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1 Εισαγωγή

Ένα δίκτυο υπολογιστών αποτελείται από συστατικά δύο κατηγοριών: Τα φυσικά, τα οποία έχουν φυσική υπόσταση (π.χ. καλώδια, συσκευές) και τα λογικά, δηλαδή το λογισμικό, το οποίο είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο και τη διαχείριση πόρων του δικτύου. Στην εργασία μας θα ασχοληθούμε με την πρώτη κατηγορία, και συγκεκριμένα με τις γνωστές μας δικτυακές συσκευές: Repeater, Switch, Hub, Router και Bridge. Στην πράξη όμως η μόνη δικτυακή συσκευή που ανήκει καθαρά στην πρώτη κατηγορία είναι ο repeater, ο οποίος λειτουργεί καθαρά σαν ενισχυτής σήματος και δεν αλληλεπιδρά με τα πακέτα πληροφορίας, ούτε είναι σε θέση να κατανοήσει το περιεχόμενό τους. Οι υπόλοιπες δικτυακές συσκευές «τρέχουν» και λογισμικό για να πάρουν π.χ. κάποιες αποφάσεις δρομολόγησης (βλέπε router). Άρα συμπεραίνουμε ότι οι δύο κατηγορίες επικαλύπτονται.

Όσον αφορά την αναγκαιότητα των δικτυακών συσκευών, αυτή προέκυψε από την εξέλιξη στο χώρο των δικτύων, η οποία γέννησε νέες ανάγκες, όπως η υποστήριξη ενός μεγάλου αριθμού χρηστών, η διασύνδεση και επέκταση των δικτύων. Οι δικτυακές συσκευές έκαναν δυνατή την ιεραρχική και πολυεπίπεδη σχεδίαση των δικτύων. Έκαναν δυνατή την υλοποίηση πολύ αποδοτικών τοπολογιών (π.χ. η τοπολογία του αστέρα στον οποίο όλοι οι κόμβοι απέχουν σταθερή απόσταση και "κρέμονται" από ένα κεντρικό κατανεμητή) ενώ πολλά υποδίκτυα μπορούν πλέον να διασυνδέονται με διαφανή τρόπο (π.χ. με τη χρήση μιας γέφυρας). Η πληροφορία με τη μορφή πακέτων δεδομένων σε ένα σύγχρονο δίκτυο μπορεί να ακολουθήσει εναλακτικές διαδρομές για να φτάσει από την πηγή στον προορισμό, προσθέτοντας αξιοπιστία σε ένα δίκτυο ενώ εξειδικευμένες συσκευές (δρομολογητές)  αποφασίζουν για τη βέλτιστη δρομολόγηση της πληροφορίες. Οι δικτυακές συσκευές γίνονται αντικείμενο μελέτης στην εργασία μας, και τις εξετάζουμε ως προς τη λειτουργικότητα, την αρχιτεκτονική τους και την πιο συνηθισμένη χρήση τους. Σημαντικά συμπεράσματα προκύπτουν μέσα από τη σύγκριση δικτυακών συσκευών με παρεμφερή λειτουργία.

2 Δικτυακές συσκευες τοπικων δικτυων

2.1 Repeaters
Καθώς τα σήματα μεταδίδονται μέσω καλωδίων σε ένα δίκτυο δεδομένων, αυτά τείνουν να παραμορφωθούν με παραμόρφωση ανάλογη του μήκους του καλωδίου. Αυτό ονομάζεται εξασθένιση του σήματος. Ένας repeater είναι μια απλή πρόσθετη συσκευή, η οποία λειτουργεί στο φυσικό επίπεδο του OSI μοντέλου και ο ρόλος του είναι να ενισχύει το σήμα ώστε  να μπορεί να μεγαλώσει το μήκος του δικτύου. Έτσι λειτουργεί ένας απλός repeater, που έχει δύο θύρες και χρησιμεύει στο να ενώνει δύο τμήματα δικτύου, να λαμβάνει αδύναμα σήματα στη μία θύρα, να τα ενισχύει, και να τα αναμεταδίδει στην άλλη θύρα. κάποιοι repeaters έχουν τη δυνατότητα να φιλτράρουν το θόρυβο. Οι repeaters είναι γενικά παθητικά στοιχεία του δικτύου, καθώς δεν επηρεάζουν την πληροφορία που δέχονται ούτε αντιλαμβάνονται γεγονότα που συμβαίνουν στο δίκτυο όπως οι συγκρούσεις ή οι συμφορήσεις. 

Μια εξέλιξη των repeaters ήταν η προσθήκη περισσότερων θυρών, αλλά πέρα από κάποιες μικρές διαφορές από τους αρχικούς, οι repeaters διατήρησαν τη βασική τους λειτουργικότητα, την ενίσχυση και αναμετάδοση του σήματος. Η Εικόνα 1, δείχνει έναν κλασικό repeater που δέχεται πληροφορία από ένα τμήμα δικτύου στη θύρα Α. Ύστερα ενισχύει το σήμα που δέχτηκε και το στέλνει σε όλες τις υπόλοιπες θύρες. Οι repeaters χρησιμοποιήθηκαν πολύ σε Ethernet LANs, τα οποία κανονικά όταν βασίζονται σε μια φυσική αρτηρία από ομοαξονικό καλώδιο, μπορούν να φτάνουν σε μήκος μέχρι τα 500 μέτρα και να υποστηρίζουν έως 100 κόμβους. Παρόλα αυτά, αυτό το μήκος θα μπορούσε να επεκταθεί στα 1.500 μέτρα, και ο αριθμός των κόμβων να αυξηθεί, παρεμβάλλοντας 3 repeaters, έναν σε κάθε 500 μέτρα. Αυτό όμως είναι και το άνω όριο, αφού κατά κανόνα δεν επιτρέπεται να παρεμβάλλεται πάνω από ένας repeater ανάμεσα σε 2 συσκευές.

Το βασικό πρόβλημα των repeaters είναι ότι όταν χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση τοπικών δικτύων εμφανίζονται προβλήματα συμφόρησης και χαμηλής απόδοσης, ιδίως όταν αυξάνει ο αριθμός των διασυνδεδεμένων σταθμών εργασίας. Η συμφόρηση προκαλείται  γιατί οι repeaters αναμεταδίδουν το σήμα σε όλα τα τμήματα δικτύου που διασυνδέουν,  εφ’ όσον δε μπορούν να γνωρίζουν σε ποιο βρίσκεται ο παραλήπτης της πληροφορίας. Η πληροφορία των MAC addresses βρίσκεται στο DLC επίπεδο όπου η πληροφορία έχει τη μορφή πακέτων στα οποία επισυνάπτονται source και destination addresses. Κατά συνέπεια ένας σταθμός εργασίας που στέλνει ένα πακέτο σε σταθμό του ίδιου τμήματος δικτύου επιβαρύνει όλα τα υπόλοιπα τμήματα δικτύου. Παράλληλα αυξάνεται και η πιθανότητα σύγκρουσης πακέτων. Το αποτέλεσμα είναι να υποβαθμίζεται το ωφέλιμο throughput, το οποίο δαπανάται σε άσκοπες επαναμεταδώσεις πακέτων, λόγω των συγκρούσεων.

Για όλους αυτούς τους λόγους ένας γενικός κανόνας είναι να μην υπερβαίνονται οι 50 σταθμοί εργασίας για κάθε τμήμα τοπικού δικτύου, όταν χρησιμοποιούνται repeaters. Οι repeaters είναι καλύτεροι για να συνδέουν απομακρυσμένους σταθμούς εργασίας παρά για να προστίθενται νέοι σταθμοί. Τα μειονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση του repeater δεν τον καθιστούν ιδιαίτερα δημοφιλή επιλογή στις μέρες μας, και στη θέση του χρησιμοποιούνται δικτυακές συσκευές με βελτιωμένα χαρακτηριστικά (π.χ. switches και bridges).
Συνοψίζοντας, είδαμε ότι ένας repeater είναι βασικά μια «κουτή» συσκευή με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Ένας repeater αναμορφώνει τα δικτυακά σήματα έτσι ώστε να μπορούν να ταξιδέψουν σε μεγαλύτερες αποστάσεις.

· Οι repeaters κυρίως χρησιμοποιούνται σε γραμμικά συστήματα καλωδίωσης όπως το Ethernet.

· Οι repeaters λειτουργούν στο κατώτερο επίπεδο ενός πρωτόκολλου : το φυσικό επίπεδο. Υψηλού επιπέδου πρωτόκολλα δε χρησιμοποιούνται.

· Και τα δύο μέρη που συνδέονται σε έναν repeater πρέπει να χρησιμοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο επικοινωνίας.

· Οι repeaters κανονικά χρησιμοποιούνται στα πλαίσια ενός κτιρίου.

· Τα τμήματα που συνδέονται με έναν repeater γίνονται μέρος του ίδιου δικτύου και έχουν την ίδια διεύθυνση δικτύου.

· Κάθε κόμβος σε ένα τμήμα δικτύου έχει τη δικιά του διεύθυνση.Επομένως οι κόμβοι στα επιμηκυμένα τμήματα δικτύου δεν μπορούν να έχουν την ίδια διεύθυνση με τους κόμβους στα υπάρχοντα τμήματα γιατί έχουν γίνει μέρος του ίδιου τμήματος δικτύου.

· Οι repeaters μπορούν να «ακούσουν» το δίκτυο από κάθε θύρα. Επειδή οι repeaters στέλνουν το σήμα σε κάθε θύρα, το σήμα που υπάρχει στη θύρα Α, υπάρχει και στη θύρα Β και στη C.

[image: image1.jpg]



Εικόνα 1. Ένας repeater προωθεί ένα εισερχόμενο πακέτο σε όλες τις θύρες του.

2.2 HUBS
Το hub είναι επίσης μια δικτυακή συσκευή που ανήκει στο φυσικό επίπεδο. Στην πιο απλή του μορφή αντιστοιχεί σε ένα repeater με πολλές θύρες, στις οποίες συνδέονται τα καλώδια από τους σταθμούς εργασίας σχηματίζοντας μια τοπολογία αστέρα. Υπάρχουν ενεργητικά και παθητικά hubs. 

· Παθητικά hubs: Είναι μικρά κουτιά που έχουν μόνο λίγα ports για τη σύνδεση των υπολογιστών σε τοπολογία αστέρα. Ένα παθητικό hub μπορεί επίσης να είναι ένας πίνακας καλωδίων. Το σημαντικό είναι ότι δεν υπάρχει ενίσχυση των σημάτων. Ένα παθητικό hub είναι απλά ένα κομβικό κουτί που δεν απαιτεί ηλεκτρική σύνδεση.

· Ενεργητικά hubs: Τα ενεργητικά hubs συνήθως έχουν περισσότερα ports από τα παθητικά hubs και αναμορφώνουν τα σήματα από τη μια συσκευή στην άλλη. Απαιτούν ηλεκτρική σύνδεση. Τα ενεργητικά hubs χρησιμοποιούνται όπως οι repeaters για να παρέχουν μια επιμήκυνση του καλωδίου που συνδέεται σε ένα σταθμό εργασίας. Τα απλά ενεργητικά hubs έχουν ένα μοναδικό σκοπό: να λαμβάνουν σήματα από ένα σταθμό και να τα αναμεταδίδουν ταυτόχρονα σε κάποιον άλλο. 

Τα hubs συνήθως ενώνονται με άλλα hubs σχηματίζοντας μια τοπολογία  ιεραρχικού αστέρα. Έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στη δημιουργία δικτύων δομημένης καλωδίωσης υποστηρίζοντας τις ανάγκες επικοινωνίας ενός κτιρίου με ένα αρθρωτό, επεκτάσιμο και ευέλικτο  δίκτυο. Σε ένα δίκτυο δομημένης  καλωδίωσης συναντάμε hubs τα οποία μπορούν τυπικά να χωριστούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:

· Τα workgroup hubs συνδέουν ένα μικρό αριθμό από γειτονικούς υπολογιστές. Για παράδειγμα, μπορεί να συνδέουν 8 υπολογιστές σε ένα συγκεκριμένο τμήμα, π.χ. στο τμήμα marketing. 

· Τα intermediate hubs βρίσκoνται στο χώρο του κατανεμητή που υπάρχει σε κάθε όροφο, σε ένα δίκτυο δομημένης καλωδίωσης. Από αυτό εκτείνονται καλώδια απ’ ευθείας στις θέσεις εργασίας, ή σε workgroup hubs. Το intermediate hub κάθε ορόφου συδέεται στο κάθετο αξονικό καλώδιο που διασχίζει τον αγωγό ανάμεσα στους ορόφους και συνδέεται με το enterprise hub. Τα intermediate hubs είναι προαιρετικά, ιδιαίτερα σε (σχετικά) μικρά δίκτυα, αλλά θα μπορούσαν να είναι η βάση για μελλοντική ανάπτυξη του δικτύου.

· Το enterprise hub είναι το κεντρικό σημείο σύνδεσης για όλα τα τερματικά συστήματα που συνδέονται σε workgroup hubs. Τα enterprise hubs είτε αποτελούν από μόνα τους το βασικό άξονα είτε παρέχουν συνδέσεις προς αυτόν. Πάνω σ’ αυτά μπορούν να συνδεθούν προχωρημένες συσκευές διαχείρισης.

2.2.1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ HUBS
Έχουν περάσει πολλές γενιές από τα πρώτα απλά repeating hubs. Τα «έξυπνα» hubs παρέχουν πλέον ευκολίες για τη διαχείριση του δικτύου, υποστηρίζοντας πρωτόκολλα διαχείρισης (π.χ SNMP). Η διαχείριση μπορεί να γίνει από ένα σταθμό εργασίας, ο οποίος διασυνδέεται με τα hubs και ειδικές παραθυρικές εφαρμογές δείχνουν χάρτες από ολόκληρο το δίκτυο και σου επιτρέπουν να κάνεις zoom σε κάποιο κομμάτι, να δεις στατιστικά ή άλλες πληροφορίες, αλλά και να επέμβεις στη ροή της κίνησης. Βέβαια στις μέρες μας ακόμα και τα hubs τελευταίας γενιάς θεωρούνται ξεπερασμένα, εφ’ όσον δουλεύουν στο φυσικό επίπεδο και αντιμετωπίζουν τα ίδια προβλήματα συμφόρησης με τους repeaters. Υπάρχουν πλέον multiport devices με πολύ πιο προηγμένα χαρακτηριστικά (βλέπε switches) οι οποίες έχουν περιορίσει τα hubs σε εφαρμογές μικρών απαιτήσεων (και κόστους). Ας δούμε όμως τα εξελικτικά βήματα των hubs.

2.2.1.1 HUBS ΠΡΩΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ

Τα πρώτα hubs ήταν απλοί repeaters που υποστήριζαν μόνο ένα μέσο διάδοσης. Η καλωδίωση που υποστήριζαν ήταν κατάλληλη για LANs περίπου 20 χρηστών. Γενικά δεν υπήρχε υποστήριξη  για πρωτόκολλα διαχείρισης όπως το Simple Network Management Protocol(SNMP).Τα repeating hubs πρώτης γενιάς υπάρχουν ακόμα στη σημερινή αγορά γιατί ακόμα υπάρχουν πολλά μικρά LANs. Μια ενδιαφέρουσα ανάπτυξη είναι ο hub adapter, που είναι ένα hub που συνδέεται απευθείας στην υποδοχή του server. Ένα ειδικό καλώδιο συνδέεται στο πίσω μέρος του adapter για να παρέχει τις multiport συνδέσεις για τους σταθμούς εργασίας.

2.2.1.2 HUBS ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΓΕΝΝΙΑΣ

Τα hubs δεύτερης γενιάς ονομάζονται «έξυπνα hubs» και έχουν χαρακτηριστικά διαχείρισης. Αυτά τα hubs προσθέτουν την ικανότητα να υποστηρίζουν ποικίλους τύπους μέσων. Έχουν επίσης τη δυνατότητα να συλλέγουν στατιστικά για το κάθε port ξεχωριστά. Τα χαρακτηριστικά διαχείρισης SNMP άρχισαν να εμφανίζονται στα hubs δεύτερης γενιάς. Άλλο ένα χαρακτηριστικό των hubs δεύτερης γενιάς τα πολλαπλά πρωτόκολλα δικτύων που μπορούν να υποστηρίξουν, όπως το Ethernet, το token ring  και το FDDI. Η διαχείριση της αρτηρίας είναι είτε μια αρτηρία για κάθε τύπο δικτύου ή μια multichannel αρτηρία που υποστηρίζει κάθε τύπο δικτύου. Τέλος, τα hubs δεύτερης γενιάς έχουν την ικανότητα να δημιουργήσουν λογικά τμήματα LAN. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει στους διαχειριστές , καθισμένοι σε μια απομακρυσμένη κονσόλα διαχείρισης, να διαιρούν ένα LAN σε μικρότερα τμήματα για λόγους οργάνωσης και εκτέλεσης.

2.2.1.3 HUBS ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΝΙΑΣ

Τα hubs τρίτης γενιάς έχουν σχεδιαστεί να υποστηρίζουν όλες τις καλωδιακές και διαδικτυακές ανάγκες ενός οργανισμού. Έχουν έξυπνα χαρακτηριστικά και υποστηρίζουν ένα μεγάλο αριθμό από plug-in συσκευές περιλαμβάνοντας συνδέσεις ευρείας περιοχής και προχωρημένη διαχείριση. Οι συσκευές έχουν εξαιρετικά γρήγορες αρτηρίες για να χειρίζονται όλη την κίνηση και προχωρημένα χαρακτηριστικά σχεδίασης για να ανιχνεύουν και να αναφέρουν την κατάσταση όλου του δικτύου. Η αξιοπιστία είναι επίσης ένα σημαντικό χαρακτηριστικό - υπάρχουν πολυάριθμα χαρακτηριστικά για να προστατεύουν το δίκτυο από κάποια αποτυχία των στοιχείων όπως η τροφοδοσία, η αρτηρία και οι σύνδεσμοι ευρείας περιοχής.  

 Συνοψίζοντας, τα hubs προσέφεραν στους χρήστες σημαντικές δυνατότητες:

· Τα δίκτυα που βασίζονται σε δομημένη καλωδίωση είναι ευέλικτα και μπορούν να επεκταθούν (σχεδόν) απεριόριστα.

· Τα hubs εξυπηρετούν πολλές διαφορετικές μορφές δικτύων, όπως το Ethernet, το token ring και το FDDI. 

· Τα hubs παρέχουν διαγνωστικές πληροφορίες, και δυνατότητα κεντρικής διαχείρισης της κίνησης.

· Τα hubs παρέχουν ανθεκτικότητα σε λάθη και κρατούν το σύστημα καλωδίωσης του δικτύου ζωντανό. Αποτυχία κάποιου συνδέσμου επηρεάζει μόνο ένα σταθμό.
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Εικόνα 2. Ένα standalone hub
2.3 BRIDGES

Οι bridges εξελίχτηκαν από τους repeaters, που λειτουργούν στο φυσικό επίπεδο, και πέρασαν στο επόμενο επίπεδο του OSI μοντέλου, το DLC.  Εξακολουθούν να διασυνδέουν δύο τμήματα δικτύου, αλλά σε αντίθεση με τους repeaters επαναλαμβάνουν τα πακέτα και όχι το σήμα. Αυτό σημαίνει ότι ο θόρυβος δεν αναπαράγεται, ούτε και τα λανθασμένα πακέτα. Στην ουσία μια bridge είναι ένας υπολογιστής ειδικού σκοπού με δύο Ethernet interfaces, έστω E1 και E2. Όταν το bridge δέχεται ένα πακέτο από το interface E1 το προωθεί στο E2 και το αντίστροφο. Οι bridges παρέχουν τις ακόλουθες λειτουργίες, τις οποίες θα εξετάσουμε στη συνέχεια με λεπτομέρεια:
· Frame forwarding Είναι μια μορφή φιλτραρίσματος. Όταν ένα πακέτο φτάνει σε ένα Ethernet interface μιας bridge, η bridge διαβάζει τη διεύθυνση προορισμού του πακέτου και αποφασίζει αν θα το προωθήσει στο άλλο Ethernet interface ή όχι. Χωρίς φιλτράρισμα, τα πακέτα θα στέλνονταν σε όλα τα τμήματα δικτύου. 

· Loop resolution Τοπικά δίκτυα με πολλά bridges μπορεί να έχουν βρόχους που να προκαλούν ένα πακέτο να ταξιδεύει συνέχεια Υπάρχουν bridges που ανιχνεύουν τέτοια πακέτα και τα αποκόπτουν.  

· Learning techniques Οι bridges σχεδιάζουν πίνακες με τις διευθύνσεις των κόμβων των υποδικτύων που διασυνδέουν, είτε εξετάζοντας τη ροή των πακέτων είτε παίρνοντας πληροφορίες από «εξερευνητικά πακέτα» που έχουν μάθει την τοπολογία του δικτύου στα προηγούμενα ταξίδια τους. Η πρώτη μέθοδος λέγεται transparent bridging και η δεύτερη source routing.

Στην πράξη οι γέφυρες αποτελούν μια ιδιαίτερα δημοφιλή επιλογή στα Ethernet δίκτυα, και σε αυτό συνηγορούν τα σημαντικά τους πλεονεκτήματα. Τα bridges έχουν την τάση να επιμερίζουν την κίνηση ενός τοπικού δικτύου φιλτράροντας τα πακέτα. Για παράδειγμα, κοιτάζοντας την εικόνα 3, ένα πακέτο που στέλνεται από τον κόμβο A στον B και φτάνει στο Ethernet interface E1 δε θα προωθηθεί στο E2. Επιπλέον, ακολουθώντας τους κανόνες του πρωτοκόλλου CSMA/CD τα bridges απομονώνουν τις συγκρούσεις και τις καθυστερήσεις διάδοσης του κάθε τμήματος, επιτρέποντας ένα σχεδόν απεριόριστο αριθμό υποδικτύων να διασυνδέονται μεταξύ τους. Στην πράξη βέβαια υπάρχουν περιορισμοί, αφού καθώς τα δίκτυα μεγαλώνουν μεγαλώνει και ο αριθμός των συνδέσεων με bridges, εισάγοντας την πιθανότητα να εμφανιστούν βρόχοι ή μη αποτελεσματικά μονοπάτια. Οι bridges υστερούν στη διαχείριση της συμφόρησης και είναι ανίκανες να αποφασίσουν αποτελεσματικά μονοπάτια, αφού δεν διαθέτουν πληροφορίες για τη δομή του δικτύου (αυτή είναι πληροφορία που υπάρχει στο network επίπεδο). Σε ένα δίκτυο με bridges, ο έλεγχος ροής γίνεται στα άκρα (στους hosts του αποστολέα και του παραλήπτη).

Συμπερασματικά, οι bridges εγκαθίστανται για τους εξής λόγους:

· Για να επεκτείνουν το μέγεθος ή τον αριθμό των κόμβων του δικτύου.

· Για να χωρίσουν ένα φορτωμένο δίκτυο σε τμήματα, μειώνοντας έτσι την κυκλοφορία στο κάθε ένα από αυτά.

· Για να συνδέσουν διαφορετικά δίκτυα όπως το Ethernet και το token ring και να προωθήσουν πακέτα μεταξύ τους αρκεί βέβαια να ακολουθούν το ίδιο πρωτόκολλο δικτύου.

[image: image3.png]LAN segrment 1 LAN segment 2

B C





Εικόνα 3.  Η bridge φιλτράρει τα πακέτα που μεταδίδονται από το Α στο Β για να τα σταματήσει πριν περάσουν άσκοπα στο δεύτερο τμήμα του LAN.Αλλά η bridge προωθεί τα πακέτα που μεταδίδονται από τα A,B στο C γιατί αυτά πρέπει να περάσουν και στο δεύτερο τμήμα

2.3.1 Προχωρημένες Τεχνικές

2.3.1.1 Spanning tree algorithm

Οι αρχικές bridges είχαν την αδυναμία ότι δεν μπορούσαν να υποστηρίξουν εναλλακτική δρομολόγηση καθώς απλά πρόσφεραν ένα σύνδεσμο για δύο τμήματα τοπικού δικτύου. Αυτό σήμαινε ότι το δίκτυο καταστρέφονταν αν είχαμε αποτυχία ακόμα και σε ένα μόνο σύνδεσμο. Όταν οι bridges χρησιμοποιήθηκαν για να δημιουργηθούν μεγαλύτερα δίκτυα τα οποία διακινούσαν δεδομένα για σημαντικές εφαρμογές, αυτή η ανικανότητα να παρέχουν ανθεκτικότητα υποστηρίζοντας εναλλακτικούς δρόμους γύρω από το δίκτυο έγινε ένας πολύ σημαντικός περιορισμός. Στην περίπτωση των δικτύων που περιείχαν πολλαπλά τμήματα Ethernet, ήταν αδύνατο να υποστηριχτούν εναλλακτικοί δρόμοι, γιατί το Ethernet απαιτούσε μια τοπολογία δικτύου open bus. Για να υπάρχει όμως ένας εναλλακτικός δρόμος ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζευγάρι κόμβων του δικτύου έπρεπε να υπάρχει τουλάχιστον ένας βρόχος.

Για να λυθεί αυτό το πρόβλημα αναπτύχθηκε μια τεχνική που ονομάζεται spanning tree αλγόριθμος. Η λογική του αλγορίθμου είναι ότι οι σύνδεσμοι που διασυνδέουν τους κόμβους επιτρέπεται να σχηματίζουν βρόχους. Αλλά οι κόμβοι τρέχουν έναν κατανεμημένο αλγόριθμο ο οποίος εντοπίζει τους βρόχους και μπλοκάρει τους επιπρόσθετους συνδέσμους, ώστε να προκύψει η επιθυμητή τοπολογία open bus. Σε περίπτωση αποτυχίας κάποιου συνδέσμου ενεργοποιείται κάποιος εφεδρικός σύνδεσμος και δημιουργείται μια νέα τοπολογία δικτύου, που τον περιλαμβάνει.

Το spanning tree έγινε ένα IEEE standard για τη λειτουργία των Ethernet LANs. Αλλά παρόλο που έλυσε το πρόβλημα του πλεονάζοντα συνδέσμου, απέτυχε να κάνει οτιδήποτε για ένα άλλο μεγάλο πρόβλημα, αυτό της αυξημένης κίνησης που μεταδίδονταν στα bridges. Αντίθετα άφηνε ανεκμετάλλευτους κάποιους συνδέσμους, οι οποίοι χρησιμοποιούνταν μόνο για εφεδρεία.

2.3.1.2 Transparent Bridging
 Οι Transparent bridges αυτόματα αρχίζουν να μαθαίνουν την τοπολογία του δικτύου μόλις εγκατασταθούν. Διαθέτουν δύο πίνακες διευθύνσεων, έναν για κάθε interface. Καθώς τα πακέτα φτάνουν σε κάθε interface, οι transparent bridges αποθηκεύουν την source address στον αντίστοιχο πίνακα. Σταδιακά το bridge μαθαίνει ποιες συσκευές είναι συνδεδεμένες σε κάθε interface. Τα πακέτα που φτάνουν προωθούνται βάσει της πληροφορίας του πίνακα και απορρίπτονται αν απευθύνονται σε κάποια συσκευή του ίδιου τμήματος δικτύου από το οποίο προήλθαν. Aν η διεύθυνση κάποιου πακέτου δε βρεθεί στον πίνακα, ξεκινά μία διαδικασία ανακάλυψης. Το πλαίσιο στέλνεται σε όλα τα τμήματα του LAN εκτός από αυτό από το οποίο προήλθε. Όταν ο προορισμός απαντήσει, η bridge εισάγει στον bridging πίνακα τη source address του. Κάποια στιγμή, η bridge θα μάθει τη διεύθυνση κάθε κόμβου του δικτύου.

Ο αριθμός των διασυνδεδεμένων τμημάτων δικτύου επηρεάζει τη διαδικασία εκμάθησης. Αν μια bridge συνδέει μόνο δύο τμήματα δικτύου, είναι σχετικά εύκολο να γίνει ο πίνακας που ορίζει ποιοι σταθμοί είναι στο ένα υποδίκτυο και ποιοι στο άλλο. Πως όμως συνδέονται πολλαπλά LAN τμήματα; Όταν έχουμε τρία τμήματα δικτύου, το δίκτυο πρέπει να στείλει τα πακέτα από το αριστερό τμήμα, στο μεσαίο και αυτό στο δεξί. Αυτό μπορεί να προκαλέσει προβλήματα συνωστισμού στο μεσαίο τμήμα αλλά έτσι απαιτούνται μόνο δύο bridges. Ένας εναλλακτικός τρόπος διασύνδεσης είναι να σχεδιάσουμε ένα δίκτυο κορμού (backbone) στο οποίο το κάθε υποδίκτυο συνδέεται μέσω ενός bridge. 
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Εικόνα 4. α)Τοπολογία με loops
β)Τα loops επιλύθηκαν (τα interfaces που μπλοκαρίστηκαν φαίνονται με διακεκομμένη γραμμή)
2.3.1.3 
Source Route Bridging 

 Τα δίκτυα IBM Token Ring χρησιμοποιούν μια ειδική source routing μέθοδο, η οποία λέει στην bridge όχι μόνο πού θα πάνε τα πακέτα αλλά και πώς θα φτάσουν στον προορισμό τους. Στην  source routing τεχνική τα πακέτα είναι αυτά που έχουν την πληροφορία για την προώθησή τους έτσι ώστε να βρίσκουν από μόνα τους το δρόμο που θα ακολουθήσουν μέσα στο δίκτυο.

Με αυτή τη διαδικασία η πηγή, που είναι μια συσκευή όπως ένα ΡC που στέλνει πακέτα δεδομένων στο δίκτυο, αποφασίζει ποιο δρόμο θα πάρει κάθε πακέτο. Η πηγή εισάγει ακριβείς λεπτομέρειες της διαδρομής στο κάθε πακέτο. Κάθε bridge διαβάζει την πληροφορία δρομολόγησης και ανάλογα είτε το προωθεί είτε το φιλτράρει.

Κατ’ αρχάς οι bridges που κάνουν source routing χρησιμοποιούν μια μέθοδο ανακάλυψης για να αποφασίσουν  το δρόμο που θα ακολουθήσει ένα πακέτο για τον προορισμό του, στέλνοντας εξερευνητικά πακέτα. Παρόλο που αυτό ακούγεται κάπως σαν δρομολόγηση η source routing bridge είναι απλά μια συσκευή για προώθηση που γνωρίζει τις διευθύνσεις άλλων bridges. Η πληροφορία για το καλύτερο μονοπάτι βρίσκεται μέσα στο πακέτο. Σε σύγκριση με την transparent bridging τεχνική, όπου χρησιμοποιείται ο spanning tree algorithm πρέπει να μπλοκαριστούν κάποιοι κόμβοι για να αποφευχθούν οι βρόχοι. Εδώ οι βρόχοι αποφεύγονται, άρα είναι πιο εύκολο και πιο ασφαλές να δημιουργηθούν πολλαπλά μονοπάτια. 

Η source routing τεχνική έχει δύο πλεονεκτήματα έναντι του Spanning tree.Πρώτον μπορεί να χρησιμοποιήσει πλήρως όλες τις διαδρομές, ενώ τα δίκτυα Spanning tree μπορούν να το κάνουν αυτό μόνο με τη βοήθεια κατάλληλων τεχνικών που αναπτύχθηκαν από κάποιους πωλητές, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Δεύτερον η source routing δεν απαιτεί καμία επιπρόσθετη επεξεργασία στις bridges οι οποίες απλά φιλτράρουν ή προωθούν. Το μειονέκτημα είναι ότι απαιτεί επιπρόσθετη επεξεργασία στην πηγή, η οποία πρέπει να επαναυπολογίσει όλους τους πιθανούς δρόμους κάθε φορά που το δίκτυο ανανεώνεται(π.χ. αν προστεθεί ένας κόμβος). Οι διαδρομές είναι στατικές.
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Eικόνα 5. Λειτουργία του source routing bridging σε token ring δίκτυα που συνδέονται τοπικά. Τα πακέτα από το Ring A στο Ring Ε μπορούν να ταξιδέψουν μέσω του Ring Β ή μέσω των Rings C και D. Αυτή η μέθοδος εγγυάται ότι πάντα θα πηγαίνουν από τον ένα δρόμο ή τον άλλο μέχρι να αποτύχει ένας δεσμός ή να συμβεί κάποια αλλαγή. 
2.3.2 Ethernet to Token Ring Translational bridges

Μέχρι τώρα υποθέσαμε ότι οι bridges υπάρχουν σε δίκτυα που είναι είτε αμιγώς Ethernet είτε αμιγώς token ring.Παρόλα αυτά αυτό συμβαίνει σπάνια. Οι οργανισμοί συνήθως χρειάζονται τα bridges για τμήματα τοπικών δικτύων που είναι ένα μίγμα των δύο τοπολογιών. Κάποια προβλήματα που αντιμετωπίζουμε σε αυτή την περίπτωση είναι τα εξής: 

· Το Ethernet χρησιμοποιεί learning bridges ενώ το token ring χρησιμοποιεί τεχνικές δρομολόγησης. Οι Ethernet bridges έχουν πίνακες διευθύνσεων ενώ το token ring έχει πληροφορίες για το μονοπάτι.

· Η πληροφορία για το πλαίσιο και τα λάθη είναι διαφορετικά κωδικοποιημένο στις δύο τοπολογίες.

· Υπάρχει διαφορά στη δομή των πακέτων στις δύο τοπολογίες.

Για να λυθούν αυτά τα προβλήματα συνήθως χρησιμοποιούνται δρομολογητές, και η μετάφραση ανάμεσα στα πρωτόκολλα Ethernet και token ring γίνεται στο επίπεδο δικτύου του OSI μοντέλου. Υπήρξε όμως ζήτηση για bridges που αναλαμβάνουν την ίδια διαδικασία χωρίς να χρειάζεται επιπρόσθετη πολυπλοκότητα  για τη χρήση του πρωτοκόλλου του τρίτου επιπέδου. Η ζήτηση αυτή προήλθε κυρίως από οργανισμούς  με πολλά token ring LANs που υποστήριζαν IBM συστήματα. Η διαδικασία περιλαμβάνει μετάφραση ανάμεσα στα πακέτα δεδομένων του Ethernet και του token ring και επί πλέον, για τους κόμβους του token ring η bridge οφείλει να εμφανίζεται σαν μία source routing bridge και για τους κόμβους του Ethernet  σαν μία spanning tree bridge. Δυστυχώς αυτή η απαίτηση εισάγει επιπλέον πολυπλοκότητα στο επίπεδο DLC και τείνει να υποβαθμίσει το νόημα του bridging, που είναι να έχουμε σχετικά απλές συσκευές που παρέχουν υψηλή απόδοση σε χαμηλό κόστος. 

2.3.3 FDDI Backbone bridges
To FDDI είναι πολύ καλό για ένα κτίριο. Οι bridges που έχουν FDDI interface μπορούν να παρέχουν συνδέσμους για τοπικά δίκτυα. Όταν έχουμε Ethernet bridging δίκτυα σε ένα FDDI το πλαίσιο του Ethernet πρέπει να ξαναπακεταριστεί για να μεταφερθεί στο δίκτυο. Αυτό γίνεται με δύο τρόπους:

· Ενθυλάκωση.Αυτή η μέθοδος απλά τοποθετεί ένα FDDI πλαίσιο γύρω από το πλαίσιο του Ethernet  και το στέλνει στο  επίπεδο σαν πακέτο. Όταν το πακέτο φτάνει στη bridge  για το δίκτυο προορισμού ,ξεπακετάρεται και στέλνεται στον προορισμό.Αυτή η μέθοδος προϋποθέτει ότι οι κόμβοι στο Ethernet δε θα χρειαστεί ποτέ να επικοινωνήσουν με κόμβους που συνδέονται απευθείας σε ένα FDDI bridge εκτός από την bridge.

·  Μετάφραση. Μια  bridge μετάφρασης μετατρέπει τα Ethernet πακέτα σε FDDI πακέτα με τα περισσότερα από τα σχετικά προβλήματα και κάποιες από τις λύσεις που είπαμε προηγουμένως. Η μετάφραση δεν είναι τόσο αποδοτική όσο η ενθυλάκωση αλλά επιτρέπει στους κόμβους του Ethernet δικτύου να επικοινωνούν με κόμβους του FDDI δικτύου. Αν το FDDI χρησιμοποιείται μόνο σαν άξονας, η ενθυλάκωση είναι προτιμότερη από τη μετάφραση

2.4 SWITCES

Πρόσφατα το Ethernet έχει αποκτήσει μία νέα όψη. Το γρήγορο και το Gigabit Ethernet υπάρχουν λιγότερο από 5 χρόνια, δηλαδή πολύ λίγο σε σχέση με την 25χρονη πορεία του Ethernet. Αυτές οι δύο νέες τεχνολογίες έχουν αυξήσει σημαντικά τις δυνατότητες του Ethernet όσον αφορά τις ταχύτητες  με τις οποίες μεταδίδεται η πληροφορία  μέσω των καλωδίων. Το switching (ακόμα μια τεχνική για διασύνδεση τμημάτων δικτύων) υπήρξε μια ανακάλυψη εφάμιλλης σημασίας, αφού χωρίς τα switches το γρήγορο Ethernet θα περιορίζονταν σε μια ακτίνα δικτύου 200 μέτρων, η οποία βασικά είναι άχρηστη, εκτός και αν πρόκειται για πολύ μικρές εγκαταστάσεις. Τα switches είναι συσκευές που διασυνδέουν τμήματα δικτύων, δουλεύουν στο επίπεδο DLC και αποτελούν την εξέλιξη των bridges, τις οποίες τείνουν σήμερα να αντικαταστήσουν. Βασίζονται και αυτά στις MAC addresses για την προώθηση των πακέτων στο κατάλληλο LAN segment αλλά υποστηρίζουν ακόμα μεγαλύτερες ταχύτητες διαμεταγωγής, και πολύ περισσότερες θύρες I/O (μερικές δεκάδες). Τα switches μοιάζουν σε λειτουργικότητα με τα transparent bridges, στο ότι «μαθαίνουν» την τοπολογία του δικτύου στο οποίο συνδέονται, και ανάλογα με την τοπολογία προωθούν ή φιλτράρουν πακέτα. Εισάγουν όμως και νέες, μοναδικές τεχνικές: 

· full-duplex επικοινωνία ανάμεσα σε δύο συσκευές

· μετατροπή ρυθμού δεδομένων (ασύγχρονη λειτουργία)

· ταυτόχρονη επικοινωνία ανάμεσα σε διαφορετικά ζεύγη συσκευών (μετάγοντας περισσότερα του ενός πακέτα σε κάθε χρονική στιγμή).

 Προφανώς τα δύο τελευταία χαρακτηριστικά υλοποιούνται με buffering. Στην ταυτόχρονη επικοινωνία προκύπτει πρόβλημα όταν δύο κόμβοι να θέλουν ταυτόχρονα να στείλουν κάποιο πακέτο σε ένα τρίτο. Έτσι τα πακέτα που φτάνουν σε ένα input port αποθηκεύονται σε κάποιο port buffer μέχρι να ελευθερωθεί το output port . Η ανάγκη για buffering προκύπτει και στην ασύγχρονη λειτουργία (μετατροπή ρυθμού δεδομένων) όπου ένα input port δέχεται πακέτα με υψηλό ρυθμό εισόδου, τα αποθηκεύει και τα μοιράζει σε πολλές θύρες εξόδου σε ένα κλάσμα του ρυθμού εισόδου (και το αντίθετο, όπου πολλά input ports χαμηλού ρυθμού στέλνουν πακέτα σε ένα output port υψηλού ρυθμού). Αυτή η δυνατότητα εξυπηρετεί τις client-server εφαρμογές όπου πολλοί clients χαμηλού bandwidth αλληλεπιδρούν ταυτόχρονα με ένα server υψηλού bandwidth. Εδώ να σημειώσουμε ότι μια αρχιτεκτονική διαμοιραζόμενης μνήμης θα ήταν πιο αποδοτική και για τις δύο τεχνικές από το να χρησιμοποιείται ένας fifo buffer για κάθε θύρα εισόδου (ο εξασκημένος αναγνώστης θα εντοπίσει το λόγο). 

Μια ακόμα καινοτομία των switches που αφορά το buffering είναι το cut through switching, που είναι η εναλλακτική λύση της τεχνικής αποθήκευσης και προώθησης που χρησιμοποιείται παραδοσιακά στο bridging. Στη δεύτερη, τα πακέτα λαμβάνονται πρώτα εξ’ ολοκλήρου από το αντίστοιχο line interface, αποθηκεύονται στο buffer, ελέγχονται για σφάλματα και στη συνέχεια στέλνονται στην έξοδο. Στο cut through switching το switch αποθηκεύει στο buffer μόνο τα πρώτα λίγα bytes του πακέτου που αντιστοιχούν στη διεύθυνση προορισμού και το preamble, και αμέσως αναζητά την έξοδο που αντιστοιχεί στον προορισμό και αρχίζει να στέλνει το πακέτο πριν ακόμα ληφθεί εξ’ ολοκλήρου. Έτσι ο έλεγχος σφαλμάτων γίνεται μόνο στον προορισμό. Εξακολουθεί να υποστηρίζεται σαν option και η store and forward τεχνική, και μάλιστα μερικά switches είναι σε θέση να εναλλάσσουν τα δύο modes ανάλογα με το ρυθμό των σφαλμάτων (σε «θορυβώδη» περιβάλλοντα με υψηλό ρυθμό σφαλμάτων προτιμάται η store and forward τεχνική)
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Εικόνα 6. Σχεδιάγραμμα ενός υψηλής απόδοσης switch που επιτρέπει την ταυτόχρονη επικοινωνία των κόμβων

2.4.1 Κατηγοριοποίηση Switches
Τα switches χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: Τα desktop switches, τα workgroup ή segment switches και τα backbone switches
2.4.1.1 Workgroup switches
Χρησιμεύουν για να διασυνδέουν τμήματα δικτύου με αποδοτικό τρόπο. Υποστηρίζουν τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά υψηλής απόδοσης που περιγράψαμε (ταυτόχρονη επικοινωνία, ασύγχρονη λειτουργία κ.λ.π.). υποστηρίζουν μια ποικιλία από τεχνολογίες:

· 100BASE-FX:  Είναι απαραίτητο τα workgroup switches  να υποσηρίζουν 100BASE-FX uplinks για να υπερβούμε  τον περιορισμό των 100μ στα Ethernet δίκτυα που έχει επιβάλει το UTP. 

· Gigabit Ethernet :Οι Gigabit Ethernet uplinks είναι καινούριοι στο χώρο των workgroup switches. Ήδη πολλές εταιρείες δικτύων έχουν καθιερώσει τις Gbps συσκευές για τα switches 

            τους.

· ΑΤΜ:Οι ATM uplinks είναι πολύ σημαντικοί για τα workgroup switches που μπορεί να συνδέονται σε ένα ΑΤΜ backbone. Επειδή όμως τα standard τους είναι ακόμα ρευστά δεν είναι σίγουρο ότι όλες οι ΑΤΜ συσκευές μπορούν να δουλέψουν όλες μαζί.

Desktop switches

Ένα desktop switch διαφέρει από ένα workgroup switch σε πολλά σημεία. Κατ’ αρχάς είναι σχεδιασμένο να συνδέεται μόνο σε σταθμούς τερματισμού (δεν είναι κατάλληλο για διασύνδεση υποδικτύων), το οποίο σημαίνει ότι μπορεί να σχεδιαστεί πολύ πιο ανέξοδα από ένα workgroup switch και πολλές φορές κοστίζει μόλις το 50% με 75% της τιμής του. Ακόμα, ένα desktop switch δεν υποστηρίζει τα ίδια χαρακτηριστικά υψηλής απόδοσης με ένα workgroup switch, όπως π.χ.  ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων με μέγιστη ταχύτητα σε όλες τις θύρες. Η πιο συνηθισμένη λειτουργία ενός Desktop Switch είναι να διασυνδέει clients με κάποιον server (π.χ. έναν printer και ένα laptop με ένα ισχυρό desktop PC).

2.4.1.2 Backbone switches
Tα backbone switches είναι παρόμοια σε λειτουργικότητα με τα workgroup, αλλά με state of the art σχεδίαση και αρχιτεκτονική για να υποστηρίζουν τις υψηλές ταχύτητες που απαιτούνται σε δίκτυα κορμού. Μερικά από backbone switches παρέχουν επιπλέον χαρακτηριστικά διαχείρισης δικτύου και φιλτραρίσματος πακέτων. Γενικά ένα backbone switch είναι πολύ πιο ακριβό αλλά και πολύ πιο ισχυρό από ένα workgroup switch.  
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Εικόνα 7. Συνήθης διάταξη switches σε ένα workgroup περιβάλλον

2.5 ROUTERS
Ένας δρομολογητής είναι μια δικτυακή συσκευή που λειτουργεί στο 3ο επίπεδο του OSI  μοντέλου και είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση των πακέτων που φτάνουν σε αυτόν. Η δρομολόγηση περιλαμβάνει τη μεταγωγή των πακέτων από την πηγή στον προορισμό, με ταυτόχρονη επιλογή του καλύτερου μονοπατιού. Η μεταγωγή (switching) θεωρείται απλή στην υλοποίηση και ήδη την έχουμε συναντήσει και περιγράψει στις περισσότερες δικτυακές συσκευές που έχουμε δει. Η επιλογή του καλύτερου μονοπατιού αντίθετα είναι ένα πρόβλημα σύνθετο που αποτελεί το βασικό χαρακτηριστικό αλλά και την καινοτομία των routers, και στην ουσία έχει ταυτιστεί με την έννοια της δρομολόγησης (για το λόγο αυτό στη συνέχεια όπου αναφερόμαστε στην έννοια της δρομολόγησης εννοούμε την επιλογή καλύτερου μονοπατιού).

Η υλοποίηση του αλγορίθμου δρομολόγησης περιλαμβάνει συνήθως έναν πίνακα δρομολόγησης τον οποίον συμβουλεύεται ο δρομολογητής για να αποφασίσει πού θα πρέπει να στείλει το κάθε πακέτο. Συνήθως ο πίνακας δρομολόγησης αποτελείται από ζεύγη της μορφής (N,R) όπου N είναι η διεύθυνση του δικτύου προορισμού και R η IP διεύθυνση του επόμενου στη σειρά δρομολογητή που βρίσκεται στο μονοπάτι που οδηγεί στο δίκτυο N. Επομένως ο πίνακας δρομολόγησης περιέχει μόνο τη διεύθυνση του επόμενου κόμβου (“next hop”) που οδηγεί στο δίκτυο προορισμού και όχι την πλήρη ακολουθία των κόμβων. Η τεχνική του next hop και το γεγονός ότι δεν αποθηκεύουμε καταχωρήσεις για όλους τους δυνατούς τελικούς προορισμούς αλλά μόνο για δίκτυα προορισμού κρατάει τον πίνακα δρομολόγησης σε ένα αποδεκτό μέγεθος ώστε να μπορούν να τον αποθηκεύουν και να τον διαχειρίζονται οι δρομολογητές.
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Εικόνα 8.  Σχεδιάγραμμα ενός πίνακα δρομολόγησης

Οι υπάρχοντες αλγόριθμοι δρομολόγησης χρησιμοποιούν κάποιες μετρικές ώστε να αξιολογούν ποιο είναι το καλύτερο μονοπάτι που πρέπει να ακολουθήσει ένα πακέτο. Τέτοιες μετρικές είναι: 

· Μήκος μονοπατιού. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για τη μέτρησή του είναι το λεγόμενο hop count, δηλαδή ο αριθμός των ενδιάμεσων κόμβων που θα συναντήσει ένα πακέτο καθώς δρομολογείται από την πηγή στον προορισμό.

· Αξιοπιστία, Δηλαδή η πιθανότητα σφάλματος ενός πακέτου που μεταδίδεται μέσω ενός συνδέσμου.

· Καθυστέρηση, που αναφέρεται στο αναμενόμενο χρονικό διάστημα που θα χρειαστεί ένα πακέτο για να μεταδοθεί από την πηγή στον προορισμό

· Εύρος ζώνης, που αναφέρεται στη μέγιστη χωρητικότητα σε bits/sec μιας γραμμής

· Τέλος, κόστος επικοινωνίας το οποίο αν και έχει σχέση με την απόδοση είναι σημαντικό για κάποιες εταιρείες που προτιμούν να δρομολογούν την κίνηση από δικές τους μισθωμένες γραμμές παρά από υψηλότερης ταχύτητας δημόσια δίκτυα που έχουν χρέωση.

Με βάση αυτά τα κριτήρια χτίζονται οι πίνακες δρομολόγησης οι οποίοι συνολικά πρέπει να οδηγούν τα πακέτα στον προορισμό τους χρησιμοποιώντας βέλτιστα μονοπάτια. Προφανώς επειδή οι πληροφορία που απαιτείται δεν υπάρχει κάπου συγκεντρωμένη οι πίνακες χτίζονται με κατανεμημένους αλγόριθμους που απαιτούν τη συνεργασία όλων των δρομολογητών. Αυτή η πληροφορία διακινείται μέσω ειδικών μηνυμάτων –routing update μηνύματα– που ανταλλάσσουν οι δρομολογητές. Ανάλογα με τον αλγόριθμο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται οι δρομολογητές μπορεί να ανταλλάσσουν τμήματα του πίνακα δρομολόγησής τους ή πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσμων τους (link state). Με τον τρόπο αυτό ο κάθε δρομολογητής έχει μια εικόνα για τη συνολική τοπολογία του δικτύου, που τον βοηθά να παίρνει αποφάσεις δρομολόγησης που οδηγούν σε βέλτιστα μονοπάτια.
2.5.1 Κατηγορίες Αλγορίθμων δρομολόγησης
2.5.1.1 Στατικοί και δυναμικοί

Σε γενικές γραμμές η δημιουργία πινάκων δρομολόγησης εμπεριέχει την αρχικοποίηση και ενημέρωσή τους με κάθε αλλαγή που συμβαίνει στις διαδρομές (π.χ. όταν «πέφτει» κάποιος κόμβος) Οι στατικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης χρησιμοποιούνται σε μικρά και στατικά περιβάλλοντα διαδικτύων, όπου οι πίνακες αρχικοποιούνται και ενημερώνονται από τους διαχειριστές (άρα δε μένουν και πολλά πράγματα να κάνει ο ίδιος ο αλγόριθμος!). Προφανώς αυτό δε μπορεί να συμβεί σε μεγάλα και δυναμικά διαδίκτυα όπως το internet, στα οποία χρησιμοποιούνται δυναμικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης. Αυτοί ενημερώνονται από τα routing update μηνύματα για τυχόν αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου και υπολογίζουν εκ νέου τις διαδρομές που χρησιμοποιούν, ενημερώνοντας τους πίνακες δρομολόγησης.

2.5.1.2 Link-State και Distance-Vector

Οι link-state αλγόριθμοι απαιτούν ο κάθε κόμβος να γνωρίζει την πλήρη τοπολογία του δικτύου. Οι κόμβοι βλέπουν το δίκτυο σαν ένα γράφο, όπου υπάρχει πλευρά ανάμεσα στους κόμβους που επικοινωνούν άμεσα. Οι δρομολογητές που υλοποιούν τον αλγόριθμο link-state στέλνουν σε όλους τους υπόλοιπους πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσμων τους (αν είναι “up” ή “down”). Όλοι οι κόμβοι μοιράζονται την ίδια πληροφορία για την τοπολογία και υπολογίζουν τις διαδρομές ανεξάρτητα αλλά πάνω στα ίδια δεδομένα, κάθε φορά που υπάρχει κάποια αλλαγή. Στους Distance-Vector (ή αλλιώς Bellman-Ford) αλγόριθμους κάθε δρομολογητής στέλνει ολόκληρο ή ένα τμήμα του πίνακα δρομολόγησής του σε όλους τους γειτονικούς του δρομολογητές (αυτούς που μπορεί να προσπελάσει άμεσα). Ο πίνακας αποτελείται από τα δίκτυα στα οποία ο δρομολογητής έχει πρόσβαση, και την απόστασή του σε hops από αυτά  Εφ’ όσον από τον πίνακα προκύπτει ότι ο δρομολογητής γνωρίζει κάποια καλύτερη διαδρομή για κάποιο δίκτυο από τους γείτονές του αυτοί ενημερώνουν τους δικούς τους πίνακες δρομολόγησης με τη νέα διαδρομή. 

Στην πράξη οι Distance-Vector αλγόριθμοι, που είναι και οι πρώτοι που χρησιμοποιήθηκαν αντιμετωπίζουν προβλήματα σύγκλισης σε ένα δυναμικό περιβάλλον. Όταν αλλάζει μια διαδρομή η αλλαγή αργεί να προωθηθεί στους υπόλοιπους κόμβους δημιουργώντας τον κίνδυνο βρόχων. Ένα άλλο πρόβλημα είναι ότι δεν κλιμακώνονται καλά σε πολύ μεγάλα διαδίκτυα. Τα προβλήματα αυτά λύνονται από τους link state αλγόριθμους, οι οποίοι απαιτούν όμως περισσότερη επεξεργαστική ισχύ. Ακόμα οι link state αλγόριθμοι γνωρίζοντας την πλήρη τοπολογία του δικτύου είναι πολύ πιο ευέλικτοι, και μπορούν να λαμβάνουν υπ’ όψιν τους εκτός από το hop count και άλλους παράγοντες, όπως η συμφόρηση, αποφεύγοντας τα συνωστισμένα μονοπάτια. Ακόμα είναι οι μόνοι που μπορούν να στέλνουν πακέτα από πολλαπλές διαδρομές σε ένα προορισμό, υποστηρίζοντας load balancing.

Source routing και True Routing
Υπάρχουν συστήματα (source routing) στα οποία οι διαδρομές καθορίζονται από την πηγή. Οι δρομολογητές λειτουργούν σαν συσκευές store and forward που απλά προωθούν το πακέτο στον προορισμό που αντιστοιχεί στο next hop, και έχει καθοριστεί από την πηγή. Στα true routing συστήματα οι διαδρομές αποφασίζονται δυναμικά από τους ίδιους τους routers. 

2.5.2 Διαδικασία Επεξεργασίας των πακέτων

Όταν ένας router παραλάβει ένα πακέτο, αρχίζει μια διαδικασία η οποία καταλήγει στη λήψη μιας απόφασης δρομολόγησης και την αποστολή του πακέτου στον προορισμό του. Συγκεκριμένα η διαδικασία που ακολουθεί ένας router είναι αυτή:

· Το πακέτο ελέγχεται για λάθη και αποθηκεύεται σε μια ουρά αναμονής μέχρι να ολοκληρωθεί η επεξεργασία προηγούμενων πακέτων που εκκρεμούν.

· Ο αποστολέας ελέγχεται με βάση μια  λίστα φιλτραρίσματος, η οποία καθορίζει ποιοι hosts έχουν δικαίωμα να στείλουν πακέτα στο δίκτυο. Αν δεν ανήκει στη λίστα, το πακέτο πετιέται.

· Αν το πακέτο προορίζεται για τον ίδιο το router, ο router αξιολογεί την πληροφορία που φέρει (π.χ. αν πρόκειται για routing message).

· Αν ο προορισμός του πακέτου είναι στο ίδιο δίκτυο με το router, ο router το στέλνει άμεσα στον προορισμό του

· Αν ο router δε γνωρίζει μια διαδρομή ή δεν μπορεί να βρει τη διεύθυνση προορισμού του πακέτου στον πίνακά του, πετάει το πακέτο και μπορεί να στείλει ένα μήνυμα λάθους στην πηγή.

· Τα πακέτα περιέχουν πληροφορία για τον αριθμό των hops που έχουν κάνει στο δίκτυο. Αν ένα πακέτο ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο αριθμό από hops, πετάγεται από τον router με την υπόθεση ότι το πακέτο βρίσκεται σε βρόχο. Τότε ο router στέλνει ένα μήνυμα λάθους στην πηγή.

· Τέλος, αν ο router γνωρίζει μια διαδρομή για το πακέτο το στέλνει στη διεύθυνση που αντιστοιχεί στο next hop.
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Εικόνα 9. Μια διάταξη δρομολογητών δρομολογεί πακέτα από μια πηγή σε ένα προορισμό

2.5.3  Routing VS Bridging
Για να εκτιμήσουμε τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση δρομολογητών τους συγκρίνουμε με τα bridges με τα οποία έχουν παρεμφερή λειτουργία (φιλτράρισμα και μεταγωγή πακέτων). Οι bridges συνδέουν ένα Ethernet στο επίπεδο 2, επιτρέποντας τη δημιουργία διακριτών φυσικών δικτύων, που παραμένουν λογικά συνδεδεμένα. Με ένα router το δίκτυο μπορεί να χωριστεί σε λογικά υποδίκτυα, παρέχοντας καλύτερους τρόπους διαχείρισης και ασφάλειας σε μεγάλα διαδίκτυα.

 Μια bridge ελέγχει μόνο τη διεύθυνση του πομπού και του προορισμού και κάποια από την πληροφορία ελέγχου στο πλαίσιο του πακέτου για να δει αν προορίζεται για κάποιο άλλο δίκτυο (και το φιλτράρει). Ένας router κάνει πολλά περισσότερα. Μπορεί να κρατήσει ένα χάρτη ολόκληρου του δικτύου, ο οποίος χρειάζεται για να εξετάζεται η κατάσταση των διαφορετικών μονοπατιών για τον προορισμό έτσι ώστε να μπορεί να αποφασίσει τον καλύτερο δρόμο που μπορεί να ακολουθήσει το πακέτο. Οι routers είναι πιο αργοί από τις bridges,γιατί έχουν να κάνουν περισσότερη επεξεργασία, που επηρεάζει την απόδοση.

Με βάση την τοπολογία οι routers είναι πιο ευέλικτοι από τις bridges. To DLC επίπεδο στο οποίο λειτουργούν οι bridges απαιτεί μια μέθοδο για να επιλύονται οι βρόχοι που σχηματίζονται καθώς μεγαλώνουν τα δίκτυα. Περισσότεροι από ένας τρόποι για να μετακινούνται τα δεδομένα από την πηγή στον προορισμό μπορεί να κάνουν το δίκτυο πιο ασταθές. Οι routers μπορούν να κάνουν πιο αποτελεσματική τη χρήση πολλαπλών μονοπατιών γιατί προωθούν πακέτα βασιζόμενοι σε ένα πίνακα δρομολόγησης, που δείχνει την καλύτερη διαδρομή ανάμεσα σε δύο σταθμούς. Οι routers κατασκευάζουν τους δικούς τους πίνακες δρομολόγησης, που προσαρμόζονται γρήγορα στις αλλαγές του δικτύου. Οι routers μπορούν επίσης να ανιχνεύσουν αλλαγές στο δίκτυο για να αποφύγουν συνωστισμένους ή μη λειτουργικούς κόμβους. Παρόλα αυτά σήμερα δεν μπορούν όλοι οι routers να χρησιμοποιήσουν περισσότερα από ένα μονοπάτια ταυτόχρονα κάποιοι από αυτούς μπορεί να προκαλέσουν ακόμα και προβλήματα δημιουργώντας  βρόχους.

2.5.4 ΕΠΙΛΟΓΟΣ – Πότε πρέπει να χρησιμοποιούμε δρομολογητές

Παρά τις λειτουργικές διαφορές ανάμεσα σε routers και bridges, η διαμάχη συνεχίζεται για το ποια συσκευή είναι καλύτερη για τη διασύνδεση των τοπικών δικτύων.

· Σε περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από μεγάλη κίνηση ή από περιοδικές αυξήσεις της κίνησης, οι bridges είναι πιο ευάλωτες στο να υπερφορτωθούν από ότι οι routers.

· Οι bridges λειτουργούν καλύτερα όταν η διασύνδεση των τοπικών δικτύων επιτυγχάνεται μόνο με ένα σύνδεσμο για μια σύντομη απόσταση. Σε αυτό το περιβάλλον, η προώθηση των πακέτων βασίζεται στο φιλτράρισμα της διεύθυνσης προορισμού χωρίς να υπάρχει μπέρδεμα από την παρουσία των πολλαπλών μονοπατιών. Όμως όταν τα LANs διασυνδέονται χωρίς τάξη ή υπάρχουν βρόγχοι ,οι routers είναι η καλύτερη επιλογή γιατί έχουν την εξυπνάδα που απαιτείται για να ανιχνεύσουν αποτυχίες του δικτύου, να δρομολογήσουν τα πακέτα σε εναλλακτικούς δρόμους και να ανακατανείμουν την κίνηση.

·  Οι routers προσφέρουν πιο εξεζητημένη διαχείριση δικτύου και καλύτερο έλεγχο κυκλοφορίας. μια bridge παραλαμβάνει πακέτα δεδομένων με μια λογική ‘best effort’ Σε αντίθεση, ένας router έχει τη δυνατότητα για έλεγχο ροής.

· Τέλος πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν μας το κόστος. Οι δρομολογητές έχουν  Επομένως καλό είναι να ακολουθείται ο κανόνας: «bridges εκεί που μπορείς και routers εκεί που πρέπει».

2.6 GATEWAYS
Επειδή οι οργανισμοί αποτελούνται από ειδικευμένες ομάδες εργασίας, ένα σύνολο από είδη δικτύων πρέπει να μπορούν να εξυπηρετούν τις διάφορες ανάγκες των χρηστών. Για παράδειγμα, τα τμήματα έρευνας και ανάπτυξης μιας μεγάλης εταιρείας μπορεί να έχουν διαλέξει ένα Ethernet τοπικό δίκτυο για να υποστηρίξει τις εφαρμογές τους ενώ το τεχνικό τμήμα μπορεί να έχει επιλέξει την AppleTalk. Οι δύο ομάδες ανακαλύπτουν ότι θα  μπορούσαν να μειώσουν το φόρτο εργασίας τους αν είχαν κοινούς πόρους. Ένας server εξοπλισμένος και με Ethernet και με AppleTalk θα πρέπει να έχει και το κατάλληλο πρωτόκολλο μετατροπής, που επιτρέπει στους χρήστες και των δύο δικτύων να ανταλλάξουν αρχεία. Η συσκευή που κάνει μετατροπές πρωτοκόλλων που επιτρέπουν την πληροφορία να ανταλλάσσεται μεταξύ των δύο διαφορετικών τύπων δικτύου ονομάζεται gateway.

Μία gateway περιλαμβάνει τη λειτουργικότητα που σχετίζεται και με τα 7 επίπεδα του OSI μοντέλου. Οι gateways διασυνδέουν δίκτυα ή διαφορετικές αρχιτεκτονικές επεξεργάζοντας πρωτόκολλα που δίνουν τη δυνατότητα σε μια συσκευή ενός τύπου τοπικού δικτύου να επικοινωνήσει με μια συσκευή ενός άλλου τοπικού δικτύου. Η gateway δρα και σαν ένας αγωγός  με τον οποίο οι υπολογιστές μιλάνε μεταξύ τους και σαν ένας μεταφραστής ανάμεσα στα διάφορα επίπεδα πρωτοκόλλων.

Καθώς υπάρχει ανάγκη συνεργασίας μεταξύ των διάφορων τοπκών δικτύων, η ανάγκη να μοιράσουν αρχεία και να επικοινωνήσουν όλοι οι τύποι πληροφοριών μέσω διάφορων τύπων δικτύου γίνεται απαραίτητη για να βελτιωθεί η αποδοτικότητα.

Οι gateways είναι πιο ικανές από τις bridges και τους routers γιατί όχι μόνο χωρίζουν ή συνδέουν διαφορετικά δίκτυα αλλά διαβεβαιώνουν ότι τα δεδομένα που μεταδίδονται από το ένα δίκτυο είναι συμβατά με αυτά του άλλου. Άλλο ένα πλεονέκτημα των gateways είναι ότι απλοποιούν τη διαχείριση του δικτύου. Αντί να  ασχοληθεί με την κίνηση όλων των ενδιάμεσων κόμβων του δικτύου, ο διαχειριστής μπορεί να παρακολουθεί μία και μόνο gateway. Οι gateways μπορούν να δώσουν λεπτομερείς πληροφορίες για την κίνηση των δεδομένων που περνάνε μέσα από αυτές, καθώς και για την κατάσταση των συνδέσμων  με τους οποίους συνδέονται. Μια gateway μπορεί να βεβαιώσει ότι οι σύνδεσμοι χειρίζονται τα δεδομένα με αξιοπιστία. Μια gateway επίσης μπορεί να ελέγξει τα διάφορα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται, επιβεβαιώνοντας ότι η μετατροπή πρωτοκόλλων είναι διαθέσιμη για κάθε εφαρμογή. Το σύστημα διαχείρισης των gateways μπορεί να δημιουργήσει μια ποικιλία από αναφορές. Επίσης μπορούμε να πάρουμε στατιστικά του δικτύου που μπορούν να χρησιμεύσουν στον περαιτέρω σχεδιασμό του δικτύου.

Τα μειονεκτήματα των gateways είναι η ιδιαίτερα υψηλή τιμή, σε σχέση με τους routers και τα bridges, αλλά και το πολύ μικρό throughput, της τάξης των μερικών εκατοντάδων πακέτων το δευτερόλεπτο έναντι δεκάδων χιλιάδων πακέτων που υποστηρίζουν οι bridges. Επομένως, οι gateways μπορεί να αποτελέσουν πιθανό σημείο συνωστισμού αν χρησιμοποιούνται συχνά, εκτός και αν το δίκτυο είναι σχεδιασμένο να αμβλύνει αυτή την πιθανότητα. Για να αντιμετωπίσουν τα προβλήματα συνωστισμού, κάποιοι κατασκευαστές ανέπτυξαν τις λεγόμενες «έξυπνες gateways». Αυτές οι συσκευές ονομάζονται gateways αλλά συμπεριφέρονται πιο πολύ σαν δρομολογητές. Μιλάνε μεταξύ τους για τον καλύτερο δρόμο που θα δρομολογήσουν την πληροφορία, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τους παράγοντες όπως η συμφόρηση, η προτεραιότητα, η ασφάλεια ακόμα και το κόστος. Επί πλέον υποστηρίζουν μηχανισμούς για congestion control. Βάζοντας αυτές τις παραμέτρους στις gateways απαλλάσσονται οι  χρήστες από αυτές τις αποφάσεις. 

2.6.1 LAN GATEWAYS
Μία LAN gateway παρέχει μια διαδρομή για τα δεδομένα να ρέουν από το ένα τοπικό δίκτυο στο άλλο με ένα ενδιάμεσο τοπικό δίκτυο σαν μία μέθοδο διασύνδεσης.Το ενδιάμεσο τοπικό δίκτυο τυπικά χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό πρωτόκολλο, έτσι ώστε τα δεδομένα να μετατρέπονται για τη μεταφορά τους. Ένας router  μπορεί επίσης να επιτελέσει αυτές τις υπηρεσίες. Για παράδειγμα, πολλοί routers παρέχουν συνδέσεις και για Ethernet και για FDDI. Τα πακέτα που περνάνε από ένα τοπικό δίκτυο Ethernet σε ένα FDDI μπορούν είτε να μεταφραστούν(μια λειτουργία της gateway) και να παραδοθούν σε ένα κόμβο του FDDI  είτε να δρομολογηθούν σε ένα άλλο Ethernet LAN  που είναι συνδεδεμένο με ένα FDDI LAN . Αυτή η τελευταία επιλογή είναι μια μορφή ενθυλάκωσης.

2.6.2 ELECTRONIC MAIL GATEWAYS
Αυτές οι gateways μεταφράζουν μηνύματα από μια εφαρμογή μηνυμάτων του ενός σε μια άλλη κάποιου άλλου έτσι ώστε χρήστες με διαφορετικές εφαρμογές e-mail να μπορούν να μοιράζονται μηνύματα στο δίκτυο. 

2.6.3 INTERNET GATEWAYS
Στον κόσμο του διαδικτύου ό,τι λέγονταν δρομολογητής τώρα ονομάζεται gateway και οι gateways αναφέρονται σε συστήματα που μετατρέπουν πρωτόκολλα. Η συσκευή του διαδικτύου που τώρα λέγεται δρομολογητής βασικά συνδέει δύο ή περισσότερα δίκτυα ή είναι το σημείο σύνδεσης σε ένα εσωτερικό δίκτυο που λειτουργεί με διαφάνεια ως προς τις gateways σαν ένα σύστημα μετάδοσης πακέτων. Αυτή η συσκευή παίρνει πακέτα από τον host, εξετάζει τη διεύθυνσή τους και τα δρομολογεί σε ένα άλλο δρομολογητή ή στον host του τελικού προορισμού.οστηηοκηορκοσκκhhhhho\[oiergkeg
3 Συσκευές Δικτυων ευρειας περιοχης

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Έχοντας μελετήσει με αρκετή λεπτομέρεια τις δικτυακές συσκευές των τοπικών δικτύων, είναι καιρός να μεταβούμε στα δίκτυα ευρείας περιοχής. Όταν μιλάμε για δίκτυα ευρείας περιοχής εννοούμε δίκτυα που οι χρήστες τους είναι διεσπαρμένοι σε απομακρυσμένες περιοχές, ενώ μπορεί να καλύπτουν μια ολόκληρη χώρα. Η διασύνδεσή τους γίνεται μέσω κάποιου κοινού τηλεπικοινωνιακού μέσου, όπως το γνωστό μας τηλεφωνικό δίκτυο. Εδώ ξεφεύγουμε από την απλή ιεραρχία ενός τοπικού δικτύου και περνάμε σε μια πολύπλοκη και πολυεπίπεδη ιεραρχία κόμβων, οι οποίοι δημιουργούν ένα κορμό (backbone) ικανό να εξυπηρετήσει δεκάδες χιλιάδες χρήστες. Στους κόμβους χρησιμοποιούνται υψηλής απόδοσης και αξιοπιστίας ATM switches, Frame Relay switches και IP routers στους οποίους αθροίζεται και δρομολογείται η κίνηση από τα χαμηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας. Αν και τα πρωτόκολλα ATM, Frame Relay και IP διαφέρουν αρκετά, στην ουσία οι switches και routers που χρησιμοποιούν μοιράζονται μια κοινή αρχιτεκτονική και λειτουργικότητα, οπότε θα τους εξετάσουμε μαζί υπό την κοινή ονομασία κόμβοι μεταγωγής. Άλλες δικτυακές συσκευές που συναντάμε σε δίκτυα ευρείας περιοχής και παρέχουν υπηρεσίες στους χρήστες είναι οι γνωστοί μας servers: Web server, Mail server, και proxy server στους οποίους κάνουμε επίσης μια αναφορά στην εργασία μας για λόγους πληρότητας.

3.2 Κόμβοι Μεταγωγής

Κόμβοι μεταγωγής υπάρχουν σε κάθε ιεραρχικό επίπεδο ενός διαδικτύου. Για παράδειγμα το γνωστό μας internet, κρατιέται ενωμένο από IP routers οι οποίοι τυπικά χωρίζονται σε τρεις κλάσεις ιεραρχίας. Οι enterprise routers συναντώνται σε μεγάλα εταιρικά δίκτυα και σε πανεπιστημιουπόλεις που αποτελούνται από Ethernet τμήματα και διασυνδέουν κάποιες χιλιάδες (το πολύ δεκάδες χιλιάδες) υπολογιστές. Συνήθως συνυπάρχουν με bridges και hubs. Στόχος των enterprise routers είναι να έχουν χαμηλό κόστος ανά θύρα, μεγάλο αριθμό θυρών, να είναι εύκολοι στη διαμόρφωση και να υποστηρίζουν QoS. Οι access routers χρησιμοποιούνται για να συνδέουν πελάτες που βρίσκονται στο σπίτι τους ή σε μια μικρή επιχείρηση με έναν πάροχο υπηρεσιών διαδικτύου (ISP). Οι access routers πρέπει να υποστηρίζουν πολλές ετερογενείς και γρήγορες θύρες, και μια ποικιλία διαφορετικών πρωτοκόλλων. Τέλος, οι backbone routers, συνδέουν μεταξύ τους ISPs και enterprise δίκτυα χρησιμοποιώντας μεγάλες γραμμές επικοινωνίας. Πρέπει να είναι σε θέση να παρέχουν πολύ υψηλή ταχύτητα σε λίγες γραμμές (εφ’ όσον είναι πολύ ψηλά στην ιεραρχία)

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε θέματα αρχιτεκτονικής των κόμβων μεταγωγής, και θα επιμείνουμε σε τεχνικές σχεδίασης που ανταποκρίνονται σε υψηλές προδιαγραφές και απαιτήσεις. Αρκεί να αναφέρουμε ότι ένας “carrier class” δρομολογητής ο οποίος χρησιμοποιείται από τους telecommunications carriers στον κορμό του internet πρέπει αφ’ ενός να είναι σε θέση να διαχειριστεί αθροιζόμενη κίνηση εκατοντάδων Gbps και αφ’ ετέρου να είναι διαθέσιμος το 99.999% του χρόνου (αυτό αντιστοιχεί σε 10 λεπτά μη διαθεσιμότητας ανά έτος).

3.2.1 Συστατικά ενός κόμβου

Ένας κόμβος μεταγωγής αποτελείται σε γενικές γραμμές από τα εξής στοιχεία:

· τη μονάδα εισόδου, που συνδέεται με τις γραμμές εισόδου και είναι υπεύθυνη για τη λήψη και αποθήκευση των πακέτων σε μια ουρά. Υλοποιεί λειτουργίες του επιπέδου DLC, όπως encapsulation και decapsulation των πακέτων. Ακόμα, παρέχει δυνατότητες QoS, ταξινομώντας τα πακέτα στην ουρά ανάλογα με την προτεραιότητά τους.

· τον network processor, ο οποίος υλοποιεί το πρωτόκολλο δρομολόγησης, ενημερώνει τον πίνακα δρομολόγησης, και τρέχει το software για την διαχείριση του κόμβου.

· Τη μονάδα διαμεταγωγής, (switching fabric)  που συνδέει τις εισόδους με τις αντίστοιχες εξόδους).

· Τη μονάδα εξόδου, που αποθηκεύει τα προς αποστολή πακέτα και τα κάνει schedule ώστε να μεταδοθούν στη θύρα εξόδου που έχουν δρομολογηθεί.

3.2.2 Ζητήματα αρχιτεκτονικής

Οι πρώτοι κόμβοι μεταγωγής δομούνταν με βάση την παραδοσιακή αρχιτεκτονική των ηλεκτρονικών υπολογιστών: Μια κεντρική cpu και μνήμη, μονάδες εισόδου και εξόδου και ένα διαμοιραζόμενο κεντρικό bus να διασυνδέει τα επί μέρους στοιχεία. Τα πακέτα έφταναν σε μια γραμμή μεταφέρονταν μέσω του κοινού bus στην κεντρική CPU όπου παιρνόταν η απόφαση δρομολόγησης. Στη συνέχεια τα πακέτα αποθηκεύονταν στη μνήμη μέχρι να γίνει διαθέσιμη η θύρα εξόδου, όπου και μεταφέρονταν μέσω του κοινού bus για να μεταδοθούν στον προορισμό τους. Το προφανές μειονέκτημα αυτής της σχεδίασης είναι ότι δημιουργείται ανταγωνισμός για τους κοινούς πόρους (CPU, μνήμη και bus) που μειώνει το συνολικό throughput.
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Eικόνα 10. Δρομολογητής Backplane αρχιτεκτονικής με μια κεντρική CPU και μνήμη
Στη πιο πάνω εικόνα φαίνεται και μια άλλη σχεδιαστική αρχή των κόμβων μεταγωγής, το λεγόμενο “backplane design”. Το μόνο σταθερό κομμάτι σε αυτό το σχεδιασμό είναι το κουτί και μια κεντρική πλακέτα (backplane) με slots, τα οποία επικοινωνούν μέσω ενός δικτύου αγωγών. Στα slots τοποθετούνται οι  Line interface cards, οι οποίες είναι κάρτες με ενσωματωμένες τις θύρες I/O για την είσοδο/έξοδο πακέτων. Πιθανώς υπάρχουν κάρτες υπεύθυνες για τον έλεγχο του συστήματος, άλλες για την τροφοδοσία, κ.λ.π. Το πλεονέκτημα αυτής της αρθρωτής σχεδίασης είναι ότι έχει μεγάλη ευελιξία και κάνει πολύ εύκολη την αναβάθμιση και επέκταση του συστήματος (απλά προσθέτεις κάρτες). Το όλο σύστημα έχει μεγάλη ανοχή σε βλάβες, κάτι πολύ βασικό, αφού αφ’ ενός οι κάρτες είναι ανεξάρτητες, και αν αποτύχει μία οι άλλες δεν επηρεάζονται, και αφ’ ετέρου υπάρχει η δυνατότητα να προσθέτουμε πλεονάζοντα συστήματα ως backup όταν αυτά είναι κρίσιμα για τη λειτουργία του δρομολογητή

Το επόμενο βήμα στη αρχιτεκτονική των κόμβων μεταγωγής ήταν η εισαγωγή μιας χωριστής cpu και μνήμης σε κάθε linecard. Έτσι, η απόφαση δρομολόγησης για κάθε πακέτο εισόδου γίνεται τοπικά στη μονάδα εισόδου και αμέσως προωθείται στην αντίστοιχη μονάδα εξόδου. Τα πλεονεκτήματα είναι τα εξής δύο: Πρώτον, τα πακέτα των διαφορετικών μονάδων επεξεργάζονται παράλληλα αυξάνοντας την απόδοση, και δεύτερον τα πακέτα χρειάζεται πλέον να διασχίσουν μόνο μια φορά το bus. Πρέπει να σημειώσουμε βέβαια ότι ακόμα υπάρχει η ανάγκη για κάποια κεντρική cpu η οποία χρησιμοποιείται για την ενημέρωση των πινάκων δρομολόγησης και για την παροχή λογισμικού διαχείρησης. Ο μόνος περιορισμός σε αυτή την αρχιτεκτονική είναι το κοινό bus. Για το λόγο αυτό μπορεί στη θέση του bus να χρησιμοποιηθεί ένα crossbar switch, το οποίο επιτρέπει σε πολλά linecards να επικοινωνούν ταυτόχρονα, αυξάνοντας την παραλληλία (και κατά συνέπεια το throughput) του συστήματος. Ένα πρόσθετο πλεονέκτημα είναι ότι οι συνδέσεις είναι πλέον point-to-point, και μπορούν να γίνουν ακόμα πιο μικρές και αξιόπιστες.
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Εικόνα 11. Δρομολογητής Backplane αρχιτεκτονικής με χωριστές CPUs και μνήμες σε κάθε linecard
Σε ένα σύγχρονο σύστημα κόμβου μεταγωγής με backplane design ο τυπικός αριθμός μονάδων εισόδου-εξόδου (linecards) κυμαίνεται στις 8-16, και δε μπορεί να αυξηθεί λόγω τεχνικών περιορισμών κυρίως στο σύστημα διαμεταγωγής (Πάντως ο αριθμός των θυρών εισόδου/εξόδου είναι μεγαλύτερος, εφ’ όσον κάθε μονάδα μπορεί να υποστηρίξει πολλαπλές θύρες). Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι η υιοθέτηση clustering συστημάτων από linecards, τα οποία διασυνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός ταχύτατου κεντρικού διασυνδετικού δικτύου. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει είναι: 

· Μεγάλος αριθμός από linecards, που δεν περιορίζεται από τους τεχνικούς περιορισμούς του switching fabric.

· Σύστημα διασύνδεσης ανθεκτικό σε βλάβες (μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλαπλοί πυρήνες για να μην υπάρχει single point of failure)

· Δυνατότητα συνύπαρξης linecards με διαφορετική τεχνολογία, εφ’ όσον διασυνδέονται με διαφανή τρόπο από το κεντρικό δίκτυο.

3.3 Servers
Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε κάποιους servers που συναντώνται κατά κόρον σε δίκτυα ευρείας περιοχής και παρέχουν υπηρεσίες στους χρήστες. Αν και ένας server τυπικά είναι ένα κομμάτι λογισμικού, όταν αυτό τρέχει σε ένα αφοσιωμένο υπολογιστή για λόγους απόδοσης και ασφάλειας, τότε ο υπολογιστής δανείζεται το όνομα του server και μπορεί να θεωρηθεί δικτυακή συσκευή.

3.3.1 Proxy server
Ένας proxy server αυξάνει την ταχύτητα πρόσβασης στο διαδίκτυο για δεδομένη ταχύτητα σύνδεσης. Διατηρεί τοπικά αντίγραφα των συχνά χρησιμοποιούμενων ιστοσελίδων τα οποία επιστρέφει στους χρήστες, σε χρονικό διάστημα πολύ μικρότερο από αυτό που θα απαιτούσε μια αίτηση σε απομακρυσμένο Server. Επίσης ευθύνη του proxy server είναι να ελέγχει πιθανή ενημέρωση των ιστοσελίδων, και ενδεχομένως να ενημερώνει τα τοπικά αντίγραφα. Σημειωτέον ότι εκμεταλλεύεται συνήθως διαστήματα χαμηλού φόρτου του δικτύου για τέτοιες λειτουργίες. Ο proxy server έχει ακόμα πιο ευεργετικά αποτελέσματα σε δίκτυα με πολλούς χρήστες, αφού ο κάθε μεμονωμένος χρήστης μπορεί να επωφεληθεί από τις σελίδες που έχουν δει πρόσφατα άλλοι χρήστες. Ένα άλλο πλεονέκτημα του proxy server είναι ότι αποκρύπτει την ταυτότητα του χρήστη, αφού στην αίτηση που γίνεται σε κάποιον απομακρυσμένο server, φαίνεται η IP address του proxy, και όχι του χρήστη. Τέλος, να σημειώσουμε ότι τα πλεονεκτήματα που αναφέραμε κάνουν τους proxy servers ιδιαίτερα δημοφιλείς σους ISPs.

3.3.2 Mail Server
Ο Mail server (γνωστός επίσης και σαν Mail transfer agent) είναι μια εφαρμογή που λαμβάνει τα εισερχόμενα e-mails από  τοπικούς (στο ίδιο domain) και  απομακρυ-σμένους (σε διαφορετικό domain) αποστολείς και προωθεί τα εξερχόμενα e-mails, ώστε να παραδοθούν στον παραλήπτη. Ένας Mail server λειτουργεί σε συνεργασία με άλλα προγράμματα, ώστε να προσφέρει ένα  ολοκληρωμένο σύστημα αποστολής-λήψης μηνυμάτων. Ένα τέτοιο σύστημα αναλαμβάνει τη διαχείριση των μηνυμάτων, όπως τη συγγραφή, την αρχειοθέτηση και την αποστολή τους. Παραδείγματα προγραμμάτων που αναλαμβάνουν τη διαχείριση μηνυμάτων ηλεκτρονικού ταχυδρομείου είναι το Outlook και το Eudora. Όταν στέλνουμε για παράδειγμα ένα mail από το Outlook, αυτό προωθείται στον mail server στον οποίον είμαστε εγγεγραμμένοι, και αυτός στη συνέχεια το προωθεί στο mail server του παραλήπτη (αν αυτός ανήκει σε άλλον mail server) ή αλλιώς το αποθηκεύει τοπικά για να το προωθήσει στη συνέχεια στον παραλήπτη. Για την αποστολή mail χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) και για τη λήψη το POP3 (Post Office Protocol 3) ή το IMAP (Internet Message Access Protocol).

3.3.3 Web Server
Οι Web Servers είναι υπεύθυνοι για την εξυπηρέτηση των Web Users, οι οποίοι επιθυμούν να δουν ιστοσελίδες. Για την προσκόμιση ιστοσελίδων υπεύθυνο είναι το πρωτόκολλο HTTP, το οποίο καθορίζει τη μορφή της αίτησης που πρέπει να στείλουν οι χρήστες για να προσπελάσουν την ιστοσελίδα. Οι χρήστες χρησιμοποιούν εξειδικευμένους HTTP clients (π.χ. Microsoft Internet Explorer), στους οποίους γράφουν το URL της σελίδας που επιθυμούν να δουν και αυτοί είναι υπεύθυνοι να δημιουργήσουν και να στείλουν την http request στον αντίστοιχο web server. Αυτός δέχεται την αίτηση, και απαντά στον Client με τον html κώδικα της σελίδας. Οι Web Servers δίνουν μεγάλη ελευθερία στο διαχειριστή μιας ιστοσελίδας, παρέχοντας δυνατότητες ελέγχου, ασφαλείας, και παραμετροποίησης. Συνήθως έρχονται με μια ολοκληρωμένη σουίτα εφαρμογών για διαχείριση και αποστολή e-mail, προσκόμιση αρχείων μέσω του πρωτοκόλλου FTP, δημιουργία και δημοσίευση ιστοσελίδων.

4 οπτικες δικτυακες συσκευες
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η σημερινή κοινωνία είναι άμεσα συνδεδεμένη με την πληροφορία καθώς είναι απαραίτητο ο καθένας να έχει πρόσβαση στην πληροφορία όποτε τη θέλει, όπου τη θέλει και σε όποια μορφή τη χρειαστεί. Η πληροφορία μας παρέχεται μέσω των δικτύων, τα οποία δυστυχώς όπως είναι σήμερα δεν μπορούν να εξυπηρετήσουν τις απαιτήσεις που προβλέπονται να υπάρχουν μέσα σε λίγα χρόνια.

Η είσοδος της τεχνολογίας των οπτικών ινών μπορεί να θεωρηθεί σωτήρια για την εξυπηρέτηση των παραπάνω αναγκών εξαιτίας των δυνατοτήτων της που είναι οι εξής : τεράστιο bandwidth, μικρή εξασθένιση σήματος, μικρή παραμόρφωση του σήματος, λίγες ενεργειακές απαιτήσεις, ελάχιστη χρήση υλικών, λίγες απαιτήσεις χώρου και μικρό κόστος.

Ενώ τις προηγούμενες δεκαετίες η τεχνολογία των οπτικών ινών είχε μόνο ερευνητικό ενδιαφέρον, η πρόκληση σήμερα είναι να γίνει πραγματικότητα και να μπορέσει να ικανοποιήσει τις ανάγκες της επόμενης δεκαετίας.

4.2 Οπτικός πομπός
4.2.1 Γενικά Για τα lasers:

 
Για να καταλάβουμε πώς δουλεύει ένας οπτικός πομπός πρέπει πρώτα να καταλάβουμε κάποιες από τις βασικές αρχές που διέπουν τα lasers και τη λειτουργία τους. Τα άτομα που είναι στην ουδέτερη κατάσταση έχουν ηλεκτρόνια που βρίσκονται στα χαμηλότερα δυνατά ενεργειακά επίπεδα. Για να αλλάξει επίπεδο το ηλεκτρόνιο το άτομο πρέπει να απορροφήσει ενέργεια. Όταν ένα άτομο απορροφά ενέργεια, διεγείρεται και πηγαίνει σε υψηλότερο ενεργειακά επίπεδο. Σε αυτό το σημείο το ηλεκτρόνιο είναι ασταθές και συνήθως γυρίζει γρήγορα στην ουδέτερη κατάσταση απελευθερώνοντας λίγο φως, το φωτόνιο. 

Υπάρχουν και κάποια συγκεκριμένα υλικά, τα επίπεδα των οποίων είναι ασταθή, που σημαίνει ότι μπορούν να μείνουν σε διεγερμένη κατάσταση για κάποιο χρονικό διάστημα χωρίς να χρειάζεται συνεχής διέγερση. Εφαρμόζοντας αρκετή ενέργεια σε ένα τέτοιο υλικό για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα, επιτυγχάνουμε να υπάρχουν πιο πολλά ηλεκτρόνια στη διεγερμένη κατάσταση παρά στην ουδέτερη. Αυτό επιτρέπει στο υλικό να εκπέμπει περισσότερο φως από αυτό που απορροφάει.  


Στην εικόνα βλέπουμε μια αναπαράσταση της δομής ενός laser. Το laser αποτελείται από δύο καθρέφτες, που σχηματίζουν μία κοιλότητα (το μέρος ανάμεσα στους καθρέφτες), ένα lasing μέσο που βρίσκεται μέσα στη κοιλότητα και μια συσκευή διέγερσης. Η συσκευή διέγερσης εφαρμόζει ρεύμα στο μέσο, το οποίο είναι φτιαγμένο από ασταθές υλικό. Το ρεύμα διεγείρει τα ηλεκτρόνια του μέσου, και όπως είδαμε και προηγουμένως όταν ένα ηλεκτρόνιο διεγερθεί εκπέμπει ένα φωτόνιο και γυρίζει στην ουδέτερη κατάσταση. Το φωτόνιο θα αντανακλαστεί στους καθρέφτες που βρίσκονται στα δύο άκρα της κοιλότητας και θα ξαναπεράσει μέσα από το μέσο.


Όταν ένα φωτόνιο περάσει πολύ κοντά από ένα διεγερμένο ηλεκτρόνιο συμβαίνει μία εκπομπή διέγερσης. Το φωτόνιο μπορεί να αναγκάσει το ηλεκτρόνιο να απελευθερώσει την ενέργειά του για να γυρίσει στην ουδέτερη κατάσταση απελευθερώνοντας ένα φωτόνιο που θα έχει την ίδια κατεύθυνση με το διεγερμένο φωτόνιο. Ανάμεσα στην κανονική εκπομπή και την εκπομπή διέγερσης το φως που έχει την επιλεγμένη συχνότητα αυξάνεται συνεχώς μέχρι η ενέργεια που μπαίνει στο μέσο να είναι ίδια με την ενέργεια που βγαίνει από αυτό. Οι καθρέφτες αντανακλούν συνέχεια τα φωτόνια, με αποτέλεσμα να συμβαίνουν και άλλες εκπομπές διέγερσης και να παράγεται όλο και περισσότερο φως. Ένας από τους καθρέφτες είναι ημι-διαπερατός, έτσι ώστε κάποια φωτόνια να δραπετεύουν από την κοιλότητα στη μορφή μιας ακτίνας φωτός.
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Εικόνα 12. Γενική δομή ενός laser

4.2.2 Χρήση των Lasers για μετάδοση πληροφορίας (οπτικοί πομποί laser)


Όταν τα lasers χρησιμοποιούνται στην καρδιά κάποιου πομπού, προκύπτουν δύο βασικές ανάγκες: Η μία είναι η δυνατότητα ρύθμισης της συχνότητας του laser, και η άλλη η ανάγκη για διαμόρφωση της ακτίνας φωτός του laser, ώστε να μεταφέρει τα bits της πληροφορίας.

Ρυθμιζόμενα lasers

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ρυθμιζόμενων lasers είναι το εύρος ρύθμισης, ο χρόνος ρύθμισης και το αν το laser είναι συνεχώς ρυθμιζόμενο(σε όλο το εύρος ρύθμισης), ή διακριτά ρυθμιζόμενο(μόνο σε επιλεγμένα μήκη κύματος). Το εύρος ρύθμισης αναφέρεται στο εύρος των μηκών κύματος στο οποίο το laser μπορεί να λειτουργήσει. Ο χρόνος ρύθμισης είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε το laser να ρυθμιστεί από το ένα μήκος κύματος σε ένα άλλο. H πιο απλή μέθοδος ρύθμισης είναι η μηχανική ρύθμιση, στην οποία το επιθυμητό μήκος κύματος επιτυγχάνεται προσαρμόζοντας την απόσταση ανάμεσα στους δύο καθρέφτες του laser. Αυτή μέθοδος παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι ο χρόνος συντονισμού είναι της τάξης των milliseconds, εξαιτίας της μηχανικής φύσης της ρύθμισης και του μήκους της κοιλότητας. Άλλοι τύποι ρυθμιζόμενων lasers είναι τα οπτικοακουστικά και οπτοηλεκτρικά ρυθμιζόμενα lasers. Και τα δύο βασίζονται στην αλλαγή του δείκτης διάθλασης, χρησιμοποιώντας είτε ηχητικά κύματα είτε ηλεκτρικό ρεύμα. Η αλλαγή του δείκτη έχει ως αποτέλεσμα τη διάδοση του φωτός σε διαφορετικές συχνότητες. Ένα οπτικοακουστικό laser έχει χρόνο ρύθμισης της τάξης των 10μs, ο οποίος δεν επαρκεί για εφαρμογές υψηλών απαιτήσεων ενώ ένα οπτοηλεκτρικό έχει χρόνο ρύθμισης της τάξης των δέκατων του nanosecond.

 
Μια εναλλακτική λύση για τα ρυθμιζόμενα lasers είναι το laser array, που περιέχει ένα σύνολο από σταθερά και ρυθμιζόμενα laser. Ένα laser array αποτελείται από έναν αριθμό από lasers που είναι ενσωματωμένα σε ένα μόνο συστατικό, με κάθε laser να λειτουργεί σε διαφορετικό μήκος κύματος. Το πλεονέκτημα της χρήσης ενός laser array είναι ότι αν κάθε ένα από τα μήκη κύματος υπολογίζεται ξεχωριστά, τότε μπορούν να γίνουν ταυτόχρονα πολλαπλές εκπομπές. Το μειονέκτημα είναι ότι ο αριθμός των διαθέσιμων μηκών κύματος σε ένα laser array είναι σταθερός και συνήθως περιορίζεται στα 20.

4.2.3 Οπτική διαμόρφωση

Προκειμένου να μεταφερθεί πληροφορία μέσα από μια ακτίνα laser, το σήμα πληροφορίας πρέπει να κωδικοποιηθεί (να διαμορφωθεί) στο σήμα του laser. Γνωστές μας μέθοδοι ψηφιακής διαμόρφωσης μπορούν να εφαρμοστούν και εδώ, όπως η διαμόρφωση ASK (amplitude shift keying), και PSK (phase shift keying). Στην πράξη προτιμάται το binary ASK, ή on-off keying (OOK), λόγω απλότητας στην υλοποίηση. Συγκεκριμένα, υλοποιείται «ανάβοντας» και «σβήνοντας» το laser, για να αναπαραστήσουμε το δυαδικό 0 και 1. Για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης όμως αυτό δημιουργεί παράσιτα, οπότε σ’ αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται κάποιος εξωτερικός διαμορφωτής ο οποίος μπλοκάρει ή επιτρέπει τη διέλευση της φωτεινής ακτίνας. Σε κάποιες εφαρμογές πάντως χρησιμοποιείται διαμόρφωση PSK, που δημιουργεί όμως προβλήματα αφού περιπλέκει σε μεγάλο βαθμό τη διαδικασία της αποδιαμόρφωσης, ενώ γενικά η διατήρηση της φάσης είναι δύσκολη στα οπτικά συστήματα.

4.3 Οπτικοί δέκτες και φίλτρα

Η αντίθετη διαδικασία της οπτικής διαμόρφωσης προκύπτει στο δέκτη, όπου επιθυμούμε να ανακτήσουμε την αρχική δυαδική πληροφορία. Στην περίπτωση που η διαμόρφωση έγινε με on-off  keying (άμεση διαμόρφωση) είναι άμεση και η αποδιαμόρφωση. Ένας φωτοανιχνευτής (το ρόλο αυτό παίζει συνήθως μια φωτοδίοδος)  μετατρέπει την εισερχόμενη δέσμη φωτονίων σε μια δέσμη ηλεκτρονίων. Η δέσμη ηλεκτρονίων μετά ενισχύεται και περνά από μια συσκευή φώρασης. Αν το bit είναι 0 ή 1 εξαρτάται από το αν η δέσμη είναι πάνω ή κάτω από μια συγκεκριμένη χρονική διάρκεια, ή αντίστοιχα αν υπάρχει ή δεν υπάρχει φως.

Ένας εναλλακτικός τρόπος ανίχνευσης είναι η συνεχής ανίχνευση στην οποία για την κωδικοποίηση και ανίχνευση του σήματος χρησιμοποιείται η πληροφορία για τη φάση. Οι δέκτες που βασίζονται στη συνεχή ανίχνευση χρησιμοποιούν ένα μονοχρωματικό laser σαν ένα τοπικό ταλαντωτή. Η εισερχόμενη οπτική δέσμη, που είναι σε λίγο διαφορετική συχνότητα από του ταλαντωτή, συνδυάζεται με το σήμα του ταλαντωτή καταλήγοντας σε ένα σήμα που αντιστοιχεί στη διαφορά της συχνότητας. Το διαφορικό σήμα ενισχύεται και ύστερα φωτοανιχνεύεται. Ενώ η συνεχής ανίχνευση είναι πιο πολύπλοκη από την άμεση ανίχνευση επιτρέπει την αποδοχή αδύναμων σημάτων που περιβάλλονται από θόρυβο. Παρόλα αυτά στα οπτικά συστήματα είναι δύσκολο να διατηρηθεί η πληροφορία της φάσης που απαιτείται για τη συνεχή ανίχνευση. Το αποτέλεσμα είναι ότι η φάση του σήματος που μεταδόθηκε διαφοροποιείται ελαφρά κοντά στην επιθυμητή φάση. Αυτές οι διαφοροποιήσεις καθιστούν δύσκολη την ανάκτηση της αρχικής πληροφορίας για τη φάση, περιορίζοντας έτσι την απόδοση των συστημάτων συνεχούς ανίχνευσης.


Πολλές φορές οι οπτικοί δέκτες συνδυάζονται με εξειδικευμένα φίλτρα, προκειμένου να υλοποιηθεί το λεγόμενο Waveform Division Modulation (WDM). Αυτή τη τεχνική περιλαμβάνει την μετάδοση πολλών καναλιών πληροφορίας μέσα από την ίδια οπτική ίνα, μέσω πολυπλεξίας. Κάθε κανάλι έχει τη δική του μπάντα συχνοτήτων, που μπορεί να συνυπάρχει με τις υπόλοιπες χωρίς να αλληλεπιδρούν. Ειδικά φίλτρα στην πλευρά του δέκτη συντονίζονται στη σωστή συχνότητα, απορρίπτοντας τις υπόλοιπες. Το σήμα εξόδου του φίλτρου οδηγείται στο σύστημα του φωτοανιχνευτή και ακολουθεί η αποδιαμόρφωση όπως την έχουμε ήδη περιγράψει. Σε αυτήν την κατεύθυνση υπάρχει ερευνητική προσπάθεια που προσανατολίζεται στην κατασκευή προσαρμοζόμενων φίλτρων που υποστηρίζουν ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων και εμφανίζουν πολύ μικρούς χρόνους προσαρμογής.

4.4 Optical Switching

Τα περισσότερα σύγχρονα δίκτυα χρησιμοποιούν την οπτική ίνα μόνο σαν μέσο μεταφοράς. Η επεξεργασία και μεταγωγή των δεδομένων γίνεται με τη χρήση ηλεκτρονικών συστημάτων, και άρα απαιτεί τη μετατροπή της οπτικής πληροφορίας στην ηλεκτρονική μορφή της. Αυτό βέβαια έχει το πλεονέκτημα της μεγάλης ευελιξίας, που παρέχουν τα σύγχρονα ηλεκτρονικά υπολογιστικά συστήματα αλλά και το μειονέκτημα ότι η ταχύτητά τους δε μπορεί να υποστηρίξει το τεράστιο bandwidth των οπτικών ινών. Επί πλέον, η μετατροπή από οπτική σε ηλεκτρονική μορφή (και το αντίθετο) εισάγει πρόσθετες καθυστερήσεις. Αυτοί οι παράγοντες έχουν οδηγήσει σε μια τάση να δημιουργηθούν all-optical δίκτυα, τα οποία θα χρησιμοποιούν οπτικές συσκευές μεταγωγής οι οποίες θα ελέγχονται από ηλεκτρονικά συστήματα, αλλά δε θα απαιτείται μετατροπή της πληροφορίας.Τα switches χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Τους relational switches, και τους logical switches. 

4.4.1 Relational switches:

Αυτοί έχουν το χαρακτηριστικό ότι τα ηλεκτρονικά του συστήματος ρυθμίζουν μια αντιστοιχία ανάμεσα στις εισόδους και τις εξόδους, η οποία δεν εξαρτάται από τα δεδομένα που περνούν μέσα από αυτές. Τα δεδομένα δε μπορούν να αλλάξουν αυτή την αντιστοίχιση ώστε εθελουσίως να ακολουθήσουν κάποιο άλλο μονοπάτι, αφού αυτό είναι καθορισμένο από το switch. Ακολουθείται δηλαδή το ίδιο μοντέλο που ισχύει στην τηλεφωνία, ενώ τα switches δε μπορούν να κατανοήσουν και να αλληλεπιδράσουν με την οπτική πληροφορία η οποία ρέει μέσα από τα μονοπάτια τους. Αυτό το μοντέλο ταιριάζει σε circuit – switched applications και υποφέρει από μειωμένη ευελιξία.

Ένα παράδειγμα relational switch είναι το fiber crossconnect element.΄Στην εικόνα φαίνεται ένα βασικό τέτοιο στοιχείο, μεγέθους 2*2 το οποίο μετάγει οπτικά σήματα από δύο θύρες εξόδου σε δύο θύρες εισόδου, και έχει δύο καταστάσεις: Την cross state, και τη bar state. Στην cross state το σήμα μετάγεται από την πάνω θύρα εισόδου στη κάτω θύρα εξόδου και από την κάτω θύρα εισόδου στην πάνω θύρα εισόδου. Στην bar state το σήμα της πάνω εισόδου μετάγεται στην πάνω έξοδο και το σήμα της κάτω εξόδου στην κάτω έξοδο. Τα fiber crossconnect elements είναι αρκετά γενικά συστήματα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανεξαρτήτως μήκους κύματος.
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Εικόνα 13. Σχηματικό ενός crosconnect element
4.4.2 Logical switches:

Η δεύτερη κατηγορία οπτικών μεταγωγών είναι οι logical switches. Σε αυτές τις συσκευές τα δεδομένα, ή καλύτερα το οπτικό σήμα που τα μεταφέρει, μπορεί να επηρεάσει την αντιστοίχιση των εισόδων με τις εξόδους. Αυτές οι συσκευές έχουν το πλεονέκτημα της ευελιξίας, αφού δίνουν τη δυνατότητα σε διαφορετικές μονάδες πληροφορίας να ακολουθούν κατά βούληση διαφορετικά μονοπάτια. Οι logical switches εξυπηρετούν τις packet-switched applications, αλλά είναι γενικά πιο αργοί από τους αντίστοιχους relational switches. Αντιμετωπίζουν δε ένα σοβαρό πρόβλημα, το οποίο εμφανίζεται όταν πολλαπλά πακέτα ανταγωνίζονται κάποιο κοινό πόρο του switch (π.χ. πρέπει να χρησιμοποιήσουν την ίδια θύρα εξόδου). Το πρόβλημα είναι ότι δεν υπάρχει κάποια οπτική μνήμη τυχαίας προσπέλασης ώστε κάποια (οπτικά) πακέτα να αποθηκευτούν μέχρι να ελευθερωθεί ο πόρος. Κάποιες αρχιτεκτονικές προτείνουν τη χρήση γραμμών καθυστέρησης, που μπορούν να υλοποιηθούν με μεγάλα μονοπάτια οπτικής ίνας, για την επίλυση τέτοιων προβλημάτων αλλά όλα αυτά βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο και δε θα επεκταθούμε παιρετέρω.

Ένα παράδειγμα logical switching αρχιτεκτονικής είναι to staggering switch. Το staggering switch είναι ένα all-optical packet switch, το οποίο χρησιμοποιεί γραμμές μεταβλητής καθυστέρησης για προσωρινή αποθήκευση των πακέτων. Οι γρμμές είναι παράλληλες και μεταβλητού χρόνου καθυστέρησης. Η δρομολόγηση χωρίζεται σε δύο φάσεις, το χρονοπρογραμματισμό των πακέτων (με ποια σειρά θα περάσουν στην έξοδο) και τη μεταγωγή τους στην αντίστοιχη γραμμή εξόδου. Οι δύο αυτές φάσεις πραγματοποιούνται από ηλεκτρονικά ελεγχόμενες οπτικές συσκευές και είναι αυστηρά non-blocking (εφ’ όσον δεν υπάρχουν οπτικές μνήμες για προσωρινή αποθήκευση).

Συνοπτικά, τα στοιχεία που αποτελούν ένα staggering switch είναι:

· n γραμμές εισόδου και m γραμμές καθυστέρησης

· n*m στάδιο χρονοπρογραμματισμού

· m*n στάδιο μεταγωγής.
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Εικόνα14. Αρχιτεκτονική ενός Staggering switch
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