπή 

ηνπ θπθιψκαηνο, πνιπεθπνκπή, επξπεθπνκπή θαη ιεηηνπξγία βξφρνπ. 

  ΢ε θάζε host αλαηίζεηαη ην δηθφ ηνπ πξνθαζνξηζκέλν κήθνο θχκαηνο 

κεηάδνζεο,ρξεζηκνπνηψληαο εκπνξηθά δηαζέζηκα DWDM SFP + κνληέια, ζην πιέγκα ησλ 100 

GHz ITU. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ Mordia ν αξηζκφο ησλ hosts είλαη 24. 

  Σα κήθε θχκαηνο πξνζηίζεληαη ή αθαηξνχληαη απφ ην δαρηπιίδη ζε έμη ζηαζκνχο-stations. Μία 

θαιχηεξε απεηθφληζε ησλ 6 stations, ησλ ToR πνπ αληαιιάζνπλ δεδνκέλα θαη ηνπ OCS θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ απεηθφληζε: 
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Εικόνα 3. 20 – Αναπαράςταςη Mordia Network 

 

Ο θάζε station κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κέρξη θαη 4 hosts. Σα κήθε θχκαηνο γηα θάζε host ζε έλα 

ζηαζκφ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά 100 GHz. Σν ζχλνιν ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ κήθσλ θχκαηνο 

κεηάδνζεο πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηνλ επφκελν ζηαζκφ αληηζηαζκίδεηαη θαηά 400 GHz. Σα 4 κήθε 

θχκαηνο απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην ζηαζκφ εηζέξρνληαη ζην δαθηχιην ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν πξνζζήθεο/απφξξηςεο (add / drop). Η νπηηθή ηζρχ απφ θάζε host 

πξνζαξκφδεηαη πξηλ απφ ηελ πξνψζεζε ησλ θπκάησλ ζην δαθηχιην κε ηε ρξήζε ελφο νπηηθνχ 

κεηαβιεηνχ εμαζζελεηή VOA (variable optical attenuator). Η νπηηθή κεηαγσγή ζε θάζε ζηαζκφ 

γίλεηαη έμσ απφ ηνλ δαθηχιην κε ηε ρξήζε ελφο WSS ην νπνίν ζηε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή 

είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ 1 × 4-port Nistica Full Fledge 100 WSS κνληέινπ. ΢ηελ είζνδν ηνπ 

θάζε ζηαζκνχ έλαο παζεηηθφο δηαηξέηεο ηζρχνο, ν νπνίνο είλαη αλεπεξέαζηνο απφ ην κήθνο 

θχκαηνο, θαηεπζχλεη ην 90% ηεο ηζρχνο έμσ απφ ην δαθηχιην θαη κέζα ζε έλα WSS. Σν 

ελαπνκείλαλ 10% ηνπ ζήκαηνο παξακέλεη θαη πξνσζείηαη ζηνλ δαθηχιην. Δπεηδή ν δηαηξέηεο 

είλαη παζεηηθφο, ε είζνδνο πξνο ηελ κνλάδα WSS ζε θαζέλα απφ ηνπο έμη ζηαζκνχο πεξηέρεη θαη 

ηα 24 κήθε θχκαηνο [39]. 

  Σν θάζε WSS ζηνηρείν κπνξεί λα δξνκνινγήζεη έλα ειεγρφκελν θιάζκα νπνηνπδήπνηε 

θαλαιηνχ κήθνπο θχκαηνο ζε θάζε κία απφ ηηο 4 ζχξεο εμφδνπ. Η αξρηηεθηνληθή πνπ πξνθχπηεη 

κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη έλα δίθηπν επηινγήο θαη επξπεθπνκπήο (broadcast and select) ζην νπνίν 

θάζε πξνθαζνξηζκέλν ζήκα κήθνπο θχκαηνο απφ θάζε ζχξα-πνκπφ κπνξεί λα δξνκνινγεζεί ζε 

νπνηαδήπνηε ζχξα-δέθηε. Απηνχ ηνπ είδνπο ε αξρηηεθηνληθή απαηηεί ν δέθηεο λα είλαη 

αλεπεξέαζηνο απφ ην κήθνο θχκαηνο ζε φιν ην εχξνο ησλ κεθψλ θχκαηνο κεηάδνζεο. 

   Σα ηέζζεξα κήθε θχκαηνο πνπ εηζέξρνληαη ζε θάζε ζηαζκφ ηαμηδεχνπλ κία θνξά ζηνλ 

δαθηχιην θαη δελ ηνπο επηηξέπεηαη παξαπάλσ απφ έλα πέξαζκα απφ ην add/drop θίιηξν. Απηφ ην 

θίιηξν δηνρεηεχεη επίζεο ην ζήκα ζε απηφ ην ζηαζκφ ζηνλ δαθηχιην. ΢ε θάζε ζηαζκφ, ην ζήκα 

ζηνλ δαθηχιην εληζρχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 23 dBm νπηηθφ εληζρπηή (Optilab EDFA-B-23-

M). Όιεο νη εληζρχζεηο ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηνλ δαθηχιην θαη φιεο νη κεηαγσγέο γίλνληαη 

έμσ απφ ηνλ δαθηχιην. Απηφο ν ζρεδηαζκφο απνηξέπεη ηηο κεηαβαηηθέο δηαθπκάλζεηο ηζρχνο 

ζηνπο νπηηθνχο εληζρπηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδηάξζξσζεο ηνπ θπθιψκαηνο. Όια ηα 

παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη θαη ζην δεμηφ κέξνο ηεο εηθφλαο 3.22. 
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   ΢ηελ ζπλέρεηα, ζα γίλεη κία ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηεο επηινγήο 

ηνπο. Η επηινγή ησλ WSS έγηλε θαζψο ηα ζπγθεθξηκέλα νπηηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

(ηερλνινγίαο DLP) απνηεινχλ πνιχ γξήγνξα ζηνηρεία κεηαγσγήο ζε αληίζεζε κε ζηνηρεία φπσο 

ηα MEMS. Δπίζεο ην θάζε WSS πέξα απφ ην common port θαη ηηο ζχξεο εμφδνπ κπνξεί λα 

δνκεζεί έηζη ψζηε λα έρεη θαη έλα bypass port θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη σο ε ζχξα πνπ ζα κεηαθέξεη ηα κήθε θχκαηνο πνπ δελ 

απνξξνθήζεθαλ απφ ηνπο hosts ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ. 

   Όζν αθνξά ηα ToRs (hosts), ην θάζε ToR ζπλδέεηαη κε ην OCS κέζσ κίαο ε παξαπάλσ 

νπηηθψλ δεχμεσλ θαη εζσηεξηθά εκπεξηέρεη N-1 νπξέο απφ εμεξρφκελα παθέηα, κία γηα θάζε κία 

απφ ηηο N-1 ζχξεο εμφδνπ [39]. Σν θάζε ToR ζπκκεηέρεη ζε έλα επίπεδν ειέγρνπ, ην νπνίν 

ελεκεξψλεη ην ToR γηα ην βξαρππξφζεζκν πξφγξακκα ησλ επηθείκελσλ δηαξζξψζεσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα ToR γλσξίδνπλ πνηα θπθιψκαηα ζα δεκηνπξγεζνχλ ζην 

άκεζν κέιινλ, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηή ηε γλψζε γηα λα θάλνπλ απνηειεζκαηηθή 

ρξήζε ησλ θπθισκάησλ απφ ηε ζηηγκή πνπ απηά εγθαηαζηαζνχλ. Αξρηθά ην ToR δελ 

απνζηέιιεη θαλέλα παθέην ζην δίθηπν, θαη απιά πεξηκέλεη λα ζπγρξνληζηεί κε ην Mordia OCS. 

Απηφο ν ζπγρξνληζκφο είλαη απαξαίηεηνο θαζψο ηα OCS δελ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ηα 

παθέηα θαη έηζη ηα ToR πξέπεη λα ηξαβήμνπλ ηα παθέηα απφ ηελ θαηάιιειε ζεηξά ζε ηέιεην 

ζπγρξνληζκφ κε ηελ επαλεγθαηάζηαζε ηνπ OCS. Απηφο ν ζπγρξνληζκφο απνηειείηαη απφ 2 

βήκαηα: 

1) ηελ ιήςε ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ έλαλ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή κέζσ ελφο αλεμάξηεηνπ 

θαλαιηνχ 

2) έρνληαο πιήξε επίγλσζε ηεο παξνχζαο θαηάζηαζεο ηνπ OCS 

   

Control Plane: 

 

  Σν πεδίν ειέγρνπ ηνπ Mordia απνηειείηαη απφ έλαλ Linux Host γηα λα εθηειεί κε 

πξαγκαηηθφρξνλεο επεμεξγαζίεο, έλα FPGA board γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξαγκαηηθφρξνλσλ 

επεμεξγαζηψλ, ηα 6 WSS modules θαη έλαλ 10G Ethernet κεηαγσγέα. Σν δίθηπν Mordia 

ρξεζηκνπνηεί TDMA γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ hosts. 

  Σν FPGA ζπγρξνλίδεη ηνπο hosts θαη ηα WSS κεηαδίδνληαο έλα παθέην ζπγρξνληζκνχ ζε φινπο 

ηνπο θεληξηθνχο ππνινγηζηέο θαη ζην EPS. 

 

 

   ΢ε απηφ ην ζεκείν θξίλεηαη ζεκαληηθφ λα γίλεη κία παξνπζίαζε ηνπ πξσηνθφιινπ πνπ 

αθνινπζεί ε αξρηηεθηνληθή Mordia θαζψο είλαη έλαο θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηελ ηφζν 

γξήγνξε κεηαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο ηεο ηάμεσο ησλ 10-11,5 κs [40]. 

   ΢ε γεληθέο γξακκέο νη πξνεγνχκελεο πβξηδηθέο αξρηηεθηνληθέο θάλαλε ρξήζε παξφκνησλ 

κνληέισλ ζρεδηαζκνχ θπθισκάησλ πνπ νλνκάδνληαη HSS (hotspot scheduling) [40]. ΢χκθσλα 

κε ην κνληέιν HSS αξρηθά γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο κήηξαο θίλεζεο κέζα ζηα pods, χζηεξα γίλεηαη 

ν ππνινγηζκφο ηεο κήηξαο δήηεζεο, κεηά ε αλαγλψξηζε ησλ hotspots θαη ηέινο έλαο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο εγθαζηζηά ηα θπθιψκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

θίλεζεο. Σν HSS φκσο απαηηεί θαη απαηηεηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα λα ιεηηνπξγήζεη πξηλ απφ 

θάζε αλαδηακφξθσζε ηνπ θπθιψκαηνο θαη δελ είλαη πάληα απφιπηα αθξηβέο. 

   ΢ην δίθηπν Mordia γίλεηαη ρξήζε ελφο άιινπ κνληέινπ ην νπνίν νλνκάδεηαη TMS – traffic 

matrix scheduling (ζρεδηαζκφο κήηξαο θίλεζεο), φπνπ ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο θίλεζεο, εάλ 

φρη φιν, δξνκνινγείηαη κέζσ θπθισκάησλ. Σν TMS ρξνλνκεξίδεη πνιχ γξήγνξα θπθιψκαηα ζε 
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πνιινχο δηαθνξεηηθνχο πξννξηζκνχο ζε ρξφλν ηεο ηάμεσο ησλ microseconds. Έλαο ιφγνο πνπ 

ην TMS δελ έρεη πξνηαζεί πξηλ είλαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ ήηαλ αλέθηθηε αλ αλαινγηζηνχκε φηη ε 

ρξφλν θιίκαθα ηνπο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ milliseconds. Μφλν ζε ρξνληθά πιαίζηα ηεο ηάμεσο 

ησλ microseconds κπνξεί λα γίλεη εθηθηή ε ρξήζε ηνπ TMS. Σν TMS θάλεη ηε κεηαγσγή ησλ 

θπθισκάησλ πνιχ πην απνηειεζκαηηθή απφ φ, ηη ην HSS πξψηεο γεληάο επεηδή πνιχ 

πεξηζζφηεξε απφ ηε θίλεζε ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα νδεγεζεί πξνο ηα θπθιψκαηα. Δλψ ην HSS 

ζπδεπγλχεη ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηε κεηαγσγή καδί, ην TMS ηα απνζπδεπγλχεη. Σν TMS 

ρξεζηκνπνηεί απαηηεηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα λα θαηαζθεπάζεη έλα ρξνλνδηάγξακκα κεηαγσγήο 

θπθισκάησλ, αιιά ζε αληίζεζε κε ην HSS, φηαλ ην ρξνλνδηάγξακκα έρεη θαηαζθεπαζηεί, ηφηε 

εθαξκφδεηαη ζε hardware επίπεδν ζε θιίκαθα ρξφλνπ ηεο ηάμεσο ησλ microseconds. Απηφο ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο κεηαγσγήο είλαη πνπ επηηξέπεη ζην TMS λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη έλα κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θίλεζεο απφ ην HSS παξά ην γεγνλφο φηη νη 

αιγφξηζκνη δελ είλαη πην γξήγνξνη ή θαιχηεξνη. 

   Δλψ ν κεηαγσγέαο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη απαζρνιεκέλνο κε ην λα δεκηνπξγεί θαη λα 

εγθαζηζηά πνιχ γξήγνξα θπθιψκαηα δξνκνιφγεζεο (ή ην αλάπνδν) νη hosts ζε θάζε pod έμππλα 

παξαηεξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ κεηαγσγέα θπθιψκαηνο ψζηε λα μέξνπλ πφηε είλαη ε 

θαηάιιειε ζηηγκή γηα λα κεηαδψζνπλ παθέηα. Με άιια ιφγηα νη hosts ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

πξσηφθνιιν γλσζηφ σο TDMA – time division multiple access, αληί λα ρξεζηκνπνηνχλ 

θαζηεξσκέλα πξσηφθνιια παθέησλ. Με ην TDMA νη hosts απνθηνχλε πξφζβαζε ζην δίθηπν θαη 

ζηα θπθιψκαηα πνπ απηφ δεκηνπξγεί. Σν TDMA επηηξέπεη ζε πνιινχο ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη 

ην ίδην θαλάιη ζπρλφηεηαο δηαηξψληαο ην ζήκα ζε δηαθνξεηηθέο ρξνλνζπξίδεο (time slots). Οη 

ρξήζηεο κεηαδίδνπλ ζε γξήγνξε δηαδνρή, ν έλαο κεηά ηνλ άιιν, θαη ν θαζέλαο κε ηε δηθή ηνπ 

ρξνλνζπξίδα. Όια ηα πξνεγνχκελα ζπκβάινπλ εμαηξεηηθά ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ κεηαγσγήο 

ηνπ θπθιψκαηνο θαη γεληθά ηνπ δηθηχνπ θαη πξνζθέξνπλ κία επηπιένλ δπλακηθφηεηα ζηελ 

αξρηηεθηνληθή Mordia. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην TMS θαη ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην [40]. 

 

 

3.4.3 Μηα πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή κε WSS γηα θέληξα δεδνκέλσλ κε πςειέο απνδόζεηο 

 

   ΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη κία πβξηδηθή πιαηθφξκα ε νπνία θάλεη ρξήζε θαη ησλ WSS 

αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία κηθξψλ ξνψλ δεδνκέλσλ κέζσ ελφο επηπιένλ νπηηθνχ δηθηχνπ 

κεηαγσγήο κε γξεγνξφηεξε απφθξηζε θαη έηζη επηηπγράλεη κεγάιεο απνδφζεηο ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ [41]. Απηή ε αξρηηεθηνληθή ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζε δηαδνρηθνχο ζπλδεφκελνπο 

κίθξν- δαθηπιίνπο (microrings) απφ ππξίηην θαη ζε εκηαγψγηκνπο νπηηθνχο εληζρπηέο (SOAs), 

ππνζηεξίδεη ηελ αλαδηάξζξσζε ησλ παθέησλ θαη ηεο κεηαγσγήο ηνπ θπθιψκαηνο θαη είλαη 

επεθηάζηκε θαη ελεξγεηαθά απνηειεζκαηηθή. ΢πλδπάδνληαο ηελ επηιεθηηθή ηθαλφηεηα κε βάζε 

ην κήθνο θχκαηνο ησλ microrings θαη ηελ επξπδσληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηαγσγέα SOA, 

επηηπγράλεηαη γξήγνξεο κεηαβάζεηο κεηαγσγήο, πςειφο ιφγνο ζβέζεο θαη ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πξάγκαηα ηα νπνία είλαη φια απαξαίηεηα γηα ηα κειινληηθά θέληξα 

δεδνκέλσλ. 

    Η αξρηηεθηνληθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πιαηθφξκαο πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε  

εηθφλα: 
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Εικόνα 3. 21 – WSS αρχιτεκοτνική υψηλϊν επιδόςεων 

 

Η νπηηθή πιαηθφξκα δηαζχλδεζεο απνηειείηαη απφ νπηηθνχο πνιππιέθηεο (Mux) θαη 

απνπνιππιέθηεο (Demux), θπθινθνξεηέο, ζπδεχθηεο, θαη πβξηδηθέο κνλάδεο κεηαγσγήο νη 

νπνίεο απνηεινχληαη απφ έλα WSS θαη έλα επξπδσληθφ κεηαγσγέα (broadband switch). ΢ε 

απηφ ην ζρεδηαζκφ, έλαο WSS θσηνληθφο κεηαγσγέαο δηακεξίδεη κία εηζεξρφκελε δέζκε απφ 

κήθε θχκαηνο (ηα πνιππιεγκέλα WDM ζήκαηα απφ ηνπο δηαθνζκηηέο ή ηα racks) απφ ηελ ζχξα 

εηζφδνπ common port ζε δηαθνξεηηθέο ζχξεο εμφδνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, φια ηα νπηηθά ζήκαηα 

ζπλδένληαη κε έλα επξπδσληθφ θσηνληθφ κεηαγσγέα γηα λα επηηχρνπλ έλα πξνο έλα 

νπηηθφ/ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαγσγήο. Όπσο παξαηεξνχκε ζην δεμηφηεξν θνκκάηη ηεο 

πξνεγνχκελεο εηθφλαο, θάζε drop-ζχξα ηνπ WSS κεηαγσγέα θάλεη ρξήζε ελφο μερσξηζηνχ θαη 

κνλαδηθνχ θαλαιηνχ κήθνπο θχκαηνο. Οπηηθά δεδνκέλα εκθαλίδνληαη ζε θάζε κία απφ απηέο ηηο 

drop-ζχξεο φηαλ έλαο ζχλδεζκνο ηνπ θπθιψκαηνο ελεξγνπνηείηαη γηα ηελ αληίζηνηρε ζχξα. 

Γηαθνξεηηθά ην θαλάιη απηφ κήθνπο θχκαηνο θαηεπζχλεηαη πξνο ηε ζχξα κεηαγσγήο παθέησλ 

(packet-switched through port). Σα ζπζηήκαηα δξνκνιφγεζεο θαη ησλ δχν κεηαγσγέσλ 

αιιεινζπκπιεξψλνληαη: Ο WSS κεηαγσγέαο ππνζηεξίδεη ηελ ηαπηφρξνλε κεηαγσγή ησλ 

παθέησλ θαη ησλ θπθισκάησλ ελφο πξνεπηιεγκέλνπ ζπλδπαζκνχ κήθσλ θχκαηνο απφ κία κφλν 

ζχξα εηζφδνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζχξεο εμφδνπ, θαηαιήγνληαο έηζη ζε απνηειεζκαηηθή 

δξνκνιφγεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ο επξπδσληθφο θσηνληθφο κεηαγσγέαο ππνζηεξίδεη 

ηαπηφρξνλα ηε κεηαγσγή θαη ησλ παθέησλ θαη ηνπ θπθιψκαηνο ησλ θαλαιηψλ πνπ έρεη 

απνδεζκεπηεί ην κήθνο θχκαηνο ηνπο. Η πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή ραξαθηεξίδεηαη φρη κφλν 

απφ ηελ ηαπηφρξνλε δξνκνιφγεζε ησλ νπηηθψλ παθέησλ θαη ηελ αλαγλψξηζε ηεο θίλεζεο ζην 

θχθισκα αιιά ππνζηεξίδεη επίζεο ηελ αλαδηάξζξσζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

WSS. 

   Η πξνηεηλφκελε πιαηθφξκα είλαη πινπνηήζηκε ρξεζηκνπνηψληαο κεηαγσγείο βαζηζκέλνπο ζε 

silicon microrings θαη εκηαγψγηκνπο νπηηθνχο εληζρπηέο (SOA). Καη νη δχν ηχπνη κεηαγσγέσλ 

είλαη ζπκπαγείο ζε κέγεζνο θαη ηθαλνί γηα ηε δξνκνιφγεζε πςεινχ εχξνπο δψλεο κήθνπο 

θχκαηνο κε ηαρχηεηα κεηαγσγήο ζηε θιίκαθα ησλ ns, κέζσ ελφο θσηνληθνχ δηθηχνπ 

δηαζχλδεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη silicon microring κεηαγσγείο είλαη αληαπνθξίζηκνη ζην κήθνο 

θχκαηνο, επηηξέπνληαο έηζη ηελ επειημία ηεο επηινγήο δηαθνξεηηθψλ κήθσλ θχκαηνο γηα ηηο 

ζχξεο κεηαγσγήο, ελψ νη SOA-based κεηαγσγείο πξνζθέξνπλ εμαηξεηηθά κεγάιν εχξνο δψλεο. Η 
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θιηκαθνζεηεζηκφηεηα κπνξεί λα επηηεπρηεί κε ηελ επέθηαζε ηεο ρακειήο ηζρχνο θαη ρακεινχ 

θφζηνπο κεηαγσγήο πιαηθφξκαο. 

   Σέινο ζα αθνινπζήζεη κία αλαθνξά ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο [41]. ΢ηελ 

επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πβξηδηθνχ κεηαγσγέα: 

 
Εικόνα 3. 22- Υβριδικόσ μεταγωγζασ SOA 

 

Σν δηθηπνδφκεκα ηνπ κεηαγσγέα απνηειείηαη απφ microring ζπληνληζηέο, SOAs, Φσην-

αληρλεπηέο PIN, ινγηθά θπθιψκαηα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ θαζψο θαη παζεηηθά νπηηθά ζηνηρεία 

(π.ρ. ζπδεχθηεο θαη θίιηξα κήθνπο θχκαηνο). Ο αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ κήθνπο θχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαγσγή ησλ παθέησλ κπνξεί λα ξπζκηζηεί δπλακηθά. Αληί νη έμνδνη 

ησλ lasers λα ζηέιλνληαη απεπζείαο ζηνλ broadband κεηαγσγέα, ην λα πεξλάλε πξψηα απφ ην 

WSS κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ ζηνλ broadband κεηαγσγέα. Ωζηφζν, πην 

ζεκαληηθά, ν WSS επηηξέπεη κηα δπλακηθή θαηαλνκή ησλ θαλαιηψλ κήθνπο θχκαηνο πνπ κπνξεί 

λα πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε θέληξνπ δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ζπλδέζεηο πςεινχ εχξνπο δψλεο ηεο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο γηα εθαξκνγέο 

κε κεγάιεο ξνέο δεδνκέλσλ ή κπνξεί λα απμήζεη ηελ επειημία ηεο κεηαγσγήο παθέηνπ γηα 

εθαξκνγέο κε κηθξά bursty παθέηα. Δπηπιένλ, θαλάιηα κήθνπο θχκαηνο κπνξνχλ λα πξνζηίζεηαη 

δπλακηθά ζηνλ wavelength-striped κεηαγσγέα παθέησλ εθφζνλ απαηηείηαη επηπιένλ απφδνζε. 

Απηή ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο θαηαλνκήο ηνπ θαλαιηνχ κήθνπο θχκαηνο δελ ζα ήηαλ εθηθηή κφλν 

κε ηνλ broadband κεηαγσγέα. Ο microring κεηαγσγέαο επηιέγεη πξψηα δηαθνξεηηθά δεδνκέλα 

κήθνπο θχκαηνο πάλσ ζηηο αληίζηνηρεο εμφδνπο κε ηνλ ηξφπν ηνπ WSS πξηλ απφ ηελ είζνδν 

ζηνλ broadband SOA κεηαγσγέα ν νπνίνο πεξαηηέξσ θαηεπζχλεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα ζηηο 

εμφδνπο πξννξηζκνχ ηνπο. Με απηφ ηνλ ζρεδηαζκφ θάζε θαλάιη κήθνπο θχκαηνο ηεο ζχξαο 

εηζφδνπ ηνπ πβξηδηθνχ κεηαγσγέα κπνξεί λα κεηαρζεί ζε θάζε ζχξα εμφδνπ αλεμάξηεηα, είηε ζε 

παθέηα ή ξνέο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θίλεζεο. Ο αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ κήθνπο θχκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαγσγή ησλ παθέησλ κπνξεί θαη απηφο λα ξπζκηζηεί δπλακηθά. Η 

ρξήζε ησλ WSS έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ν αξηζκφο ησλ ζπξψλ ηνπ broadband κεηαγσγέα ζα 

είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο πξάγκα πνπ ζα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα 

SOA θαζψο επίζεο ζα ειαρηζηνπνηεζεί θαη ε θεθαιίδα ζηα παθέηα. Καη νη δχν κεηαγσγείο 

ειέγρνληαη απφ ειεθηξνληθφ ινγηθφ θχθισκα ειέγρνπ πνπ πξνθχπηεη απφ πξνγξακκαηηζηηθά 

ινγηθά ζηνηρεία ελψ ην ζήκα ειέγρνπ κπνξεί λα απνζπαζηεί απφ έλα ππνζχλνιν εηδηθψλ κεθψλ 

θχκαηνο κε ηνλ ηξφπν ηνπ ειέγρνπ δηαλνκή. 
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Κεθάιαην 4 
Πεδίν ειέγρνπ θαη πξσηόθνιια νπηηθώλ αξρηηεθηνληθώλ  
 

 

 Σν θεθάιαην απηφ ηεο εξγαζίαο αθηεξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζην πεδίν ειέγρνπ – control plane 

ησλ νπηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ, θαζψο έλα δίθηπν γηα λα είλαη απνδνηηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ δελ 

απαηηείηαη κνλάρα κηα θαιή αξρηηεθηνληθή δνκή αιιά θαη έλα ζσζηφ πεδίν ειέγρνπ ην νπνίν 

ζπκβάιεη άκεζα θαη δπλακηθά ζηε γξήγνξε ιεηηνπξγία ησλ αξρηηεθηνληθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νη αηηίεο, πνπ νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία 

ηεο ηερλνινγίαο SDN, ε ρξήζε ηεο νπνίαο είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζηαδηαθή απαμίσζε ησλ παξαδνζηαθψλ πξσηνθφιισλ θαη κε ηελ αλάδεημε ηνπ Cloud 

Computing. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία εθηελήο αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηνπ SDN θαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Αθνινπζεί κεηά απφ απηφ ε παξνπζίαζε δηαθφξσλ πξσηνθφιισλ κε 

κεγαιχηεξε έκθαζε ζην Open-Flow. Σέινο αλαθέξνληαη κεξηθά κειινληηθά ζρέδηα θαη 

πξνθιήζεηο γηα ηα control planes ζηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

 

 
4.1 Cloud Computing θαη αλάγθε γηα πην απνηειεζκαηηθά πξσηόθνιια 

 

   Σν cloud computing απνηειεί ηελ πξαθηηθή θαηά ηελ νπνίαλ γίλεηαη ρξήζε ππνινγηζηηθψλ 

πφξσλ (πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ), πνπ ρσξνηαμηθά βξίζθνληαη ζε απνκαθξπζκέλα δίθηπα, κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ πξνζθνξά ππεξεζηψλ. Έλα ζχλεζεο παξάδεηγκα δηαδηθηπαθήο εθαξκνγήο, 

πνπ ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ηνπ cloud computing είλαη ε ρξήζε πιαηθφξκσλ, πνπ πξνζθέξνπλ 

δσξεάλ ππεξεζίεο ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ γηα ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά πξνζσπηθψλ 

δεδνκέλσλ. ΢πλεπψο, θαηά ην cloud computing, ε παξνρή ππεξεζηψλ πξνο ηνπο ρξήζηεο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάζεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ, ηνπ ινγηζκηθνχ, αιιά θαη ησλ 

πξνζσπηθψλ δεδνκέλσλ ησλ ρξεζηψλ ζην cloud, δειαδή ην ζπλνλζχιεπκα πνπ απνηειεί ην 

δίθηπν ή ην επξχηεξν θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα, πνπ αμηνπνηεί ηα ελ ιφγσ αγαζά [42]. 

   Παξαδνζηαθά, ην κνληέιν ηνπ cloud computing ιεηηνπξγεί σο εμήο: Οη πάξνρνη ηνπ cloud 

(cloud providers) δηαρεηξίδνληαη ηε γεληθφηεξε ππνδνκή θαη ηηο πιαηθφξκεο εθαξκνγψλ, πνπ 

ζπληζηνχλ ην cloud. Πεξαηηέξσ, έλαο ρξήζηεο ή γεληθφηεξα έλαο νξγαληζκφο, πνπ επηζπκεί λα 

απνθηήζεη πξφζβαζε ζην ινγηζκηθφ εθαξκνγψλ θαη ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ, πνπ πξνζθέξνληαη 

απφ έλα ζχζηεκα cloud, έξρεηαη ζε επηθνηλσλία κε ηνπο cloud providers θαη αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ ή ησλ νξγαληζκψλ νη cloud providers παξέρνπλ ηνπο αληίζηνηρνπο 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. Βέβαηα, ζηελ πεξίπησζε απιντθψλ εθαξκνγψλ, πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κεκνλσκέλνπο ρξήζηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ππεξεζία ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ, πνπ αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα 

απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζε cloud-based εθαξκνγέο κέζσ ελφο web browser, ελφο ππνινγηζηή ή 

ελφο smart phone, ελψ ηα ζηνηρεία ηνπ ινγηζκηθνχ ησλ ρξεζηψλ απνζεθεχνληαη ζε 

απνκαθξπζκέλνπο δηαθνκηζηέο πνπ βξίζθνληαη ζην cloud.  

   Οη ιφγνη, πνπ επέθεξαλ ηελ αλάπηπμε ηνπ cloud computing, είλαη θπξίσο νηθνλνκηθνί θαη 

ζπζρεηίδνληαη άξξεθηα κε ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ελφο νξγαληζκνχ, πνπ είλαη 

απαξαίηεηνη γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θαηάιιειεο πιεξνθνξηαθήο ππνδνκήο. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

κνληέιν ηνπ cloud computing επηθέξεη ηε κείσζε ησλ εμφδσλ ελφο νξγαληζκνχ πνπ 

ζπζρεηίδνληαη κε ηε ζπλερή ππνζηήξημε θαη ζπληήξεζε κίαο νιφθιεξεο πιεξνθνξηαθήο 

ππνδνκήο, θαζψο θαη ηελ ζπλερή ελεκέξσζε ησλ ινγηζηηθψλ εθαξκνγψλ, πνπ είλαη αλαγθαίεο 
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ζηνλ νξγαληζκφ, δεδνκέλνπ φηη νη ελ ιφγσ ιεηηνπξγίεο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηνπο παξφρνπο 

ηνπ cloud. 

 

 

       
Εικόνα 4. 1 - Αναπαράςταςη λογικήσ τοπολογίασ ενόσ cloud 

 

  Έηζη, δεδνκέλνπ φηη νη αλάγθεο ησλ νξγαληζκψλ ζε εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ αλά ηπραία ρξνληθά δηαζηήκαηα, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην γεγνλφο φηη ην cloud 

computing πξνζθέξεη „‟θαηά απαίηεζε ινγηζκηθό‟‟ (on demand software) θαη έηζη 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αλαθαηαλνκή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα ηνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο ελφο 

νξγαληζκνχ. Ωζηφζν, πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην δήηεκα φηη κε ηε ρξήζε ησλ ππεξεζηψλ ελφο 

cloud ηα δεδνκέλα ηνπ νξγαληζκνχ ή ησλ ρξεζηψλ βξίζθνληαη ζηε δηθαηνδνζία ησλ cloud 

providers, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη πσο νη απαηηήζεηο ζε αζθάιεηα είλαη ηδηαίηεξα πςειέο.  

 Πέξα ηψξα απφ ηελ αλάπηπμε θαη αλάδεημε ηνπ cloud computing,ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα ζηηο 

κέξεο καο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ Internet, έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε γλψκνλα ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδεη ην πξσηφθνιιν IP θαη ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε ηε θηινζνθία ησλ 

απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ AS ( δειαδή νξγάλσζε ελφο δηθηχνπ ζε πεξηθέξεηεο φπνπ φιεο νη 

πεξηθέξεηεο ζπλδένληαη ζε έλα δίθηπν ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ 

κεζνιαβεηήο γηα ηελ κεηαθνξά πιεξνθνξίαο απφ κία πεξηθέξεηα ζε κίαλ άιιε). Η κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ εληφο ή εθηφο ησλ AS επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ απφ θφκβν ζε 

θφκβν, κε ηνλ θάζε θφκβν πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δηαδηθαζία πξνψζεζεο λα γλσξίδεη κνλάρα πνην 

ζα πξέπεη λα είλαη ην επφκελν βήκα (next-hop), δειαδή πνηνο είλαη ν επφκελνο θφκβνο ζηνλ 

νπνίν ζα πξέπεη λα κεηαθεξζεί ην παθέην, έσο φηνπ ηειηθά ην παθέην απηφ λα θηάζεη ζηνλ 

ηειηθφ ηνπ πξννξηζκφ. Καηά ηνλ ηξφπν απηφλ ηα δίθηπα, ηα νπνία ελζηεξλίδνληαη ηε ιεηηνπξγία 
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ησλ απηφλνκσλ παθέησλ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ εχθνια, δεδνκέλνπ φηη ε πξνζζήθε ελφο λένπ 

θφκβνπ δελ αιιάδεη θαζνξηζηηθά ηα δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα γλσξίδνπλ φινη νη θφκβνη ησλ 

δηθηχσλ.  

 Σν πέξαζκα ησλ ρξφλσλ έρεη απνδείμεη πσο νη ηερλνινγίεο θαη ηα πξσηφθνιια ησλ δηθηχσλ 

απηνδχλακσλ παθέησλ έρνπλ απνδεηρηεί απνηειεζκαηηθά, θαζφηη ε απιή ινγηθή κε ηελ νπνίαλ 

ιεηηνπξγνχλε έρνπλ θαηαζηήζεη ηα δίθηπα αλζεθηηθά θαη κε θαιή επεθηαηηθή ηθαλφηεηα. 

Ωζηφζν, παξφια ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, ηα απηφλνκα δίθηπα IP δηαζέηνπλ θαη πνιιά 

κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία άξρηζαλ λα δηαθαίλνληαη κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ηνπ Internet. Σα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δηθηχσλ απηνδχλακσλ παθέησλ ζπζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ αδπλακία ηνπο 

λα παξέρνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ εχθνιε παξακεηξνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ξνψλ 

απφ παθέηα πνπ δηέξρνληαη κέζα ζην δίθηπν. Αηηία γηα ην παξαπάλσ θαηλφκελν είλαη ην γεγνλφο 

φηη νη παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο, πνπ ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζην πξσηφθνιιν IP 

θαηέρνπλ θαζνιηθή ηζρχ θαηά κήθνο φισλ ησλ νληνηήησλ ελφο δηθηχνπ, ελλνψληαο πσο νη 

θαλφλεο θαη ιεηηνπξγίεο πνπ νξίδνληαη απφ ηα πξσηφθνιια, πνπ ζπλνδεχνλ ην IP, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην UTP θαη TCP, εθαξκφδνληαη θαηά ηνλ ίδην ηξφπν γηα φιεο ηηο νληφηεηεο ηνπ 

δηθηχνπ. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη δελ έρνπλ φιεο νη ξνέο ελφο δηθηχνπ ηηο ίδηεο απαηηήζεηο ζε 

QoS, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη γηα ηελ εθάζηνηε ξνή απαηηείηαη δηαθνξεηηθή δηαρείξηζε απφ ηνπο 

ειεγθηηθνχο κεραληζκνχο ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, θάηη ηέηνην είλαη 

δχζθνιν, αθνχ παξαβηάδεηαη ε αξρή ηεο θαζνιηθφηεηαο πνπ δηέπεη ηηο ηερλνινγίεο IP. Έηζη, νη 

εηδηθνί δηθηχσλ δεκηνχξγεζαλ κία ζεηξά ζπκπιεξσκαηηθψλ πξσηνθφιισλ θαη εμεηδηθεπκέλσλ 

κεραληζκψλ αζηπλφκεπζεο, πνπ ελζσκαηψζεθαλ ζηηο ηερλνινγίεο IP, κε ζθνπφ ηα δίθηπα 

απηνδχλακσλ παθέησλ, λα κπνξνχλ λα εθαξκφζνπλ δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο δξνκνιφγεζεο ζε 

ξνέο κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε QoS [42]. 

  Η δπζθνιία εγθαζίδξπζεο ξνψλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε θαζπζηέξεζε, bandwidth θηι 

ζηα δίθηπα IP,, απνξξέεη θαη απφ ην γεγνλφο φηη ε δξνκνιφγεζε ζηα δίθηπα απηφλνκσλ παθέησλ 

ππάγεηαη ζηηο αξρηηεθηνληθέο πξνδηαγξαθέο, πνπ νξίδεη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ε 

εμάξηεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ δηθηχσλ απηφλνκσλ παθέησλ απφ ηελ εθάζηνηε ηνπνινγία, 

πνπ εθαξκφδεηαη, έρεη πξνζδψζεη πεξαηηέξσ αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηα AS. ΢πγθεθξηκέλα, 

ε αλειαζηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ IP θαηέζηεζε δχζθνιε ηελ πξνζθνξά θεξέγγπσλ ππεξεζηψλ ζε 

θηλεηνχο ρξήζηεο, θαζφηη ε δηεχζπλζε ελφο θηλεηνχ παξαιήπηε ή απνζηνιέα ζπζρεηίδεηαη 

άξξεθηα κε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Δπίζεο, έλα αθφκα πξφβιεκα, πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί, 

είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ηα παξαδνζηαθά πξσηνθφιια παξνπζηάδνπλ πξφβιεκα θαηά 

ηελ εθπνκπή πνιπδηαλνκήο (multicast), δεδνκέλνπ φηη ε νκαδνπνίεζε ησλ δηεπζχλζεσλ θαη 

γεληθά ν θαζνξηζκφο νκάδσλ απνζηνιήο είλαη κία πνιχπινθε δηαδηθαζία, ηδηθά εάλ ηα κέιε ηεο 

νκάδαο βξίζθνληαλ ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα ή αθφκα ρεηξφηεξα αλ είλαη θαη θηλεηνί ρξήζηεο πνπ 

κπνξεί λα άιιαδαλ ζέζε ζε δηαθνξεηηθφ δίθηπν. Λχζε ζηα ελ ιφγσ πξνβιήκαηα πξφζθεξε ε 

δεκηνπξγία θαη εγθαζίδξπζε ησλ εηθνληθψλ ηνπηθψλ δηθηχσλ (VLAN) θαη εηθνληθψλ 

πξνζσπηθψλ δηθηχσλ (VPN), πνπ απέδσζαλ κία ειαζηηθφηεηα ζηελ θαηά ηα άιια αδηαιιαμία 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια επηηξέπνληαο, ζε ζπλδπαζκφ θπζηθά κε 

ζπκπιεξσκαηηθά πξσηφθνιια ζηνπο δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ, ηνλ θαζνξηζκφ ξνψλ δεδνκέλσλ πνπ 

δηαζέηνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά [42] [43].  

 Αλ θαη θαηλνκεληθά ε δεκηνπξγία ησλ εηθνληθψλ θπθισκάησλ θαη ε ελζσκάησζε εηδηθψλ 

πξσηνθφιισλ, πνπ επηηξέπνπλ ηνλ θαζνξηζκφ ξνψλ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, έρνπλ 

επηιχζεη ηα πξνβιήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ, πνιινί εηδηθνί δηθηχσλ ζεσξνχλ φηη νη απμαλφκελεο 

απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ ησλ δηθηπαθψλ εθαξκνγψλ θαη ε αλάδεημε λέσλ αξρηηεθηνληθψλ 

φπσο ηνπ cloud, απαηηνχλ ηελ εγθαζίδξπζε κίαο λέαο αξρηηεθηνληθήο. Δπηπιένλ, ην λέν 
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πξφβιεκα, πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ πξνζζήθε θαη ελζσκάησζε ησλ εηδηθψλ πξσηνθφιισλ 

ζηηο αμηφπηζηεο ηερλνινγίεο IP, είλαη ε αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ζχγρξνλσλ δηθηπαθψλ 

ππνδνκψλ θαη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε δπζπξνζάξκνζηα ζπζηήκαηα σο πξνο επηθείκελεο 

κειινληηθέο αιιαγέο. 

 ΢πλεπψο, κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ησλ εηθνληθψλ θπθισκάησλ θαη ηελ αλάδεημε λέσλ 

αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ, πνπ απνζθνπνχλε ζηελ εμππεξέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ απαηηήζεσλ, φπσο 

ην cloud, απαηηείηαη κία λέα αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ [43]. Η θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηεο 

επηθείκελεο αξρηηεθηνληθήο ζα πξέπεη λα πξνζθέξεη δπλακηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ ελφο 

δηθηχνπ, ελψ παξάιιεια λα επηηξέπεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ λα πξνζδηνξίδνπλ ηηο 

ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ ρσξίο λα ζπζρεηίδνληαη κε ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ δηεπαθψλ ηνπ δηθηχνπ. 

Η λέα απηή αξρηηεθηνληθή νλνκάζηεθε software defined networking ή SDN θαη ππνινγίδεηαη 

φηη ζα αλαηξέζεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ δηθηπαθψλ κεραληζκψλ. 

 

 

4.2 SDN αξρηηεθηνληθή  

 

    Η αξρηηεθηνληθή SDN αθνινπζεί κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε απφ πξνεγνχκελεο 

αξρηηεθηνληθέο ζρεηηθά κε ηελ νξγάλσζε θαη δηαρείξηζε ησλ δηθηπαθψλ νληνηήησλ θαη πφξσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, νξίδεη πσο ε δηθηπαθή ππνδνκή πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη ζην επίπεδν ειέγρνπ 

(control plane) θαη ζην επίπεδν δεδνκέλσλ (data plane) [44]. Καηά ην SDN, ην επίπεδν ειέγρνπ 

είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ιήςε ησλ απνθάζεσλ, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε θαη ηηο 

παξακέηξνπο ησλ ξνψλ απφ παθέηα, ελψ ην επίπεδν δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ηηο θαηάιιειεο 

ππνδνκέο γηα ηελ θπζηθή πξνψζεζε ησλ παθέησλ ζην δίθηπν. 

 Σν επίπεδν ειέγρνπ πινπνηείηαη απφ εηθνληθέο κεραλέο, πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο 

δηθηχσλ λα παξακεηξνπνηήζνπλ ηηο ξνέο θαη γεληθφηεξα λα δηαρεηξηζηνχλ ηνπο πφξνπο ησλ 

δηθηχσλ, κέζσ ελφο εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ απνθαιείηαη ινγηζκηθό δηθηύνπ ή NOS (Network 

Operating System). Σν NOS παξέρεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο έλα πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ, 

απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα αζθήζνπλ ηηο απαξαίηεηεο ειεγθηηθέο δηαδηθαζίεο γηα ηελ νξζή 

δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ. Δπηπιένλ, ην NOS είλαη ελζσκαησκέλν ζηε δηθηπαθή ππνδνκή έηζη 

ψζηε λα είλαη εθηθηή απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ ε δηαρείξηζε φισλ ησλ δηθηπαθψλ 

ππνδνκψλ θαη πφξσλ. Γειαδή, φπσο δηαθαίλεηαη θαη απφ ηελ αθφινπζε εηθφλα ην NOS 

απνηειεί έλα θαηαλεκεκέλν ινγηζκηθφ ειέγρνπ πνπ θαιχπηεη φιν ην εχξνο ηνπ δηθηχνπ, 

αζθψληαο ηηο ειεγθηηθέο ηνπ δηαδηθαζίεο ζηα ππνεπίπεδα, πνπ απνηεινχλ θπξίσο ηελ 

πιηθνηερληθή ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ.  
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Εικόνα 4. 2 - Αναπαράςταςη αρχιτεκτονικήσ SDN 

 

   Η ελζσκάησζε θαη δηαζχλδεζε ηνπ ινγηζκηθνχ ειέγρνπ κε ηηο δηθηπαθέο ππνδνκέο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ άθξσλ ησλ δηθηχσλ (network edges). Σν δίθηπν, πνπ απαξηίδεηαη απφ 

ην ζχλνιν ησλ άθξσλ, ζπληζηά έλα δίθηπν πνπ αληηθαζηζηά ηηο ιεηηνπξγίεο ελφο δηθηχνπ 

θνξκνχ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ε αξρηηεθηνληθή SDN δηαζθαιίδεη ηελ πςειή δηαζεζηκφηεηα 

ησλ ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη επηηξέπεη ηελ επεθηαζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, φπσο έλα αληίζηνηρν 

παξαδνζηαθφ δίθηπν θνξκνχ. 

Η αξρηηεθηνληθή SDN νξίδεη πσο θαηά ηελ επηθνηλσλία νπνηνλδήπνηε νληνηήησλ ηνπ δηθηχνπ, 

ηα άθξα ιεηηνπξγνχλ ζαλ δηακεζνιαβεηέο ζπγθεληξψλνληαο παθέηα, ηα νπνία πξνσζνχληαη 

ζχκθσλα κε ηελ πιένλ βέιηηζηε δηαδξνκή, πνπ έρεη θαζνξηζηεί κέζσ ησλ ειεγθηηθψλ 

κεραληζκψλ, πνπ εθαξκφδνληαη απφ ην ινγηζκηθφ δηθηχνπ. Πξνθαλψο, νη ελ ιφγσ κεραληζκνί 

ζπζρεηίδνληαη άξξεθηα κε ηηο πξνγξακκαηηζηηθέο εληνιέο πνπ έρνπλ θαηαρσξήζεη ζην ζχζηεκα 

νη δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ, ινηπφλ, έλα παθέην μεθηλήζεη απφ έλαλ θφκβν-αθεηεξία, 

αξρηθά πξνσζείηαη πξνο έλα άθξν ηνπ δηθηχνπ SDN, αζρέησο ηνπ ηειηθνχ πξννξηζκνχ πνπ έρεη 

επηιεγεί απφ ηνλ ρξήζηε ή γεληθφηεξα απφ ηελ αλάινγε αξκφδνπζα νληφηεηα. Δθεί, ην άθξν 

βαζηζκέλν ζε έλα ζχλνιν απφ κέηξα θαη παξάγνληεο, πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο 

ηνπ δηθηχνπ, απνζεθεχεη ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ παθέηνπ κία επηθεθαιίδα κε έλα ζχλνιν απφ 

πιεξνθνξίεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ην πξνσζεί θαη πάιη ζην δίθηπν [44][45].  

΢ηε ζπλέρεηα, ην παθέην ελδέρεηαη λα πεξάζεη κέζα απφ έλα ζχλνιν απφ θφκβνπο πνπ 

αμηνπνηνχλ ηηο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο IP, κέρξη λα θηάζεη ζην επφκελν άθξν SDN. 

Πξνθαλψο, θαηά ηελ δξνκνιφγεζε θαη πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ απφ ηνπο ελ ιφγσ θφκβνπο, 

γίλεηαη ρξήζε ησλ παξαδνζηαθψλ ηξφπσλ δξνκνιφγεζεο πνπ ππαγνξεχνπλ νη ηερλνινγίεο θαη 

ζπλεζέζηεξα ηα πξσηφθνιια IP. Δπίζεο, πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη ε επηθεθαιίδα, πνπ 

πξνζηίζεηαη απφ ην αξρηθφ άθξν SDN ζε νπνηνδήπνηε παθέην πνπ θαηαθηάλεη γηα πξψηε θνξά, 
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επεμεξγάδεηαη κφλν απφ ηα άθξα SDN θαη φρη απφ ηνπο θφκβνπο IP, νη νπνίνη αμηνπνηνχλ ηα 

ππφινηπα πιαίζηα ηνπ παθέηνπ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο.  

 Σα πιαίζηα, πνπ πξνζηίζεληαη απφ ηα άθξα SDN, πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ 

ζπγθεθξηκέλα ηελ εθάζηνηε ξνή ζηελ νπνία αλήθεη ην θάζε παθέην. Οη πιεξνθνξίεο απηέο 

ελεκεξψλνπλ ηα άθξα ηνπ δηθηχνπ SDN γηα ηηο απαηηήζεηο ησλ ξνψλ ζε δηθηπαθνχο πφξνπο, 

φπσο bandwidth, θαζπζηέξεζε ή αθφκα θαη κέγηζην bit error rate. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, νη πιεξνθνξίεο πνπ επεμεξγάδνληαη απφ ηνπο θφκβνπο SDN είλαη απφξξνηα ησλ 

εληνιψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, πξέπεη λα αλαθεξζεί ην 

γεγνλφο φηη ην θξηηήξην, κε ην νπνίν θαζνξίδνπλ ηα άθξα ηνπ SDN ζε πνηεο ξνέο πξέπεη λα 

εθαξκφζνπλ ηηο αλάινγεο ππεξεζίεο, απνηειεί ε αθεηεξία θαη ν πξννξηζκφο ησλ παθέησλ [45].  

 Αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, πσο ηα άθξα απνηεινχλ ηε δηαζχλδεζε ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ θαη 

ηνπ επηπέδνπ δεδνκέλσλ. Σν επίπεδν δεδνκέλσλ απνηειεί φιε ηελ πιηθνηερληθή ππνδνκή ηνπ 

δηθηχνπ, πνπ απιά εθηειεί έλα ζχλνιν ελεξγεηψλ γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ. Έλα αξθεηά 

κεγάιν κέξνο ηνπ hardware ελφο δηθηχνπ SDN απαξηίδεηαη απφ παξαδνζηαθνχο δξνκνινγεηέο 

IP, νη νπνίνη θαη βξίζθνληαη ελδηάκεζα ζηα άθξα SDN. Οη νληφηεηεο ησλ άθξσλ πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ εθιεθηηθψλ εληνιψλ θαη γηα ηελ γεληθφηεξε θαζνδήγεζε ηνπ 

πιηθνχ, ιεηηνπξγνχλ ηδαληθά ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξσηφθνιινπ Αλνηρηήο Ρνήο ή 

Open Flow [46]. ΢ηελ επφκελε ελφηεηα, ζα εμεηαζηνχλ ελδειερψο νη νληφηεηεο πνπ απαξηίδνπλ 

ην πξσηφθνιιν Open Flow θαη ζα αλαθεξζνχλ νη εθάζηνηε ιεηηνπξγίεο ηνπ. 

 ΢ηελ επφκελε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ην πψο κπνξεί ζηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ νπηηθά θαη ειεθηξηθά θπθιψκαηα λα εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά ε αξρηηεθηνληθή 

SDN [17]. Σνλίδεηαη φηη φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο είλαη 

απαξαίηεην έλα επίπεδν έιεγρνπ θαη έλα επίπεδν δηαρείξηζεο (management plane). 

 
Εικόνα 4. 3 - Εφαρμογή SDN ςε οπτικζσ αρχιτεκτονικζσ 

 

 Σν management plane δεκηνπξγεί θαη δηαρεηξίδεηαη ηνπνινγίεο θαη ζπλαθείο ξπζκίζεηο, θαη 

αλαιχεη ηηο δηάθνξεο ξνέο ζην δίθηπν θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ζε ζπληνληζκφ κε ηα επίπεδα 

ειέγρνπ δξνκνιφγεζεο θαη κεηαγσγήο. Με βάζε ηηο ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ (φπσο πρ 

ελεξγνπνίεζε ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο, πξνγξακκαηηζκέλσλ θαη πξνζρεδηαζκέλσλ κνηίβσλ, κέρξη 

θαη δξαζηεξηφηεηεο ζπληήξεζεο δηθηχνπ) δεκηνπξγεί λέεο ηνπνινγίεο θαη ζπλαθείο ξπζκίζεηο 

ηνπ δηθηχνπ θαη δηαδίδεη ηηο ξπζκίζεηο απηέο ζηα αληίζηνηρα επίπεδα ειέγρνπ γηα αζχγρξνλε 
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εθηέιεζε απηψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη απνηειεζκαηηθά νη 

επαλαδηαξζξψζεηο φισλ ησλ δηθηχσλ πνπ αλαιχζεθαλ δηεμνδηθά ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 3.  

 Σα επίπεδα ειέγρνπ νξγαλψλνπλ ηηο αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ ξχζκηζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

δηθηχνπ:νη θσηνληθήο θχζεσο κεραλέο δηαρεηξίδνληαη ηηο αιιαγέο ηεο ηνπνινγίαο ζην νπηηθφ 

δηθηπνδφκεκα ελψ νη κεραλέο δξνκνιφγεζεο θαη κεηαγσγήο δηαρεηξίδνληαη ηηο αιιαγέο 

ηνπνινγίαο ζηα δηάθνξα ζηνηρεία δξνκνιφγεζεο θαη κεηαγσγήο παθέησλ.  

 Καη νη δχν εηδψλ κεραλέο, δηαηεξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ θάζε ζηαδίνπ ζηελ 

ξνή δηακφξθσζεο θαη επηθνηλσλνχλ κε ην πεδίν δηαρείξηζεο γηα ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο 

εληνιψλ θαη γηα ηελ επεμεξγαζία εληνιψλ κε ηηο νπνίεο επαλαδηαξζξψλεηαη ην δίθηπν. 

 ΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ δχν δηεπαθψλ (interface) ηεο 

λφηηαο δηεπαθήο-southbound interface θαη ηεο βφξεηαο-northbound interface ηνπ SDN 

controller [47]. Η southbound interface είλαη ε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ειεγθηή SDN θαη ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. Η δηεπαθή κεηαμχ ηνπ ειεγθηή SDN θαη ηνπ hypervisor είλαη έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κηαο southbound interface,φπσο θαη ην πξσηφθνιιν OpenFlow ην 

νπνίν αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. Οη southbound interfaces δελ είλαη απαξαίηεηα φιεο πξνζβάζηκεο 

θαη ειεχζεξεο θαη πξάγκαηη κπνξεί λα είλαη θαη ηδηφθηεηεο (proprietary). Η northbound interface 

είλαη ε ζχλδεζε ηνπ ειεγθηή SDN ζε εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο δηθηχνπ. Απηφ κεξηθέο θνξέο 

νλνκάδεηαη ην επίπεδν εθαξκνγήο (application layer), θαζψο εδψ είλαη πνπ νη εθαξκνγέο ηξίησλ 

πξνζψπσλ κπνξνχλ λα γξαθηνχλ θαη νη δηεπαθέο ησλ ρξήζηψλ είλαη δηαζέζηκεο. Δδψ είλαη 

επίζεο πνπ ε θαλνληθή ελνξρήζηξσζε ηνπ δηθηχνπ κεηαμχ δχν νπνησδήπνηε ηεξκαηηθψλ κπνξεί 

λα πάξεη κέξνο θαζψο νη αηηήζεηο ζε απηφ ην επίπεδν έρνπλε κηα πην νινθιεξσκέλε θαη 

νιηζηηθή άπνςε ηνπ ζπλφινπ ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη 

δηεπθξηληζηηθά ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ southbound θαη northbound interfaces [47]. 

 
Εικόνα 4. 4 – Northbound και Southbound διεπαφζσ 

 

 

 

 

 

  Σέινο ζα αθνινπζήζνπλ επηγξακκαηηθά κεξηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε νηθεηνπνίεζε 

ηνπ SDN απφ ηα θέληξα δεδνκέλσλ [48]: 
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- θαηά-απαίηεζε παξνρή  

- απηνκαηνπνηεκέλε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ 

- άκεζα πξνγξακκαηηδφκελν, θαζψο ην ινγηζκηθφ είλαη αλεμάξηεην απφ ηηο εληνιέο 

πξνψζεζεο  

- επέιηθην, θαζψο ε αλεμαξηεηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ απφ ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ αθήλεη 

ηνπο δηαρεηξηζηέο λα επέκβνπλ ζην δίθηπν θαη λα πξνζαξκφζνπλ ηε ξνή ηεο θίλεζεο 

- ηθαλφηεηα επέθηαζεο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ 

 

 

4.3 Open Flow πξσηόθνιιν  

 

    Σν πξσηφθνιιν Αλνηρηήο Ρνήο ή OF (Open Flow) απνηειεί έλα ζχλνιν απφ 

πξνγξακκαηηζηηθνχο θαλφλεο, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ησλ άθξσλ ελφο δηθηχνπ SDN θαη 

είλαη ην πην δηαδεδνκέλν απφ ηα πξσηφθνιια πνπ ζπλνδεχνπλ κία SDN αξρηηεθηνληθή [46][44]. 

΢πγθεθξηκέλα, ην πξσηφθνιιν Open Flow παξέρεη ππεξεζίεο γεθχξσζεο θαη πξνψζεζεο ζηα 

παθέηα IP ηνπ επηπέδνπ δεδνκέλσλ, πξνζδηνξίδνληαο ηηο ξνέο ζηηο νπνίεο αλήθνπλ κε δηάθνξεο 

πξνγξακκαηηζηηθέο εληνιέο. ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αθνινπζήζεη δηεμνδηθή παξνπζίαζε ηνπ 

Open Flow ελψ ζηελ επφκελε ζα γίλεη αλαθνξά ζηα ππφινηπα πξσηφθνιια πνπ κπνξεί λα 

εμππεξεηνχλ κία SDN αξρηηεθηνληθή. 

 

 

4.3.1 Σν κνληέιν πξσηνθόιινπ Open Flow 

 

    Οη ζπζθεπέο, πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ Open Flow 

βξίζθνληαη ζε ζπζθεπέο πνπ απνθαινχληαη Open Flow Switches. Όπσο δηαθαίλεηαη ζηελ 

επφκελε εηθφλα ηα Open Flow Switches ζπλδένληαη κε έλαλ Controller κέζσ ελφο αζθαινχο 

θαλαιηνχ [49]. Οη Controllers απνηεινχλ ηεξκαηηθά, πνπ κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ ινγηζκηθνχ 

δηθηχνπ, πξνζθέξνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ ηε δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηνχλ ηα Open Flow 

Switches. ΢ε απηφ ην ζεκείν, πξέπεη λα δηαζαθεληζηεί φηη ηα edges γηα ηα νπνία έγηλε ιφγνο 

ζηελ ελφηεηα πεξηγξαθήο ηεο αξρηηεθηνληθήο SDN, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απαξηίδνληαη απφ 

Controllers θαη Open Flow Switches. Γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ελφο Controller θαη ελφο Open 

Flow Switch ρξεζηκνπνηείηαη ην πξσηφθνιιν Open Flow, ην νπνίν είλαη έλα ζχλνιν απφ 

πξνγξακκαηηζηηθέο εληνιέο, πνπ φπσο ζα παξνπζηαζηεί ζηελ ζπλέρεηα απνζθνπεί ζηελ 

πξνζζήθε, ελεκέξσζε ή δηαγξαθή δεδνκέλσλ, πνπ απνζεθεχνληαη ζηνπο πίλαθεο ξνήο (flow 

tables) ηνπ Open Flow Switch. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ηα Open Flow 

Switches ζπληζηψληαη απφ έλα ζχλνιν απφ νληφηεηεο,πνπ απνθαινχληαη Flow Tables θαη 

απνηεινχλ ην θνληηλφηεξν ηκήκα ινγηζκηθνχ ζηελ πιηθνηερληθή (hardware) ππνδνκή ηνπ 

δηθηχνπ IP (δεδνκέλνπ φηη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ πξνψζεζε θαη 

δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ). ΢ηε γεληθή ηνπο κνξθή ηα Flow Tables απνηεινχλ πίλαθεο πνπ 

δηαζέηνπλ θαηαρσξήζεηο θαη ζπζρεηίδνληαη: κε πιεξνθνξίεο αληηζηνίρεζεο, πιεξνθνξίεο 

επεμεξγαζίαο θαη πιεξνθνξίεο εληνιψλ. Ωζηφζν, ηα πιαίζηα, νη θαηαρσξήζεηο θαη ζπλεπψο ε 

επξχηεξε δνκή ησλ Open Flow Tables ελδέρεηαη λα έρνπλ αξθεηέο παξαιιαγέο, αλαιφγσο κε ηηο 

ππεξεζίεο ηηο νπνίεο έρεη θιεζεί λα εμππεξεηήζεη ν εθάζηνηε κεηαγσγέαο [44]. Γεληθφηεξα, 

επηθξαηεί κία ξεπζηφηεηα ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ πξσηνθφιινπ, δηφηη ε αξρηηεθηνληθή 

SDN θαη ην πξσηφθνιιν Open Flow βξίζθνληαη αθφκα ζε αλάπηπμε θαη εμέιημε.  
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Εικόνα 4. 5 - Αναπαράςταςη του πρωτοκόλλου Open Flow 

  

 

4.3.2 ΢ηνηρεία ηνπ πξσηνθόιινπ Open Flow 

 

   ΢ηελ παξαπάλσ ελφηεηα, αλαθέξακε πσο ν Controller κίαο άθξεο (edge) ζηέιλεη δεδνκέλα 

ζην Open Flow Switch ηνπ ηδίνπ edge. Απηά ηα δεδνκέλα απνηεινχλ πιεξνθνξίεο, πνπ 

αμηνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ παθέησλ, πνπ ελδέρεηαη λα πξνσζεζνχλ απφ ην edge θαη 

απνζεθεχνληαη ζηα Flow Tables [49]. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, ζηελ 

γεληθή ηνπο δνκή, ηα Flow Tables ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζπληζηνχλ πίλαθεο, πνπ απνηεινχληαη 

απφ ηξείο ζηήιεο: 

 

 

    
Εικόνα 4. 6 - Αναπαράςταςη ενόσ πίνακα ροήσ (flow table) 
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    ΢ηελ πξψηε ζηήιε ελφο Open Flow Table θαηαρσξνχληαη πιεξνθνξίεο αληηζηνίρεζεο 

(matching fields). Σα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα Open Flow Switches 

γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο πξνέιεπζεο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ελφο παθέηνπ πξνο πξνψζεζε. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε ζηήιε θαηαρψξεζεο κεηξεηψλ (counters), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα δηαπηζησζεί αλ έλα παθέην, ελφο απνζηνιέα πνπ είλαη θαηαρσξεκέλνο ζην αλάινγν πεδίν 

αληηζηνίρεζεο, είλαη απαξραησκέλν (outdated) ή φρη. Δπηπιένλ, φπσο θαη κε ηα παξαδνζηαθά 

πξσηφθνιια TCP/IP, νη θαηαρσξήζεηο ηνπ πεδίνπ κεηξεηψλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εμαθξίβσζε δηπιψλ παθέησλ θαη παθέησλ εθηφο ζεηξάο. ΢ηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία ζηήιε ελφο 

Open Flow Table απνζεθεχεηαη έλα ζχλνιν απφ εληνιέο, πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηεινχλ 

νδεγίεο πξνψζεζεο (forwarding instructions). Η ελ ιφγσ ζηήιε είλαη ην πην ζεκαληηθφ ηκήκα ζε 

φιν ηνλ πίλαθα, θαζφηη ζε απηφ ην πεδίν ηνπ πίλαθα απνζεθεχνληαη νη νδεγίεο ηνπ Controller, 

πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηε δηαρείξηζε ησλ παθέησλ θαη ηεο επξχηεξεο ξνήο πνπ ζπληζηνχλ ηα 

παθέηα ελφο πξννξηζκνχ. Απηέο νη νδεγίεο απνηεινχλ πξνγξακκαηηζηηθέο εληνιέο πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ην πξσηφθνιιν Open Flow θαη θαζνξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε ξνήο 

απφ παθέηα. ΢πλεπψο, νη εληνιέο πνπ εηζάγνληαη απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ ζηνλ 

Controller, κέζσ ηεο βνήζεηαο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο δηθηχνπ, κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ 

αζθαινχο θαλαιηνχ ζην Open Flow Switch θαη απνζεθεχνληαη ζε απηφ ην πεδίν. 

 Όηαλ έλα παθέην θαηαθζάζεη γηα πξψηε θνξά ζε έλα Open Flow Switch, ηφηε πξνζθνιιάηαη 

ζην κπξνζηηλφ ηνπ ζεκείν κία λέα θεθαιίδα (header). Η εηθφλα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη 

ηελ επξχηεξε δνκή ελφο SDN header: 

 
 

Εικόνα 4. 7 - Αφαιρετική αναπαράςταςη ενόσ header SDN 

 

 

Όπσο ζα εμεηαζηεί θαη ζηελ ζπλέρεηα, ε δνκή ηεο ελ ιφγσ θεθαιίδαο ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

δνκή ησλ Open Flow Tables θαη ζπλεπψο ε θεθαιίδα ελδέρεηαη αξθεηέο παξαιιαγέο, αλάινγα 

κε ηελ πιηθνηερληθή ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρεη. Ωζηφζν, ζηε γεληθή 

ηνπ δνκή έλαο header SDN δηαζέηεη έλα πεδίν γηα θάζε πξσηφθνιιν ή εηδηθή ηερλνινγία πνπ 

αμηνπνηείηαη απφ ηελ ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ, ηα νπνία θαηαγξάθνπλ πιεξνθνξίεο φπσο ηε 

δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θαη ηε δηεχζπλζε αθεηεξίαο. Δλδεηθηηθά, πεδία κπνξεί λα ππάξρνπλ γηα 

ηα πξσηφθνιια IP θαη ΣCP, θαζψο θαη γηα ηηο ηερλνινγίεο VLAN θαη Ethernet.  

 

 

4.3.3 Λεηηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ Open Flow 

 

   Έρνληαο πιένλ αλαιχζεη ηηο γεληθφηεξεο πξνδηαγξαθέο ηεο αξρηηεθηνληθήο SDN θαη ηνπ 

κνληέινπ Open Flow, θαζψο θαη πνία είλαη ηα απαξαίηεηα πξάγκαηα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπο, ζε 

απηήλ ηελ ελφηεηα ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ SDN/Open Flow. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, ε επξχηεξε δνκή ελφο δηθηχνπ SDN/Open Flow 

απνηειείηαη: απφ έλα ζχλνιν εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ή VM πνπ ζπλδένληαη κε έλα εηθνληθφ 

ηνπηθφ δίθηπν ή VLAN, έλα Open Flow / Route Flow Controller, έλα ζχλνιν απφ Open Flow 
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Switches θαη ηέινο έλα δίθηπν πνπ αμηνπνηεί παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηερλνινγίεο IP. 

 Σν δίθηπν, πνπ απαξηίδεηαη απφ ηα εηθνληθά κεραλήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ Route Flow 

Server, απνηειεί ην επίπεδν ειέγρνπ ηνπ επξχηεξνπ δηθηχνπ SDN [50]. ΢θνπφο ησλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ είλαη ε ππνζηήξημε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο δηθηχνπ (network operating 

system), ην νπνίν πξνζθέξεη έλα πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ. Δπίζεο, ζην επίπεδν ειέγρνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ν Route Flow 

Server, πνπ ζθνπφο ηνπ είλαη ε ζπιινγή θαη απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο θάζε ξνήο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην δίθηπν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηα δίθηπα 

SDN/Open Flow φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαζηέξσζε φισλ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ξνψλ ζπγθεληξψλνληαη ζην επίπεδν ειέγρνπ. 

 
Εικόνα 4. 8 - Αναπαράςταςη ευρφτερησ δομήσ δικτφου SDN/Open Flow 

   Οη πιεξνθνξίεο ησλ ξνψλ δηακνηξάδνληαη απφ ηνλ Route Flow Server πξνο ηα ηεξκαηηθά ησλ 

δηαρεηξηζηψλ κε ρξήζε αιγνξίζκσλ πιεκκχξαο (flooding algorithms). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, 

νη δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ κέζσ ησλ ηεξκαηηθψλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ λα έρνπλ 

γλψζε φισλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ξνψλ, πνπ δηέξρνληαη απφ ην δίθηπν, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ 

λα ζεζπίζνπλ μερσξηζηέο πνιηηηθέο δξνκνιφγεζεο γηα ηα παθέηα ηεο εθάζηνηε ξνήο ηνπ 

δηθηχνπ. Όηαλ νη δηαρεηξηζηέο απνθαζίζνπλ πνία είλαη ε βέιηηζηε πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηεο 

δηθηπαθήο ππνδνκήο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ 

παξέρεηαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα δηθηχνπ ησλ ηεξκαηηθψλ ηνπο, κε ζθνπφ λα 

πξνγξακκαηίζνπλ ηα Open Flow Switch γηα ην πψο ζα πξέπεη λα πξνσζήζνπλ ηα παθέηα πνπ 

εηζέξρνληαη απφ ην δίθηπν IP. Ο πξνγξακκαηηζκφο ησλ Open Flow Switches επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ρξήζε ησλ εληνιψλ ηνπ πξσηνθφιινπ Open Flow, γηα ηηο νπνίεο θαη έγηλε ιφγνο ζηελ 

ελφηεηα 4.3.1. Οη εληνιέο Open Flow απνηεινχλ έλα ζχλνιν απφ ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο, πνπ 

πξέπεη λα εθηειέζνπλ ηα Open Flow Switches ζηα παθέηα, πνπ αλήθνπλ ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ξνή. Έηζη, ινηπφλ, γηα λα αλαγλσξηζηεί ζε πνηα ξνή αλήθεη έλα παθέην εμεηάδεηαη 

θπξίσο ε δηεχζπλζε αθεηεξίαο ηνπ θαη ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηνπ θαη ε δνκή ησλ εληνιψλ 

Open Flow. Έηζη ινηπφλ, δεδνκέλνπ φηη νη δηαρεηξηζηέο γλσξίδνπλ απφ ηνλ Open Flow Server ηηο 

δηεπζχλζεηο πεγήο θαη πξννξηζκνχ ησλ παθέησλ κίαο ξνήο, ζηέιλνπλ ηηο θαηάιιειεο εληνιέο 

Open Flow ζηα edges ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ζηνπο Controllers θαη ηα Open Flow Switches, 

θάλνληαο θαη πάιη ρξήζε αιγνξίζκσλ πιεκκχξαο. 

 Όηαλ νη εληνιέο ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ έρνπλ κεηαθεξζεί ζηα Open Flow Switches, ζεσξείηαη 

πσο πιένλ ην επίπεδν δεδνκέλσλ κπνξεί λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ 
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πξνεγνχκελε εηθφλα απεηθφληζεο κίαο επξχηεξεο δνκήο ελφο δηθηχνπ SDN/Open Flow, ην 

επίπεδν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηα Open Flow Switch θαη γεληθφηεξα ηελ πιηθνηερληθή 

ππνδνκή θαη ηα πξσηφθνιια IP πνπ αμηνπνηνχληαη γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ. Οη εληνιέο 

Open Flow ηνπ επίπεδνπ ειέγρνπ απνζεθεχνληαη ζηα Flow Tables ησλ Open Flow Switches, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Παξαηεξψληαο ηελ δνκή ησλ Flow Table 

ζηελ αληίζηνηρε εηθφλα 4.6, θαηά αληηζηνηρία κε ηε δνκή ησλ εληνιψλ Open Flow είλαη εχθνια 

θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία απνζεθεχνληαη νη εληνιέο ζηνλ πίλαθα Open Flow. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα Open Flow θαηαρσξνχληαη νη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

αλαγλψξηζε κίαο ξνήο, θαζψο θαη νη ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εθάζηνηε ξνή ζην πεδίν 

νδεγηψλ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα Open Flow Switches κπνξνχλ λα θαηαιάβνπλ ζε πνηα ξνή 

αλήθνπλ ηα εηζεξρφκελα παθέηα, θαζψο θαη πνηεο είλαη ελέξγεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

εθάζηνηε ξνή [46]. 

  Καζψο ηα παθέηα ηαμηδεχνπλ ζηελ ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ δηέξρνληαη απφ δξνκνινγεηέο, 

θφκβνπο IP θαη Open Flow Switches. Όηαλ ην πξψην παθέην κίαο λέαο ξνήο θαηαθηάζεη γηα 

πξψηε θνξά ζε έλα edge ηνπ δηθηχνπ, δειαδή έλαλ Open Flow Switch πνπ ζπλδέεηαη κε έλα 

αζθαιέο θαλάιη κε έλαλ Controller, ην Open Flow Switch δηαπηζηψλεη φηη πξφθεηηαη γηα κία λέα 

ξνή, δηφηη πξψηνλ ην παθέην δελ δηαζέηεη έλαλ header SDN θαη δεχηεξνλ δελ δηαζέηεη θακία 

εγγξαθή ζην Flow Table, πνπ λα ζπζρεηίδεηαη κε απηφ. Έηζη, ινηπφλ, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ην Open Flow Switch πξνσζεί ην παθέην πξνο ηνλ Controller, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

γλσζηνπνηεί ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηελ χπαξμε ελφο λένπ παθέηνπ, πνπ ελδερνκέλσο λα 

ζεκαηνδνηεί ηελ αθεηεξία κίαο λέαο ξνήο. Όηαλ ζεζπηζηεί απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο κηα θαηάιιειε 

πνιηηηθή δξνκνιφγεζεο γηα ηα παθέηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξνήο, νη δηαρεηξηζηέο επεκβαίλνπλ 

δπλακηθά θαη πξνγξακκαηίδνπλ ηα Open Flow Switches, θαηαρσξψληαο ζηα Open Flow Tables 

ησλ Open Flow Switches ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ ηεο 

επηθείκελεο ξνήο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα επφκελα παθέηα ηεο ξνήο πνπ ζα δηέιζνπλ απφ ηα 

Switches, ζα κπνξέζνπλ λα εμππεξεηεζνχλ, φπσο έρνπλ νξίζεη νη δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ. 

  Όηαλ έλα παθέην κίαο ξνήο θαηαθηάλεη ζε έλα Open Flow Switch, γηα ην νπνίν ηα Switches 

είλαη ελεκεξσκέλα απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο, ηφηε εθηεινχληαη νη εμήο ελέξγεηεο: Αλ ην παθέην 

δηέξρεηαη γηα πξψηε θνξά απφ έλα Open Flow Switch, άιια ην Switch είλαη ελήκεξν γηα ηε ξνή 

ζηελ νπνία αλήθεη, ην Open Flow Switch πξνζθνιιά ζην παθέην ηνλ header SDN, ν νπνίνο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 4.7 θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνσζείηαη πξνο ηελ θαηάιιειε δηεπαθή, 

ζχκθσλα πάληα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη θαηαρσξεκέλεο ζην Open Flow Table [49]. 

Ωζηφζν, ε παξαπάλσ πεξίπησζε ζα ζπκβαίλεη κφλν ζην πξψην Switch απφ ην νπνίν ζα δηέξζεη 

ην παθέην, άξα ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ φηαλ έλα παθέην θαηαθηάζεη ζε έλα Switch, 

ζα δηαζέηεη έλα header SDN. Πξνθαλψο, νη ελ ιφγσ headers ππάξρνπλ γηα ηελ ηαρχηεξε 

επεμεξγαζία ησλ παθέησλ, έηζη ψζηε νη κεηέπεηηα Switches λα κελ ρξεηαζηεί λα δηαβάζνπλ φιν 

ην παθέην ή έλα κεγάιν κέξνο γηα ηελ εχξεζε πιεξνθνξηψλ αλαγλψξηζεο.  

  ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, δηαθαίλεηαη ιεπηνκεξψο ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ηα Open 

Flow Switches επεμεξγάδνληαη ηα παθέηα ηα νπνία δηαζέηνπλ SDN headers. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ 

θαηαθηάζεη έλα ηέηνην παθέην, ην Open Switches επεμεξγάδεηαη ην παθέην θάλνληαο ρξήζε ελφο 

ζπλφινπ απφ πίλαθεο, κέζσ κία δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη δηνρέηεπζε (pipeline). Καηά απηήλ 

ηελ δηαδηθαζία, ην παθέην εμεηάδεηαη ζεηξηαθά απφ έλα ζχλνιν απφ πίλαθεο ξνήο, νη νπνίνη 

εθηεινχλ κία ζεηξά απφ ελέξγεηεο, κε ηελ θάζε ελέξγεηα λα εθηειείηαη ε κία κεηά ηελ άιιε. 

Πξνθαλψο, αλ έλαο πίλαθαο ζηελ αιπζίδα πνπ ζρεκαηίδεηαη δελ δηαζέηεη θάπνηα εγγξαθή γηα 

κία ξνή, ηφηε ηα παθέηα απηήο ηεο ξνήο απιά ηνλ αγλννχλ. Μέρξη ζηηγκήο, φηαλ γηλφηαλ 

αλαθνξά ζηνλ Open Flow Table, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γηλφηαλ ιφγνο γηα ηνλ πίλαθα 0 ηεο 
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εηθφλαο 4.9 θαζφηη απηφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηηο βαζηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ παθέησλ. 

Ωζηφζν, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηα πξσηφθνιια πνπ αμηνπνηνχληαη απφ ηελ εθάζηνηε ξνή, 

έλα παθέην ηεο κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα επεμεξγαζηεί απφ έλαλ πίλαθα ή θαη πεξηζζφηεξνπο. 

 
Εικόνα 4. 9 - Αναπαράςταςη διαδικαςίασ διοχζτευςησ πακζτων ςε ζνα Open Flow Switch 

 

 

4.4 OpenContrail θαη OpenDaylight πξσηόθνιια  

 

   ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη κία αλαθνξά ζε θάπνηα πξσηφθνιια ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα 

software defined networks. Μέρξη ζηηγκήο ην πην δηαδεδνκέλν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ηνπο SDN controllers είλαη ην Open Flow ην νπνίν αλαιχζεθε εθηελψο ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα 4.3, αιιά ν SDN controller κπνξεί λα βαζηζηεί θαη ζε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια. Να 

ζεκεησζεί φηη κεξηθά απφ ηα πξσηφθνιια απηά βξίζθνληαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην.  

 

OpenContrail 

 

   Σν OpenContrail ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ σο κία επεθηάζηκε 

πιαηθφξκα γηα SDN ππνδνκέο [51]. Απνηειείηαη απφ 2 θχξηεο ζπληζηψζεο: ηνλ OpenContrail 

Controller θαη ην OpenContrail vRouter. Ο OpenContrail Controller είλαη έλαο ινγηθά 

θεληξηθνπνηεκέλνο αιιά θπζηθά θαηαλεκεκέλνο SDN controller πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξνρή ηεο δηαρείξηζεο, ηνπ ειέγρνπ θαη ησλ αλαιπηηθψλ ιεηηνπξγηψλ ελφο δηθηχνπ. Σν 

OpenContrail vRouter είλαη έλα πεδίν πξνψζεζεο ην νπνίν εθηειείηαη ζηνλ hypervisor ελφο 

δηαθνκηζηή. Δπεθηείλεη ην δίθηπν απφ ηνπο θπζηθνχο δξνκνινγεηέο θαη ηνπο κεηαγσγείο ζε έλα 

θέληξν δεδνκέλσλ, ζε έλα εηθνληθφ δίθηπν επηθάιπςεο (virtual overlay network). Σν 

OpenContrail vRouter είλαη ιεηηνπξγηθά παξφκνην κε ηα ππάξρνληα εκπνξηθά vSwitches, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ην Open vSwitch αιιά παξέρεη επίζεο εληνιέο δξνκνιφγεζεο θαη ππεξεζίεο 

πςειφηεξνπ επηπέδνπ. Ο OpenContrail ειεγθηήο παξέρεη ην ινγηθά θεληξηθνπνηεκέλν πεδίν 

ειέγρνπ θαη ην πεδίν δηαρείξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαζνξίδεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ vRouters.  

 ΢ηελ επφκελε εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ OpenContrail: 



99 
 

 
Εικόνα 4. 10 - Αναπαράςταςη αρχιτεκτονικήσ OpenContrail 

 

Σν OpenContrail ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε ηα νπνία επαλαιακβάλνπκε 

δηεπθξηληζηηθά: ηνλ ινγηθά θεληξηθνπνηεκέλν αιιά θπζηθά θαηαλεκεκέλν controller θαη έλα 

ζχλνιν απφ vRouters πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζηνηρεία πξνψζεζεο [51].  

 Ο controller απνηειείηαη απφ 3 θχξηεο νληφηεηεο: 

- Κφκβνπο δηακφξθσζεο, πνπ είλαη αξκφδηνη γηα ηε κεηάθξαζε ηνπ πςεινχ επηπέδνπ κνληέινπ 

δεδνκέλσλ ζε κία κνξθή ρακειφηεξνπ επηπέδνπ θαηάιιειε γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηα 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. 

- Κφκβνπο ειέγρνπ, νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δηάδνζε απηήο ηεο κνξθήο ρακεινχ 

επηπέδνπ απφ θαη πξνο ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. 

- Κφκβνπο αλάιπζεο, νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν απφ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, απνκαθξχλνληαο ηα απφ ην δίθηπν θαη ηειηθά γηα ηελ 

παξνπζίαζε ηνπο ζε κηα κνξθή θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο- applications. 

    Οη vRouters πξέπεη λα ζεσξεζνχλ σο ζηνηρεία δηθηχνπ πινπνηεκέλα εμ νινθιήξνπ ζε 

ινγηζκηθφ. Απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξνψζεζε παθέησλ απφ κηα εηθνληθή κεραλή ζε άιιεο 

εηθνληθέο κεραλέο κέζα απφ κηα ζεηξά κνλνπαηηψλ απφ server ζε server. Σα κνλνπάηηα απηά 

απνηεινχλ έλα δίθηπν επηθάιπςεο πνπ θάζεηαη ζηελ θνξπθή ελφο θπζηθνχ δηθηχνπ IP-over-
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Ethernet. Κάζε vRouter απνηειείηαη απφ δχν κέξε: έλα ρψξν ηνπ ρξήζηε πνπ πινπνηεί ην 

επίπεδν ειέγρνπ θαη έλα module ηνπ ππξήλα πνπ πινπνηεί ηνλ κεραληζκφ πξνψζεζεο. 

 Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ OpenContrail κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ 

ειεθηξνληθή ηνπ δηέπζπλζε [51]. 

 

OpenDaylight 

 

   Σν OpenDaylight είλαη έλα έξγν αλνηθηνχ πεγαίνπ θψδηθα ηεο LINUX γηα λα πξνσζήζεη ηελ 

ηερλνινγία ηνπ SDN [52]. Σν OpenDaylight επηθεληξψλεηαη ζηελ νηθνδφκεζε κηαο αλνηθηήο 

πιαηθφξκαο, πνπ βαζίδνληαη ζε πξφηππα SDN πιαηθφξκα ειεγθηή, πνπ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ 

αλάπηπμε ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα δηθηχσλ παξαγσγήο. Σν OpenDaylight αλακέλεηαη λα 

πεξηιακβάλεη ππνζηήξημε γηα κηα ζεηξά απφ είηε θαζηεξσκέλα ή αλεξρφκελα πξσηφθαιια SDN, 

ππεξεζίεο δηθηχνπ φπσο εηθνληθνπνίεζε (virtualization) αιιά θαη ζηνηρεία ηνπ επηπέδνπ 

δεδνκέλσλ ζηηο SDN εθαξκνγέο. Δπίζεο ην OpenDaylight ζα πεξηιακβάλεη ππνζηήξημε θαη γηα 

ην πξσηφθνιιν OpenFlow αιιά θαη πηζαλψο γηα άιιεο αλνηρηέο SDN εθαξκνγέο θαη 

πινπνηήζεηο. Να ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ην OpenDaylight βξίζθεηαη ζε πεηξακαηηθφ 

ζηάδην κε ηνλ θψδηθά ηνπ λα αλαβαζκίδεηαη αιιά αλακέλεηαη λα είλαη έλα πνιιά ππνζρφκελν 

πξσηφθνιιν γηα SDN αξρηηεθηνληθέο [52]. 

 

   Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζε εμέιημε ησλ νπνίσλ ζθνπφο είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ αμηφπηζηα πξσηφθνιια γηα ηηο δηάθνξεο SDN εθαξκνγέο θαη πινπνηήζεηο. Άμηα 

αλαθνξάο είλαη ηα ForCES [53], PARHAM [54] θαη ην I2RS [55] (Να ζεκεησζεί δηεπθξηληζηηθά 

γηα ηα παξαπάλσ φηη ελψ ην OpenFlow είλαη πξσηφθνιιν δηεπαθήο κεηαμχ ηνπ SDN controller 

θαη ηνπ κεηαγσγέα, ηα OpenDaylight, OpenContrail θαη PARHAM είλαη SDN network 

controller (ζρήκα 4.4). 

 

 

4.5 Μειινληηθέο εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ  
 

   Καζψο ην κνληέιν πνπ θαζνξίδεη ην SDN νηθεηνπνηείηαη απφ νινέλα θαη πεξηζζφηεξα θέληξα 

δεδνκέλσλ θαη θαζηεξψλνληαη πξσηφθνιια φπσο ην Open Flow λέεο πξνθιήζεηο θαη ιχζεηο ζε 

απηέο πξνθχπηνπλ θαζεκεξηλψο. ΢ηελ ελφηεηα απηή ηεο εξγαζίαο γίλεηαη αλαθνξά ζε δηάθνξεο 

πξνθιήζεηο νη νπνίεο ηίζεληαη απφ ην SDN, θαζψο επίζεο θαη ηηο κειινληηθέο εξεπλεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο πξέπεη λα ζηξαθνχλε ηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

 

1) ΢ρεδηαζκόο controller θαη κεηαγσγέα 

 

   ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε ζε εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο νη νπνίεο αθνξνχλ ηελ 

επεθηαζηκφηεηα, ηελ απφδνζε θαη ηελ αζθάιεηα, κίαο SDN αξρηηεθηνληθήο, ζην επίπεδν 

ειέγρνπ θαη ζηνλ κεηαγσγέα. 

   Τπάξρνπλ εξεπλεηηθέο κειέηεο ζηηο νπνίεο νη εηζεξρφκελεο ξνέο δεδνκέλσλ πξνσζνχληαη 

απεπζείαο ζηνπο κεηαγσγείο κε απψηεξν ζθνπφ ηε κείσζε ησλ αηηήζεσλ ζηνλ controller, έηζη 

ψζηε λα πεξηνξηζηεί ην contention ζε controllers πνπ δέρνληαη κεγάιν αξηζκφ απφ applications 

(DIFANE) [56]. Μία άιιε πξφηαζε είλαη ην κνίξαζκα ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ (Devoflow) [56].  

   Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζχληνκεο ξνέο δεδνκέλσλ ζα αλαιακβάλνληαη απφ ηνπο κεηαγσγείο ελψ 

νη κεγάιεο ξνέο ζα αληηκεησπίδνληαη απφ ηνλ controller έηζη ψζηε λα κεηξηάδεηαη ε 
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θαζπζηέξεζε εγθαηάζηαζεο ηεο ξνήο θαη ην επίβαξν ηνπ ειεγθηή (controller overhead). Σν 

δίθηπν FLARE [56] απνηειεί έλα λέν δηθηπαθφ κνληέιν ην νπνίν εζηηάδεη ζε πιήξσο 

πξνγξακκαηίζηκα δίθηπα, ηα νπνία παξέρνπλ ηθαλφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ γηα ην επίπεδν 

δεδνκέλσλ, ην επίπεδν ειέγρνπ, αιιά θαη ηελ ελδηάκεζε δηεπαθή ηνπο.  

    ΢ηνλ ηνκέα ηεο επεθηαζηκφηεηαο θαη ηεο απφδνζεο, κειέηεο έρνπλε δείμεη φηη έλαο κνλαδηθφο 

controller κπνξεί λα ρεηξηζηεί κέρξη θαη 6 εθαηνκκχξηα ξνέο αλά δεπηεξφιεπην ρσξίο 

πξνβιήκαηα. Πην ζχγρξνλεο κειέηεο έρνπλε δείμεη φηη έλαο controller κπνξεί ηειηθά λα 

δηαρεηξηζηεί πνιχ πεξηζζφηεξεο ξνέο ηεο ηάμεσο ησλ 12,8 εθαηνκκχξησλ αλά δεπηεξφιεπην ζε 

12-πχξελν επεμεξγαζηή κε κέζε ιαλζάλνπζα θαζπζηέξεζε ηεο ηάμεσο ηνπ 24.7 us γηα θάζε ξνή 

(Beacon controller) [56]. Ωζηφζν, γηα απμεκέλε επεθηαζηκφηεηα θαη εηδηθά γηα ζθνπνχο 

αμηνπηζηίαο θαη ζηηβαξφηεηαο έρεη αλαγλσξηζζεί φηη ν ινγηθά θεληξηθνπνηεκέλνο controller 

πξέπεη λα είλαη θπζηθά θαηαλεκεκέλνο. Απηή ε πξνζέγγηζε, κε ζθνπφ ηελ εχθνιε 

επεθηαζηκφηεηα ηνπ πεδίνπ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο φπσο νη 

Onix [56], θαη HyperFlow[56]. Δπηπιένλ εξεπλεηηθέο κειέηεο γίλνληαη γηα ην εάλ πεξηζζφηεξνη 

controllers απινπνηνχλ ην ζχζηεκα ή αλ ην πεξηπιέθνπλ θαζψο επίζεο θαη ην κέξνο ζην δίθηπν 

φπνπ ζα είλαη εγθαηεζηεκέλνη απηνί. ΢ε πην πξφζθαηεο κειέηεο γηα θαηαλεκεκέλν έιεγρν, νη 

νπνίεο πξφεθπςαλ απφ ηελ αλάγθε γηα ηε δπλακηθή αλάζεζε ησλ κεηαγσγέσλ ζηνπο controllers, 

πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο γηα ηελ αχμεζε ή κείσζε ηνπ ζπλφινπ ησλ controllers αλάινγα κε 

ηηο εθηηκήζεηο ηνπ θνξηίνπ ησλ ειεγθηψλ. Πξνηείλεηαη επίζεο έλαο κεραληζκφο γηα ηελ δπλακηθή 

κεηαπνκπή ησλ κεηαγσγέσλ απφ ηνλ έλαλ ειεγθηή ζηνλ άιιν αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ 

δηθηχνπ.  

    Παξφηη ν έιεγρνο θαη ε κέηξεζε είλαη δχν ζεκαληηθά ζηνηρεία ηεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ, 

δελ έρνπλ γίλεη πνιιά φζν αθνξά ην ζρεδηαζκφ APIs γηα ηε κέηξεζε ζηα θέληξα δεδνκέλσλ. 

Μπνξνχκε λα αλαθεξζνχκε κνλάρα ζε κηα SDN αξρηηεθηνληθή κέηξεζεο ηεο θίλεζεο, ε νπνία 

δηαρσξίδεη ην πεδίν ησλ δεδνκέλσλ κέηξεζεο απφ ην πεδίν ειέγρνπ.  

 

 

2) Έξεπλεο ζρεηηθά κε λέα πξσηόθνιια θαη θαιύηεξν Internet 

 

    Οη απαηηήζεηο γηα επεθηαζηκφηεηα θαη θαιχηεξε απφδνζε νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απφ 

νινέλα θαη απμαλφκελεο πνιχπινθεο εθαξκνγέο έρνπλ ζέζεη κηα πνηθηιία πξνθιήζεσλ νη νπνίεο 

δχζθνια ζα αληηκεησπηζηνχλ κε ηε ζεκεξηλή θαηάζηαζε θαη αξρηηεθηνληθή ηνπ Internet. Πνιινί 

εηδηθνί αλαθέξνπλ φηη είλαη απαξαίηεηε ε αιιαγή ή ε αλαβάζκηζε θαη εμέιημε ησλ 

πξσηνθφιισλ πνπ ην δηέπνπλ θαζψο θαη ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Γίλεηαη ιφγνο γηα ην φηη 

απαηηείηαη έλα Software-Defined Internet [56]. Έλα αμηνζεκείσην παξάδεηγκα είλαη ε 

αλάπηπμε ηνπ IPv6 [56].  

    ΢ε απηφλ ηνλ ηνκέα νη ιίγεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη πεξηιακβάλνπλ ηελ πξφηαζε κίαο 

software-defined Internet αξρηηεθηνληθήο ε νπνία δαλείδεηαη απφ MPLS [56] ηε δηάθξηζε κεηαμχ 

ησλ άθξσλ ηνπ δηθηχνπ (edges) θαη ηνπ ππξήλα γηα λα δηαρσξίζεη ηα έξγα αλάκεζα ζε „‟εληφο 

ηνκέα‟‟ (intra- domain) θαη „‟κεηαμχ ηνκέσλ‟‟ (inter-domain). Γεδνκέλνπ φηη κφλν νη 

ζπλνξηαθνί δξνκνινγεηέο θαη ν αληίζηνηρνο controller ηνπο ζε θάζε ηνκέα ζπκκεηέρνπλ ζε 

inter-domain εθαξκνγέο, νη αιιαγέο ζηα inter-domain κνληέια ππεξεζηψλ ζα πεξηνξηδφληνπζαλ 

ζε ηξνπνπνηήζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ ζηνπο inter-domain controllers παξά ζε νιφθιεξε ηελ 

ππνδνκή. Παξαδείγκαηα ηνπ πσο απηή ε αξρηηεθηνληθή ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

παξέρεη λέεο ππεξεζίεο internet βξίζθνληαη αθφκα ππφ εμέιημε ζε πεηξακαηηθά ζηάδηα.  
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3) Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ Controller-Service 

 

    Δλψ ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ controller θαη κεηαγσγέσλ (southbound) θαζνξίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ πξσηφθνιια φπσο ην OpenFlow, δελ ππάξρεη θαλέλα πξφηππν γηα ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ειεγθηψλ θαη ησλ δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ ή εθαξκνγψλ 

(northbound). Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη ε northbound δηαζχλδεζε θαζνξίδεηαη εμ 

νινθιήξνπ ζηνλ ηνκέα ηνπ ινγηζκηθνχ, ελψ νη αιιειεπηδξάζεηο ειεγθηή-κεηαγσγέα απαηηνχλ 

πινπνίεζε κε hardware [56]. 

    ΢ε απηφ ην ηνκέα νη έξεπλεο δηεμάγνληαη κε βάζε ην γεγνλφο φηη νη εθαξκνγέο ζα έπξεπε λα 

κπνξνχζαλ λα απνθηνχλ πξφζβαζε ζηνπο κεηαγσγείο, λα ζπλππάξρνπλ θαη λα αιιειεπηδξνχλ 

κε άιιεο εθαξκνγέο θαη λα θάλνπλ ρξήζε ησλ ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ φπσο πρ ε πξνψζεζε, 

ρσξίο λα απαηηείηαη ν developer ηεο εθαξκνγήο λα γλσξίδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ειεγθηή. 

    Μεξηθέο πξνηάζεηο ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε κηαο πξνγξακκαηηζηηθήο γιψζζαο γηα δηθηπαθή 

δηάξζξσζε έηζη ψζηε λα εθθξάδνπλ ηηο δηθηπαθέο πνιηηηθέο (Procera, Frenetic, FML, Nettle) 

[56]. Γηα παξάδεηγκα ε Procera [56] παξαζθεπάδεη έλα επίπεδν πνιηηηθήο πάλσ απφ ηνπο 

ππάξρνληεο controllers, γηα λα επηθνηλσλεί κε ηα αξρεία δηακφξθσζεο θαη ηα GUIs. Σν 

πξνηεηλφκελν επίπεδν πνιηηηθήο είλαη ππεχζπλν γηα ηε κεηαηξνπή ησλ πςειψλ επηπέδσλ 

πνιηηηθήο ζε εληνιέο ξνήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνλ controller. ΢ε άιιεο πεηξακαηηθέο 

κειέηεο πξνηείλνληαη δηαξζξψζεηο ηνπ δηθηχνπ θαη κεραληζκνί δηαρείξηζεο, νη νπνίνη εζηηάδνπλ 

ζηε δξαζηηθνπνίεζε ησλ αιιαγψλ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, ζηελ ππνζηήξημε ηεο ηήξεζεο 

ηεο πνιηηηθήο, θαη ζηελ παξνρή πιήξεο ελεκέξσζεο θαη ειέγρνπ ησλ εθαξκνγψλ, γηα ηε 

δηάγλσζε θαη ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ δηθηχνπ.  

     Δπηπιένλ ην northbound API ζα έπξεπε λα επηηξέπεη ζε εθαξκνγέο λα αζθνχλ δηαθνξεηηθή 

πνιηηηθή γηα ηελ ίδηα ξνή. Τπάξρνπλ εξεπλεηηθέο νκάδεο νη νπνίεο εζηηάδνπλ ζην λα 

δηαζθαιίζνπλ φηη θαλφλεο νη νπνίνη ζρεδηάζηεθαλ γηα λε εθηειέζνπλ έλα έξγν ή λα 

δηακνξθψζνπλ κία εθαξκνγή δελ ζα παξακεξίδνπλ ηνπο ππφινηπνπο θαλφλεο [56]. 

 

4) Δηθνληθνπνίεζε θαη ππεξεζίεο Cloud 

 

    Η δήηεζε γηα εηθνληθνπνίεζε θαη ππεξεζίεο cloud απμάλεηαη κε ηαρείο ξπζκνχο θαη 

πξνζειθχεη κεγάιν ελδηαθέξνλ απφ ηε βηνκεραλία θαη ηνπο ηνκείο αλψηαηεο εθπαίδεπζεο. Οη 

πξνθιήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη πεξηιακβάλνπλ, γξήγνξε παξνρή, απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

ησλ πφξσλ θαη επεθηαζηκφηεηα, νη νπνίεο κπνξεί λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

SDN φπσο θαη έρεη πξναλαθεξζεί ζηηο ελφηεηεο 4.1 θαη 4.2.  

    Γηα παξάδεηγκα νη FlowVisor [56] θαη AutoSlice [56] εζηηάδνπλ ζηε δεκηνπξγία 

δηαθνξεηηθψλ ηνκέσλ απφ ηνπο πφξνπο ελφο δηθηχνπ (π.ρ., ην εχξνο δψλεο, ηνπνινγία, CPU, 

πίλαθα πξνψζεζεο) θαη ζηελ αλάζεζε ηνπο ζε δηαθνξεηηθνχο controllers αιιά θαη ζηελ 

αλαγθαζηηθή απνκφλσζε κεηαμχ ησλ ηνκέσλ. Άιινη SDN ειεγθηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έλα ζχζηεκα ππνζηήξημεο δηθηχνπ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εηθνληθνπνίεζεο 

ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα cloud φπσο είλαη ην Floodlight [56] γηα ην OpenStack [56] θαη ην 

NOX [56] γηα ην Mirage[56]. Σν FlowN [56] έρεη σο ζηφρν λα πξνζθέξεη κηα επεθηάζηκε ιχζε 

γηα ην virtualization ηνπ δηθηχνπ παξέρνληαο κηα απνηειεζκαηηθή ραξηνγξάθεζε κεηαμχ ησλ 

θπζηθψλ θαη εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη κε ηελ ρξήζε επεθηάζηκσλ ζπζηεκάησλ γηα ηηο βάζεηο 

δεδνκέλσλ. 
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   Μία αθφκα εξεπλεηηθή νκάδα πξφηεηλε έλαλ αιγφξηζκν γηα απνηειεζκαηηθή κεηαθίλεζε ή 

κεηαθνξά ηνπ bandwidth ρξεζηκνπνηψληαο OpenFlow. Σν LIME [56] είλαη κηα SDN-based ιχζε 

γηα κεηαθίλεζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ, ε νπνία ρεηξίδεηαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κεηαθίλεζεο θαη απηφκαηα δηαξζξψλεη ηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ ζε λέεο 

ηνπνζεζίεο. Σν NetGraph [56] παξέρεη έλα ζχλνιν απφ APIs έηζη ψζηε νη ππεχζπλνη ηνπ δηθηχνπ 

λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο εηθνληθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

5) Information-Centric Networking 

 

    Η θεληξηθή δηθηχσζε πιεξνθνξηψλ- Information-Centric Networking (ICN) [56] απνηειεί 

έλα λέν πξφηππν πνπ πξνηείλνληαη γηα ηε κειινληηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ Γηαδηθηχνπ, ε νπνία 

ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο παξάδνζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο 

απηνχ. Η λέα απηή αληίιεςε έρεη δηαδνζεί πξφζθαηα απφ έλαλ αξηζκφ πξνηάζεσλ 

αξρηηεθηνληθήο δηθηχσλ, φπσο ην Content- Centric Networking (CCN) [56]. Σν θίλεηξν γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ ICN είλαη φηη ε ζεκεξηλή θαηάζηαζε ηνπ δηαδηθηχνπ είλαη βαζηζκέλε γχξσ απφ ην 

ρηίζηκν πιεξνθνξηψλ (information driven) ελψ ε ηερλνινγία δηθηχσλ εμαθνινπζεί λα 

επηθεληξψλεηαη ζηελ ηδέα ηνπ location – based θαη host-to-host επηθνηλσλία. Πξνηείλνληαο κηα 

αξρηηεθηνληθή ε νπνία ζα απεπζχλεηαη ζηα επψλπκα δεδνκέλα (named data) παξά ζηνπο hosts, ε 

δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ πινπνηείηαη απεπζείαο ζην δηθηπνδφκεκα,αληί λα ζηεξίδεηαη ζηελ 

πεξίπινθε ραξηνγξάθεζε, δηαζεζηκφηεηα θαη κεραληζκνχο αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηνπ πεξηερφκελνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. 

    Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ηελ πξνψζεζε απηψλ ζηελ 

ICN είλαη αληίζηνηρν κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πεδίσλ δεδνκέλσλ θαη πεδίν ειέγρνπ ζην SDN. Σν 

εξψηεκα γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα πψο ζα ζπλδπαζηνχλ ην ICN κε ην SDN γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

“Software-Defined Information-Centric Networks” [56]. Έλαο ζρεηηθά εληππσζηαθφο αξηζκφο 

απφ εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ πξνηείλεη ηε ρξήζε ελλνηψλ SDN γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ICN. 

Καζψο ην OpenFlow επεθηείλεηαη γηα λα ππνζηεξίμεη εμαηνκηθεπκέλεο θεθαιίδεο, ην SDN 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα θαζνξηζηηθή ηερλνινγία θιεηδί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ICN [56]. 
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Κεθάιαην 5 
΢ύλνςε θαη ΢πκπεξάζκαηα  
 

    Ωο πφξηζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξνθχπηεη απφ φια ηα 

πξναλαθεξζέληα, φηη κε ηνπο νινέλα θαη απμαλφκελνπο ξπζκνχο θίλεζεο θαη θπθινθνξίαο ζηα 

θέληξα δεδνκέλσλ αιιά θαη κε ην virtualization θαη ηελ αλάγθε γηα εμππεξέηεζε ησλ cloud 

εθαξκνγψλ, ηα θέληξα δεδνκέλσλ πξέπεη λα εμειηρζνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο απηέο, 

θαζψο ε ζεκεξηλή ηερλνινγία δελ ζα επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο κειινληηθέο ηνπο αλάγθεο φπσο 

επεμεγήζεθε δηεμνδηθά ζηελ ελφηεηα 4.2. Απην ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ νηθεηνπνίεζε 

νπηηθψλ ζηνηρείσλ ζηηο αξρηηεθηνληθέο δνκέο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. ΢ήκεξα ηα θέληξα 

δεδνκέλσλ θάλνπλ ρξήζε νπηηθήο ηερλνινγίαο αιιά απνθιεηζηηθά κε ηελ κνξθή point to point 

δεχμεσλ πςειήο ρσξεηηθφηεηαο, ελψ ην έξγν ηεο κεηαγσγήο αλαιακβάλνπλ ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο, κεηά απφ νπην-ειεθηξνληθή (O-E) κεηαηξνπή ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο. Σν ζπκπέξαζκα 

θαη ε ζέζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη φηη ε παξνχζα ηερλνινγία πνπ βαζίδεηαη ζε point 

to point νπηηθέο δεχμεηο θαη ειεθηξνληθνχο switches γηα ηελ κεηαγσγή ησλ παθέησλ, δελ κπνξεί 

λα αθνινπζήζεη ηνπο ξπζκνχο αχμεζεο ηεο θίλεζεο κε ηξφπν απνδνηηθφ θαη εθηθηφ νηθνλνκηθά 

ζην κέιινλ ζχκθσλα κε ηηο αλακελφκελεο αλάγθεο. 

    Όπσο αλαιχζεθε θαη δηεμνδηθά ζηελ εξγαζία ππάξρεη αλάγθε γηα αλαβάζκηζε ησλ data 

centers ζε επφκελν επίπεδν ψζηε λα κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πεξαηηέξσ γηα λα αθνινπζήζνπλ 

ηηο απαηηήζεηο. Η ξαγδαία δηάδνζε ησλ ππεξεζηψλ cloud νδεγεί ζε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ datacenters, εηζάγνληαο ην παξάδεηγκα ησλ ιεγφκελσλ mega-detacenters κε 

έθηαζε εθαηνκκχξηα ηεηξαγσληθά κέηξα, πνπ ζηεγάδνπλ εθαηνληάδεο ρηιηάδεο εμππεξεηεηέο. 

Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ηφζν κεγάισλ δνκψλ είλαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαζψο δελ είλαη εθηθηφ λα θαηαζθεπαζηεί datacenter κε ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεο πεξηζζφηεξεο ησλ 20 MW πεξίπνπ, ιφγσ πξαθηηθψλ δπζθνιηψλ ζηελ παξνρή 

ελέξγεηαο. ΢πλεπψο είλαη χςηζηε πξνηεξαηφηεηα ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θάζε 

ππνζπζηήκαηνο ηνπ datacenter, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θπζηθά ηνπ δηθηχνπ. Η νπηηθή 

ηερλνινγία είλαη πνιιά ππνζρφκελε θαζψο κπνξεί λα πξνζθέξεη κεηαγσγή κε ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέγεηαο ζε ζρέζε κε ηα απνθιεηζηηθά ειεθηξηθά θπθιψκαηα κεηαγσγήο, 

δηαθάλεηα (transparency) ζε ηχπν θαη ξπζκφ δεδνκέλσλ, θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ιφγσ δπλακηθήο αλαδηακφξθσζεο ηνπ δηθηχνπ) αιιά αθφκε θαη κεγαιχηεξν εχξνο 

δψλεο. Η νπηηθή ηερλνινγία φκσο έρεη κηα ζεηξά απφ ηδηαηηεξφηεηεο πνπ πξεπεη λα ιακβάλνληαη 

ππφςηλ ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ (πρ ρξφλνο κεηαγσγήο, έιιεηςε buffer, πεξηνξηζκνί ζηηο 

δηαζηάζεηο ζηνηρείσλ – scalability) θαη έηζη κία πιήξεο αληηθαηάζηαζε ηεο πιηθήο ππνδνκήο 

ελφο data center απφ ειεθηξηθά θπθιψκαηα ζε νπηηθά ζα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε έσο θαη 

αδχλαηε ρσξίο λα αιιάμεη νιφθιεξε ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπάξρνπλ κηα ζεηξά απφ 

αξρηηεθηνληθέο πνπ κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηα πξνβιήκαηα απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ. Ιδηαίηεξα 

φζνλ αθνξά ην πξφβιεκα ηνπ ρξφλνπ κεηαγσγήο πξνηείλνληαη ηα πβξηδηθά δίθηπα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ ζε πξψηε πξφζβαζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα γηα κεηαγσγή θαη φηαλ ην θχθισκα 

απηφ έρεη θνξεζηεί ηφηε γίλνληαη ρξήζεηο νπηηθψλ θπθισκάησλ γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηηο πην 

κεγάιεο ξνέο, πνπ κεηαβάιινληαη πην αξγά. Η ρξήζε θαη ησλ δχν ηερλνινγηψλ είλαη ν 

νκαιφηεξνο ηξφπνο κεηάβαζεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ ζε πξψηε θάζε ζήκεξα. Μειινληηθά 

αλάινγα θαη κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε θέληξνπ ίζσο λα απαηηνχληαη κφλν πινπνηήζεηο κε νπηηθή 

ηερλνινγία. Σέινο, νη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ δηθηχσλ απηψλ επεθηείλνληαη θαη ζηνλ έιεγρφ ηνπο. 
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Πξνηείλεηαη ν έιεγρνο ζηα πιαίζηα ηεο ηερλνινγηαο SDN πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4 θαη 

επηζεκάλζεθαλ θαίξηα ζεκεία γηα πεξαηηέξσ κειινληηθή αλάπηπμε θαη έξεπλα. 

    ΢ηελ εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ θαη εμεηαζηήθαλ 4 θαηεγνξίεο αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ, κε 

βάζε ηα ελεξγά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηε δξνκνιφγεζε, ηα νπνία θαη θαζνξίδνπλ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε αξρηηεθηνληθήο: Plexxi, AWG-based, 3D MEMS θαη 

WSS-based. Όιεο νη κνξθέο απηέο θάλνπλ ρξήζε νπηηθήο ηερλνινγίαο ε νπνία πξνζθέξεη 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγξηζε κε ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα παθέησλ. Σν δίθηπν Plexxi 

φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.1 έρεη σο θπζηθή ηνπνινγία δαθηχιην αιιά ε ινγηθή ηνπ 

ηνπνινγία ιεηηνπξγεί σο mesh. Σν Plexxi θάλεη ρξήζε ηεο WDM ηερλνινγίαο νπηηθήο 

δηαζχλδεζεο κε δχν lightrail θαιψδηα έλα πξνο θάζε θαηεχζπλζε κεηαθέξνληαο κέρξη θαη 240 

Gbps. Η αξρηηεθηνληθή απηή θάλεη ρξήζε 10 GbE ζπλδέζεσλ θαη έρεη σο πξνδηαγξαθέο 2,56 

Tb/s ρσξεηηθφηεηα κεηαγσγήο, 480 nanosecond latency θαη 400 W ψο κέγηζηε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζε θάζε κεηαγσγέα. Υαξαθηεξίδεηαη απφ γξακκηθή επεθηαζηκφηεηα φπνπ γηα ηελ 

πξνζζήθε λένπ κεηαγσγέα ζην δαθηχιην, απηφο εηζέξρεηαη αλάκεζα ζε δπν ήδε ππάξρνληεο 

κεηαγσγείο, δηαδηθαζία πνπ άιιεο θνξέο είλαη εχθνιε θαη άιιεο φρη θαζψο εμαξηάηαη απφ 

πνιινχο παξάγνληεο αιιά απηφ θαζηζηά πξνβιέςηκα ηα θφζηε επεθηαζηκφηεηαο. Σν ζεκαληηθφ 

κε απηή ηελ αξρηθηεθηνληθή είλαη φηη είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκε θαη εθαξκφζηκε ζε θέληξα 

δεδνκέλσλ θαη θπξίσο πινπνηήζηκε κε ηε ζεκεξηλή ππνδνκή ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο. 

Γεκνθηιέο είλαη ην πβξηδηθφ κνληέιν Plexxi-Calient ην νπνίν παξέρεη θαιχηεξν scaling θαη 

επαλαδηαξζξσζηκφηεηα ζην θέληξν δεδνκέλσλ. Η αξρηηεθηνληθή Plexxi επίζεο απνηειεί κία 

νκαιή κεηάβαζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ζηα δίθηπα ηεο επφκελεο γεληάο φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο θαη ζα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ γηα αξθεηά ρξφληα. 

    Η νκαιή κεηάβαζε ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ ζε δίθηπα επφκελεο γεληάο είλαη επίζεο εχθνιε 

θαη κε ηελ ηερλνινγία ησλ 3D MEMS ηα νπνία απνηεινχλ πβξηδηθέο αξρηηεθηνληθέο θάλνληαο 

ρξήζε θαη νπηηθνχ αιιά θαη ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Απην ζπκβαίλεη θαζψο εάλ 

αλαινγηζηνχκε έλα ζεκεξηλφ θέληξν δεδνκέλσλ φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 2.2, 

απνηειείηαη θπξίσο απφ ειεθηξνληθνχο κεηαγσγείο θαη έηζη κηα πβξηδηθή πξνζέγγηζε ζα ήηαλ 

νκαιή κεηάβαζε γηα ην πξνζερέο κέιινλ. Σα νπηηθά θπθιψκαηα ησλ MEMS είλαη NxN 

ζπκπιέγκαηα απφ θάηνπηξα πνπ πεξηζηξέθνληαη θαη αληαλαθινχλ ηελ νπηηθή δέζκε. Καζψο 

ιεηηνπξγνχλ ζε νπηηθφ επίπεδν δελ απαηηνχλ απνθσδηθνπνηεηέο παθέησλ θαη κεηαηξνπείο απφ 

ειεθηξηθά ζε νπηηθά θαη ην αλάζηξνθν, πξάγκα ην νπνίν ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηελ 

ιηγφζηεπζε ηνπ θφζηνπο ηνπ δηθηχνπ. Η πεξηζηξνθή ησλ θαηφπηξσλ εηζάγεη κηα κηθξή 

θαζπζηέξεζε κεηαγσγήο ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 25 ms – 50 ms. Δλψ απηφ γηα έλα 

ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαγσγήο ζα ήηαλ κε απνδεθηφ ζηηο πβξηδηθέο πινπνηήζεηο φπνπ ην νπηηθφ 

θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ αξγά κεηαβαιιφκελε θίλεζε, νη ρξφλνη πιεξνθνξίαο θαη 

κεηαγσγήο είλαη κεγάινη (κεξηθέο θνξέο είλαη θαη ιεπηά) ε θαζπζηέξεζε απηή είλαη αδηάθνξε. 

Σφζν ηα 3D MEMS φζν θαη ην δίθηπν Plexxi είλαη πην άκεζα πινπνηήζηκα γηα ηα θέληξα 

δεδνκέλσλ θαζψο ζπλήζσο ην θχξην θνκκάηη ηεο θίλεζεο εμππεξεηείηαη απφ ηα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα κεηαγσγήο (ή ην θχξην δαθηχιην ζηε πεξίπησζε ηνπ Plexxi) θαη φηαλ παξνπζηαζηεί 

κεγάιν traffic bulk ή πιεξνθνξία πξνηεξαηφηεηαο ή φηαλ ην ειεθηξηθφ θχθισκα δελ ζα κπνξεί 

λα αληαπεμέιζεη ηφηε γίλεηαη ρξήζε ηνπ νπηηθνχ θπθιψκαηνο. Απηέο νη δχν ηερλνινγίεο 

πξνηείλνληαη γηα ην άκεζν κέιινλ απφ ηελ εξγαζία απηή θαζψο είλαη πην εχθνια πινπνηήζηκεο 

ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ ζήκεξα. Γπζηπρψο φκσο ε επεθηαζηκφηεηα 

ησλ 3D-MEMS είλαη πεξηνξηζκέλε ζήκεξα κε ην θάζε OCS λα απνηειείηαη απν ζπγθεθξηκέλν 

κέγηζην αξηζκφ ζπξψλ. Δλδεηρηηθέο ηηκέο αξηζκνχ ζπξψλ είλαη 320 ελψ έξεπλεηηθέο δηεξγαζίεο 

δηεμάγνληαη γηα επέθηαζε απηψλ ζε 1000 ζχξεο. 
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    Οη αξρηηεθηνληθέο βαζηζκέλεο ζηελ κνλάδα AWG θαη ε ιεηηνπξγία ηεο αλαιχζεθαλ ζηελ 

ελφηεηα 3.2. Σα AWG πξνζθέξνπλ ηελ πηζαλφηεηα επίηεπμεο πςειήο ηαρχηεηαο κεηαγσγήο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο tunable lasers κε ηελ ηθαλφηεηα γξήγνξεο επαλαξχζκηζεο ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο (πρ DS-DBR lasers). Τπάξρεη κία κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ κε AWG φπνπ ε θάζε 

αξρηηεθηνληθή πξνζθέξεη δηαθνξεηηθά νθέιε θάζε θνξά θαη πξννξίδεηαη γηα λα θαιχςεη 

ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο. Σν κέζν latency ζηηο εθαξκνγέο απηέο πνπ πξνθχπηεη απφ κεηξήζεηο 

είλαη 2,5 ms ην νπνίν είλαη αξθεηά κηθξφ γηα ηα δεδνκέλα ησλ νπηηθψλ ηερλνινγηψλ, ελψ 

πεηξακαηηθέο πινπνηήζεηο tunable-laser κε γξήγνξν ρξφλν ξχζκηζεο κήθνπο θχκαηνο έρνπλ 

δείμεη ηε δπλαηφηεηα γηα ρξφλνπο κεηαγσγήο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ ns. Γπζηπρψο έλα κεγάιν 

κεηνλέθηεκα ησλ αξρηηεθηνληθψλ απηψλ είλαη ε επεθηαζηκφηεηα θαζψο γεληθά εμαξηάηαη απφ ηε 

δηάζηαζε ηνπ AWG, θαζψο θαη ην θφζηνο θαζψο απαηηείηαη ε δηαζχλδεζε κε tunable lasers πνπ 

γεληθά είλαη πην αθξηβά απφ αληίζηνηρα lasers πνπ εθπέκπνπλ ζε ζηαζεξφ κήθνο θχκαηνο. 

Δπίζεο ε επεθηαζηκφηεηα γίλεηαη αθφκα πην δχζθνιε αλ αλαινγηζηνχκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θαισδίσλ κε ηνλ νπνίν ζπλδέεηαη ε θάζε AWG κνλάδα κε ην ππφινηπν δίθηπν. Παξά ηε 

δχζθνιε επεθηαζηκφηεηα, κε ζσζηφ ζρεδηαζκφ κηαο αξρηηεθηνληθήο βαζηζκέλεο ζηα AWG 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο πνπ επηηπγράλνπλ ηε δεκηνπξγία ελφο κεγάινπ δηθηχνπ, 

ελψ κε θαηάιιειν έιεγρν (controlplane) κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζεκαληηθά κέρξη θαη λα 

κεδεληζηεί ην contention ησλ παθέησλ ζηηο εμφδνπο. Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ latency ζηηο AWG 

εθαξκνγέο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ην πιήζνο ησλ παθέησλ ζηηο εηζφδνπο ησλ tunable 

lasers θαη απηφ εηλαη ην θχξην πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί εάλ ην δίθηπν δελ κπνξεί 

λα δηαρεηξηζηεί έλα κεγάιν πιήζνο παθέησλ. Έμππλνο ζρεδηαζκφο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

δηθηχνπ φκσο ζε ζπλδπαζκφ κε αιγνξίζκνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα απνηειεί ε αξρηηεθηνληθή 

DOS ζηελ ελφηεηα 3.2.5 κε ηελ αλαθχθισζε ησλ παθέησλ θαη ηελ επαλαεηζαγσγή ηνπο ζην 

δίθηπν κπνξεί κέρξη θαη λα κεδελίζεη ην contention. Έηζη ηα AWG based δίθηπα κπνξεί λα 

αληηκεησπίζνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο επαίζζεηεο ζην latency. 

    Δπηπιένλ, ζηελ εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ θαη αξρηηεθηνληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε ζηνηρεία 

WSS. Σν ζεκαληηθφ θαη θχξην ραξααθηεξηζηηθφ ησλ αξρηηεθηνληθψλ απηψλ είλαη ε κεγάιε 

επειημία θαηαλνκήο ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη νη εμαηξεηηθά κηθξνί ρξφλνη 

κεηαγσγήο ιφγσ ηεο ηερλνινγίαο WSS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πνπ κεηαθξάδεηαη ζε αξθεηά 

κηθξφ latency. ΢ην δίθηπν Mordia πνπ απνηειεί θαη ηελ πην νινθιεξσκέλε εθαξκνγή ην 

switching time ήηαλ κφιηο 10-11,5 κs πξάγκα αζπλαγψληζην κε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

εθαξκνγέο θαη πινπνηήζεηο. Αθφκε νη WSS-based εθαξκνγέο παξνπζίαδαλ αξθεηά πςειέο ηηκέο 

ηνπ throughput, κε απηφ λα είλαη ίζν κε ην 87,9 % - 95,4% ηνπ ζπλνιηθνχ bandwidth. Δπίζεο 

ζηηο WSS εθαξκνγέο ε επεθηαζηκφηεηα δελ ήηαλ ηδηαίηεξα δχζθνιε, ίδηαο θιίκαθαο θαη 

επηπέδνπ κε ηνπ Plexxi κηαο θαη θάλνπκε ιφγν γηα δαθηχιην αιιά νη εθαξκνγέο είραλ έλα 

αλψηαην φξην ζπξψλ ζηηο ζπζθεπέο. Κακία πινπνίεζε δελ μεπεξλνχζε ηηο 704 ζχξεο θαη γεληθά 

ηα 22 κε 23 stations ρσξίο λα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζην δίθηπν. Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο 

ησλ αξρηηεθηνληθψλ απηψλ είλαη ην θφζηνο, θαζψο ηα ζηνηρεία απηά θαηαζθεπάδνληαη γηα ηηο 

αλάγθεο ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ θαη είλαη αξθεηά αθξηβά. Οη WSS-based αξρηηεθηνληθέο 

είλαη πνιιά ππνζρφκελεο αιιά απαηηνχλ πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε θέληξα 

δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο θαη ζίγνπξα ζα απαζρνιήζνπλ ηνπο ζρεδηαζηέο δηθηχσλ αξθεηά 

ζην κέιινλ. 

     Σέινο, θαζψο ην Internet γίλεηαη φιν θαη πην δεκνθηιέο θαη νη απαηηήζεηο ησλ δηαδηθηπαθψλ 

ππεξεζηψλ απμάλνληαη, ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγεζνχλ λέα πξσηφθνιια θαζψο ζσζηή θαη 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία κηαο αξρηηεηνληθήο ρξεηάδεηαη θαηάιιειν έιεγρν γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία 

ηεο. Οη εηδηθνί δηθηχσλ παξαηήξεζαλ φηη ε θπξίαξρε αηηία, πνπ νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο 
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πνιππινθφηεηαο, ήηαλ ην γεγνλφο φηη πνιιέο νληφηεηεο ελφο δηθηχνπ εθηεινχζαλ ηαπηφρξνλα 

ειεγθηηθέο δηαδηθαζίεο θαη ελέξγεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνψζεζε ελφο παθέηνπ. Έηζη 

ινηπφλ, πξνηάζεθε ε αξρηηεθηνληθή SDN, θαηά ηελ νπνία ε νξγάλσζε θαη δηαρείξηζε ησλ 

δηθηπαθψλ πφξσλ δηαρσξίδεηαη ζην επίπεδν ειέγρνπ (control plane) θαη ζην επίπεδν δεδνκέλσλ 

(data plane). Πεξηιεπηηθά, ε αξρηηεθηνληθή SDN θαζνξίδεη πσο ην επίπεδν ειέγρνπ κπνξεί λα 

ζέζεη ηηο παξακέηξνπο ησλ ξνψλ ηνπ δηθηχνπ θάλνληαο ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ Open Flow. 

Αληίζηνηρα, ην επίπεδν δεδνκέλσλ ζπληζηάηαη απφ δίθηπα IP, πνπ φκσο πεξηιακβάλνπλ έλα 

ζχλνιν απφ κεηαγσγείο πνπ απνθαινχληαη Open Flow Switches. Σα Open Flow Switches 

νξίδνπλ ηελ βέιηηζηε πξνψζεζε ησλ παθέησλ ηνπ δηθηχνπ, δεδνκέλνπ φηη κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ δπλακηθά κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ Open Flow απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ 

δηθηχνπ. Η επέθηαζε ηνπ SDN ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν νπηηθψλ πνκπνδεθηψλ 

απνηειεί αλνηθηφ ζέκα έξεπλαο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ελψ ε πεξαηηέξσ επέθηαζή ηνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημε νπηηθψλ ζηνηρείσλ δξνκνιφγεζεο είλαη έλα εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ πεδίν πνπ 

αλακέλεηαη λα απαζρνιήζεη ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα αιιά θαη λα κεηαθξαζηεί ζχληνκα ζε 

έληνλε επηρεηξεκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα ησλ δηθηχσλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

Βηβιηνγξαθία 

 

 

[1] Cisco, 'Cisco Global Cloud Index: Forecast And Methodology 2013–2018 White Paper' white 

paper 

 

[2] Inc, S., (2002). Networking Complete. Third Edition. San Francisco: Sybex  

 

[3] Bicsi, B., (2002). Network Design Basics for Cabling Professionals. City: McGraw-Hill 

Professional 

 

[4] Cisco,. 'What Is A Network Switch Vs. A Router?' 

(http://www.cisco.com/cisco/web/solutions/small_business/resource_center/articles/connect_em

ployees_and_offices/what_is_a_network_switch/index.html) 

 

[5] Peter Newman „‟Fast Packet Switching for Integrated Services Chapter 4Multi-Stage 

Interconnection Networks‟‟ (http://pnewman.com/papers/thesis/chapter4.pdf),Thesis March 1989 

 

[6] Douglas Comer, „‟Computer Networks and Internets‟‟, page 99 ff, Prentice Hall 2008  

 

[7] Aroca, Jordi Arjona, and Antonio Fernández Anta, „‟Bisection (band) width of product 

networks with application to data centers, Theory and Applications of Models of Computation‟‟, 

Springer Berlin Heidelberg, 2012. 461-472. 

 

[8] Performance Testing Basics – What is Throughput 

(http://www.joecolantonio.com/2011/07/05/performance-testing-what-is-throughput) 

 

[9] W. J. Dally, B. Towles „‟Principles and Practices of Interconnection Networks‟‟ Morgan 

Kaufmann, 2004 

 

[10] Oppenheimer, P. 2011 Top-Down Network Design. Indianapolis:Cisco Press 

 

[11] B. Parhami, „Exact Formulas for the Average Internode Distance in Mesh and Binary Tree 

Networks, Computer Science and Information Technology‟, Vol. 1, No. 2, pp. 165-168, 2013 

 

[12] Al-Fares, Mohammad, Alexander Loukissas, and Amin Vahdat. 'A Scalable, Commodity 

Data Center Network Architecture'. SIGCOMM Comput. Commun. Rev. 38.4 (2008):63. Web. 

 

[13] Han, Sangjin et al. 'Network Support For Resource Disaggregation In Next-Generation 

Datacenters'. Proceedings of the Twelfth ACM Workshop on Hot Topics in Networks - HotNets-

XII (2013):n. pag.  

 

[14] Hedlund, Brad. 'Top Of Rack Vs End Of Row Data Center Designs'. Brad Hedlund. N.p., 

2009.(http://bradhedlund.com/2009/04/05/top-of-rack-vs-end-of-row-data-center-designs/). 

 

http://pnewman.com/papers/thesis/chapter4.pdf


109 
 

[15] Liao, James. 'Inside A TOR Switch'. Pronto Systems. 

(https://prontosystems.wordpress.com/2011/02/04/inside-a-tor-switch/) 

 

[16] Cisco, 'Data Center Top-Of-Rack Architecture Design'. white paper 

(http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/switches/nexus-5000-series-

switches/white_paper_c11-522337.html)  

 

 

[17] Calient, The Software Defined Hybrid Packet Optical Datacenter Network 

(http://comdate.com.au/media/dnload/TheHybridPacketOpticalDatacenterNetwork.pdf) white 

paper 

 

[18] Plexxi Switch 1x Affinity Networking™ Switch (http://www.plexxi.com/wp-

content/uploads/2014/06/Plexxi_Switch_1_Datasheet.pdf) Datasheet 

 

[19] Plexxi Switch 2x Affinity Networking™ Switch (http://www.plexxi.com/wp-

content/uploads/2013/11/DS_PLX_Switch2_2013_vfinal1.pdf) Datasheet 

 

[20] Plexxi paths and topologies (http://www.plexxi.com/2013/09/plexxi-paths-and-topologies-

part-1-let-there-be-light/)  

 

[21] Affinities in Action Plexxi and Calient (http://www.plexxi.com/wp-

content/uploads/2013/03/Plexxi-and-CALIENT-Solution-Brief-March-2013.pdf) 

 

[22] Plexxi In Depth Switch 2 (http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/11/Switch-2-

Product-Brief.pdf) Datasheet 

 

[23] Amersfoort, M., „Arrayed Waveguide Grating‟, in Application note. 1998, C2V:Enschede, 

Netherlands. 

(http://web.archive.org/web/20070927081252/http://www.c2v.nl/products/software/support/files/

A1998003B.pdf) 15 June 1998,white paper. 

 

[24] D. Siracusa, G. Maier, V. Linzalata, A. Pattavina „Scalability of Optical Interconnections 

based on the Arrayed Waveguide Grating in High Capacity Routers‟ (2011), Optical Network 

Design and Modeling (ONDM), 2011 15th International Conference 

 

[25] Rastegarfar, Houman et al. 'A High-Performance Network Architecture For Scalable Optical 

Datacenters'. IEEE Photonic Society 24th Annual Meeting (2011). 

 

[26] Neel, Brian et al. 'SPRINT:Scalable Photonic Switching Fabric For High-Performance 

Computing (HPC)'. J. Opt. Commun. Netw. 4.9 (2012):A38.  

 

[27] Ye, Xiaohui et al. 'DOS'. Proceedings of the 6th ACM/IEEE Symposium on Architectures 

for Networking and Communications Systems - ANCS '10 (2010). 

 

http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/switches/nexus-5000-series-switches/white_paper_c11-522337.html
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/switches/nexus-5000-series-switches/white_paper_c11-522337.html
http://comdate.com.au/media/dnload/TheHybridPacketOpticalDatacenterNetwork.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2014/06/Plexxi_Switch_1_Datasheet.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2014/06/Plexxi_Switch_1_Datasheet.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/11/DS_PLX_Switch2_2013_vfinal1.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/11/DS_PLX_Switch2_2013_vfinal1.pdf
http://www.plexxi.com/2013/09/plexxi-paths-and-topologies-part-1-let-there-be-light/
http://www.plexxi.com/2013/09/plexxi-paths-and-topologies-part-1-let-there-be-light/
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/03/Plexxi-and-CALIENT-Solution-Brief-March-2013.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/03/Plexxi-and-CALIENT-Solution-Brief-March-2013.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/11/Switch-2-Product-Brief.pdf
http://www.plexxi.com/wp-content/uploads/2013/11/Switch-2-Product-Brief.pdf
http://web.archive.org/web/20070927081252/http:/www.c2v.nl/products/software/support/files/A1998003B.pdf
http://web.archive.org/web/20070927081252/http:/www.c2v.nl/products/software/support/files/A1998003B.pdf
http://web.archive.org/web/20070927081252/http:/www.c2v.nl/products/software/support/files/A1998003B.pdf


110 
 

 

 

[28] Proietti, Roberto et al. 'Scalable Optical Interconnect Architecture Using AWGR-Based 

TONAK LION Switch With Limited Number Of Wavelengths'. J. Lightwave Technol. 31.24 

(2013):4087-4097.. 

 

[29] Mems-exchange.org,. 'What Is MEMS Technology?'.  

(https://www.mems-exchange.org/MEMS/what-is.html)  

 

[30] N. Farrington, G. Porter, S. Radhakrishnan, H. H. Bazzaz, V. Subramanya, Y. Fainman, G. 

Papen, and A. Vahdat. Helios:A hybrid electrical/optical switch architecture for modular data 

centers. In ACM SIGCOMM, 2010. 

 

[31] Singla, Ankit et al. 'Proteus:A Topology Malleable Data Center Network'. Proceedings of 

the Ninth ACM SIGCOMM Workshop on Hot Topics in Networks - Hotnets '10 (2010):n. pag.. 

 

[32] He Liu, et al. 'Reactor:A Reconfigurable Packet And Circuit Tor Switch'. 2013 IEEE 

Photonics Society Summer Topical Meeting Series (2013):n. pag.. 

 

[33] Yuzo Ishii, Naoki Ooba, Akio Sahara, and Koichi Hadama „WSS Module Technology for 

Advanced ROADM‟ NTT Technical Review, Vol. 12 No. 1 Jan. 2014  

 

[34] Mapyourtech.com,. 'What Is Wavelength Selective Switch–WSS?'. 2013. 

(http://www.mapyourtech.com/entries/general/what-is-wavelength-selective-

switch%E2%80%93wss) 

 

[35] Robert Anderson,US Patent 6.542,657:„Binary Switch for an Optical Wavelength Router”, 

April 1, 2003 (http://www.google.com/patents/WO2002050588A1?cl=en), Network Photonics 

Inc 

 

[36] Wall, Pierre et al. 'WSS Switching Engine Technologies'. OFC/NFOEC 2008 - 2008 

Conference on Optical Fiber Communication/National Fiber Optic Engineers Conference 

(2008). 

 

[37] G. Baxter et al., "Highly Programmable Wavelength Selective Switch Based on Liquid 

Crystal on Silicon Switching Elements," in Optical Fiber Communication Conference, 2006 and 

the 2006 National Fiber Optic Engineers Conference. OFC 2006 

 

[38] N. Farrington, A. Forencich, Pang-Chen Sun, S. Fainman, J. Ford, A. Vahdat, G. Porter, and 

G.Papen „A 10 ms Hybrid Optical-Circuit/Electrical-Packet Network for Datacenters‟, 

Communications Magazine, IEEE (Volume:51, Issue:9) 

 

[39] Porter, George et al. 'Integrating Microsecond Circuit Switching Into The Data Center'. 

Proceedings of the ACM SIGCOMM 2013 conference on SIGCOMM - SIGCOMM '13 (2013). 

 

https://www.mems-exchange.org/MEMS/what-is.html
http://www.mapyourtech.com/entries/general/what-is-wavelength-selective-switch%E2%80%93wss
http://www.mapyourtech.com/entries/general/what-is-wavelength-selective-switch%E2%80%93wss
http://www.google.com/patents/WO2002050588A1?cl=en


111 
 

[40] Farrington, Nathan et al. 'Hunting Mice With Microsecond Circuit Switches'. Proceedings 

of the 11th ACM Workshop on Hot Topics in Networks - HotNets-XI (2012). 

 

 

[41] Xu, Lin et al. 'A Hybrid Optical Packet And Wavelength Selective Switching Platform For 

High-Performance Data Center Networks'. Opt. Express 19.24 (2011).  

 

[42] Hassan, Qusay. Demystifying Cloud Computing [J], The Journal of Defense Software 

Engineering (CrossTalk) (2011). 

 

[43] „Why Cloud Computing Technology is the New Revolution‟ (http://www.fonebell.in/cloud-

computing-technology-new-revolution/) 

 

[44] Das,S. et al (2011) „Application-Aware Aggregation and Traffic Engineering in a 

Converged Packet-Circuit Network‟. OFC/NFOEC 

 

[45] „SDN Architecture Overview‟ 

(https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/technical-

reports/SDN-architecture-overview-1.0.pdf) white paper. 

 

[46] „Software-Defined Networking:The New Norm for Networks‟ 

(https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/white-papers/wp-sdn-

newnorm.pdf) white paper. 

 

[47] Jim Theodoras 'Software-Defined Networking for Transport Networks', ADVA Optical 

Networking, application white paper 

 

[48] Software-Defined Networking (SDN) Definition (https://www.opennetworking.org/sdn-

resources/sdn-definition) white paper. 

 

[49] McKeown,N. et alia (2008) „„OpenFlow:Enabling Innovation in Campus Networks‟‟. ACM 

SIGCOMM Computer Communication Review March 14, 2008 

 

[50] Nascimento,M.R. et alia (2011) „Virtual Routers as a Service:The RouteFlow Approach 

Leveraging Software-Defined Networks‟. 

 

[51] OpenContrail Architecture Documentation (http://www.opencontrail.org/opencontrail-

architecture-documentation/)  

 

[52] OpenDaylight the Project (http://www.opendaylight.org/project/about) 

 

[53] A. Doria, Ed. et al. „Forwarding and Control Element Separation (ForCES) Protocol 

Specification‟ (http://tools.ietf.org/html/rfc5810), Internet Engineering Task Force (IETF), 

March 2010 

 

 

https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/technical-reports/SDN-architecture-overview-1.0.pdf
https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/technical-reports/SDN-architecture-overview-1.0.pdf
https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/white-papers/wp-sdn-newnorm.pdf
https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/white-papers/wp-sdn-newnorm.pdf
https://www.opennetworking.org/sdn-resources/sdn-definition
https://www.opennetworking.org/sdn-resources/sdn-definition
http://www.opencontrail.org/opencontrail-architecture-documentation/
http://www.opencontrail.org/opencontrail-architecture-documentation/
http://www.opendaylight.org/project/about
http://tools.ietf.org/html/rfc5810


112 
 

[54] S. Azodolmolky, M. N. Peterson, A. Manolova Fagertun, P. Wieder, S. R. Ruepp, R. 

Yahyapour, “SONEP:A Software-Defined Optical Network Emulation Platform,” ONDM 2014, 

19-22 May 2014, Stockholm, Sweden. 

 

 

[55] Hares, Susan, and Russ White. 'Software-Defined Networks And The Interface To The 

Routing System (I2RS)'. IEEE Internet Comput. 17.4 (2013):84-88. 

 

[56] Nunes, Bruno Astuto A. et al. 'A Survey Of Software-Defined Networking:Past, Present, 

And Future Of Programmable Networks'. IEEE Commun. Surv. Tutorials 16.3 (2014):1617-

1634.  


