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1 Μεταγωγή κυκλώματος

         Από την ανακάλυψη του τηλεφώνου, η μεταγωγή κυκλώματος  ήταν η κυρίαρχη τεχνολογία για φωνητικές επικοινωνίες και έτσι έχει παραμείνει και στην εποχή του ISDN. 

          Η μεταγωγή κυκλώματος χρησιμοποιείται σε δημόσια τηλεφωνικά δίκτυα και αποτελεί τη βάση για ιδιωτικά δίκτυα  που στηρίζονται σε ενοικιαζόμενες γραμμές και χρησιμοποιώ κυκλώματα μεταγωγής. Η  μεταγωγή κυκλώματος αναπτύχθηκε για το χειρισμό κίνησης φωνής καθώς επίσης και για τα δεδομένα, αν και η τελευταία χρήση είναι συχνά αναποτελεσματική.

          Με τη μεταγωγή κυκλώματος, αποκαθίσταται ένα αποκλειστικό μονοπάτι επικοινωνίας ανάμεσα σε δυο σταθμούς. Οι πόροι μεταγωγής και μετάδοσης εσωτερικά του δικτύου φυλάσσονται για αποκλειστική χρήση από το κύκλωμα για όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Η σύνδεση είναι διαφανής: Όταν αποκατασταθεί, εμφανίζεται στις συνδεδεμένες συσκευές Σα να υπάρχει μια άμεση σύνδεση.

           Αρκετές σημαντικές πλευρές των δικτύων μεταγωγής έχουν  αλλάξει δραματικά ως επακόλουθο της αυξανόμενη πολυπλοκότητας και ψηφιοποίησης των δημόσιων τηλεπικοινωνιακών  δικτύων. Απλά ιεραρχικά σχήματα δρομολόγησης  έχουν αντικατασταθεί από πιο λειτουργικά και ισχυρά μη ιεραρχικά σχήματα. Αυτό αντανακλά μια αντίστοιχη αλλαγή στην υποκείμενη αρχιτεκτονική , η οποία  οδηγεί σε αυξανόμενη αποτελεσματικότητα και προσαρμοστικότητα. Απλές μέθοδοι ελέγχου σήματος μεμονωμένου καναλιού έχουν αντικατασταθεί από πιο πολύπλοκες και υψηλότερων ταχυτήτων σηματοδοσίες κοινού καναλιού. 

1.1 Δίκτυα μεταγωγής

Για τη μετάδοση δεδομένων πέρα από μια τοπική περιοχή , η επικοινωνία συνήθως επιτυγχάνεται με τη μετάδοση δεδομένων από την πηγή στον προορισμό μέσω ενός δικτύου με ενδιάμεσους κόμβους μεταγωγής.

Οι κόμβοι μεταγωγής δεν εμπλέκονται με το περιεχόμενο των δεδομένων. Αντίθετα, ο σκοπός τους είναι να παρέχουν ένα μηχανισμό μεταγωγής που θα μεταφέρει τα δεδομένα από κόμβο σε κόμβο μέχρι να φθάσουν στον προορισμό τους. Οι τερματικές συσκευές που επιθυμούν να επικοινωνήσουν αναφέρονται ως σταθμοί. 

Σχ1

Οι σταθμοί μπορεί να είναι υπολογιστές, τερματικά, τηλέφωνα

 ή άλλες συσκευές. Οι συσκευές μεταγωγής που έχουν ως σκοπό την παροχή επικοινωνίας αναφέρονται ως κόμβοι. Οι κόμβοι είναι συνδεδεμένοι ο ένας με τον άλλο με κάποια τοπολογία που αποτελείται από ζεύξεις μετάδοσης. Κάθε σταθμός συνδέεται σε ένα κόμβο και το σύνολο των κόμβων αναφέρεται ως δίκτυο επικοινωνιών.

Οι τύποι των δικτύων που αναφέρονται εδώ ονομάζονται δίκτυα επικοινωνιών μεταγωγής. Η μεταγωγή των δεδομένων γίνεται από κόμβο σε κόμβο, άξια προσοχής είναι όμως τα παρακάτω:

· Οι κόμβοι είναι δυνατό να συνδέονται είτε με άλλους κόμβους είτε με σταθμούς, όπου εκτός από λειτουργίες μεταγωγής πραγματοποιούν και παράδοση δεδομένων.

· Οι ζεύξεις σε κόμβους είναι συνήθως πολυπλεγμένες, οπου χρησιμοποιούν είτε πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM) είτε πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM).

· Συνήθως δεν είναι όλοι οι κόμβοι συνδεδεμένοι μεταξύ τους 

αλλά είναι επιθυμητό να υπάρχουν περισσότερα του ενός μονοπάτια δικτύου για κάθε ζεύγος σταθμών.
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1.2Δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος

Η επικοινωνία μέσω μεταγωγής κυκλώματος υπονοεί ότι υπάρχει ένα αποκλειστικό επικοινωνιακό μονοπάτι ανάμεσα σε δύο σταθμούς. Αυτό το μονοπάτι είναι  μια ακολουθία από ζεύξεις  ανάμεσα σε κόμβους του δικτύου. Σε κάθε φυσική ζεύξη αφιερώνεται στη σύνδεση ένα φυσικό κανάλι. Η επικοινωνία μέσω κυκλώματος περιλαμβάνει τρεις φάσεις:  
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· Αποκατάσταση  κυκλώματος:Πριν μεταδοθεί ένα οποιοδήποτε σήμα ,πρέπει να αποκατασταθεί  ένα κύκλωμα από άκρο σε άκρο. Για παράδειγμα , ο σταθμός  Α στέλνει μια αίτηση στον κόμβο 4, ζητώντας μια σύνδεση με το σταθμό Ε. Η ζεύξη από τον Α στον 4 είναι μια αποκλειστική γραμμή, έτσι ένα μέρος της σύνδεσης υπάρχει ήδη Ο κόμβος 4 πρέπει  να βρει το επόμενο σκέλος  της διαδρομής που οδηγεί στον κόμβο 6. Βασισμένος σε πληροφορίες δρομολόγησης και μετρήσεις  διαθεσιμότητας και ίσως κόστους, ο κόμβος 4 επιλέγει τη ζεύξη προς τον κόμβο 5, προσδιορίζει ένα ελεύθερο κανάλι (χρησιμοποιώντας FDM     ή TDM) σε αυτή τη ζεύξη και στέλνει ένα μήνυμα ζητώντας σύνδεση με το Ε. Μέχρι τώρα, έχει αποκατασταθεί ένα αποκλειστικό μονοπάτι από τον Α μέσω του 4 στον 5. Επειδή στον 4 μπορεί  να συνδεθεί ένας αριθμός  από σταθμούς, θα πρέπει να είναι ικανός να αποκαθιστά εσωτερικά μονοπάτια από πολλαπλούς σταθμούς σε πολλαπλούς κόμβους. Το υπόλοιπο της διαδικασίας εκτελείται παρόμοια. Ο κόμβος 5 αφιερώνει ένα κανάλι στον κόμβο 6 και εσωτερικά δεσμεύει αυτό το κανάλι στο κανάλι που προέρχεται από τον κόμβο 4. Ο κόμβος 6 ολοκληρώνει την σύνδεση με το Ε. Όταν ολοκληρωθεί η σύνδεση, γίνεται ένας έλεγχος για να προσδιοριστεί αν ο Ε είναι απασχολημένος ή είναι έτοιμος να αποδεχτεί τη σύνδεση.
· Μεταφορά δεδομένων:Σε αυτή τη φάση μπορεί να μεταδοθεί πληροφορία από το Α μέσω του δικτύου στον Ε. Τα δεδομένα  μπορούν να είναι  αναλογικά ή ψηφιακά, κάτι που εξαρτάται από τη φύση του δικτύου. Καθώς οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς έχουν αναπτύξει πλήρως ψηφιακά δίκτυα, η χρήση ψηφιακής μετάδοσης τόσο φωνής όσο και για δεδομένα γίνεται η κυρίαρχη τακτική. Το μονοπάτι τώρα είναι :ζεύξη Α-4 (εσωτερική μεταγωγή μέσω του 4), κανάλι 4-5 (εσωτερική μεταγωγή μέσω του 5),κανάλι 5-6 (εσωτερική μεταγωγή μέσω 6), ζεύξη 6-Ε. Γενικά η σύνδεση είναι αμφίδρομη.
· Αποσύνδεση κυκλώματος: Έπειτα από κάποια περίοδο μεταφοράς δεδομένων η σύνδεση τερματίζεται, συνήθως με πρωτοβουλία του ενός από τους δύο σταθμούς. Πρέπει να σταλούν σήματα στους κόμβους 4,5 και 6 για να ελευθερώσουν τους αποκλειστικούς προς χρήση πόρους. 
         Σημειώνεται ότι το μονοπάτι σύνδεσης αποκαθίσταται πριν αρχίσει η μεταφορά δεδομένων. Έτσι , πρέπει να δεσμευθεί χωρητικότητα καναλιού ανάμεσα σε κάθε ζεύγος  κόμβων του μονοπατιού και κάθε κόμβος πρέπει να έχει διαθέσιμη εσωτερική χωρητικότητα μεταγωγής για να χειριστεί την αιτούμενη σύνδεση. Οι μεταγωγείς πρέπει να έχουν την νοημοσύνη να κάνουν αυτούς τους καταμερισμούς και να επινοούν μία διαδρομή μέσω του δικτύου.

Η μεταγωγή κυκλώματος μπορεί  να έχει σχετικά χαμηλή απόδοση. Η χωρητικότητα του καναλιού είναι κατελημένη  για όλη τη διάρκεια τη σύνδεσης, ακόμα και δεν μεταφέρονται καθόλου δεδομένα. Για μία σύνδεση φωνής, ο βαθμός χρήσης μπορεί να είναι αρκετά υψηλός, αλλά δεν πλησιάζει το 100%. Για μια σύνδεση τερματικού- υπολογιστή, η χωρητικότητα μπορεί να μην χρησιμοποιείται κατά το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα της σύνδεσης. Από πλευράς απόδοσης ,υπάρχει μια καθυστέρηση πριν τη μεταφορά σήματος για την αποκατάσταση της κλήσης. Ωστόσο, όταν αποκατασταθεί το κύκλωμα , το δίκτυο είναι ουσιαστικά διάφανο στους χρήστες. Η πληροφορία μεταδίδεται με σταθερό ρυθμό δεδομένων χωρίς άλλη καθυστέρηση ,εκτός από την καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) μέσω των ζεύξεων μετάδοσης.

         Ο βασικός σκοπός για τον οποίο αναπτύχθηκε η μεταγωγή κυκλώματος ήταν ο χειρισμός και η μετάδοση φωνής, σήμερα όμως χρησιμοποιείται και για μετάδοση δεδομένων. Ένα παράδειγμα δικτύου μεταγωγής κυκλώματος  αποτελεί το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο. Το δίκτυο αυτό αποτελείται από διασυνδεδεμένα εθνικά δίκτυα τα οποία αποτελούν μια διεθνή υπηρεσία. Η αρχική του σχεδίαση ήταν για την εξυπηρέτηση αναλογικών τηλεφώνων, στην πραγματικότητα χειρίζεται και κίνηση δεδομένων μέσω modem και βαθμιαία μετατρέπεται σε ψηφιακό δίκτυο. Επίσης γνωστή εφαρμογή μεταγωγής κυκλώματος είναι το ιδιωτικό τηλεφωνικό κέντρο (private branch exchange-PBX) που χρησιμοποιείται για τη διασύνδεση τηλεφώνων μέσα σε ένα κτήριο ή γραφείο. Η μεταγωγή κυκλώματος χρησιμοποιείται σε  ιδιωτικά δίκτυα, όπου μια εταιρεία ή ένας μεγάλος οργανισμός κατασκευάζει ένα τέτοιο δίκτυο για τη σύνδεση διαφορετικών περιοχών. Τέτοια δίκτυα αποτελούνται από συστήματα PBX  τα οποία  διασυνδέονται με ενοικιαζόμενες γραμμές που παρέχονται από τους αντίστοιχους τηλεπικοινωνιακούς φορείς (π.χ. ΟΤΕ).

Περιγραφή δημόσιου  δίκτυου τηλεπικοινωνιών.

1.3Αρχές μεταγωγής κυκλώματος

             Η τεχνολογία της μεταγωγής κυκλώματος μπορεί να προσεγγισθεί καλύτερα με την εξέταση της λειτουργίας ενός κόμβου μεταγωγής κυκλώματος.Ένα δίκτυο, το οποίο είναι κτισμένο γύρω από έναν κόμβο μεταγώγης  κυκλώματος, αποτελείται από ένα σύνολο από σταθμούς συνδεδεμένους με μια κεντρική μονάδα  μεταγωγής. Ο 
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κεντρικός μεταγωγέας αποκαθιστά ένα αποκλειστικό μονοπάτι ανάμεσα σε οποιεσδήποτε δύο συσκευές που επιθυμούν να επικοινωνήσουν.

             Η καρδιά ενός μοντέρνου συστήματος  είναι ένας ψηφιακός μεταγωγέας.Η λειτουργία του ψηφιακού μεταγωγέα είναι να παρέχει ένα διάφανο μονοπάτι σήματος ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζεύγος συνδεδεμένων συσκευών.Το μονοπάτι είναι διάφανο από την άποψη ότι  στο συνδεδεμενο ζεύγος συσκευών  εμφανίζεται μια άμεση σύνδεση αναμεσά τους, η οποία επιτρέπει αμφίδρομη μετάδοση.

           Το στοιχείο διεπαφη δικτύου αναπαριστά τις λειτουργίες και το υλικό που χρειάζεται για τη σύνδεση ψηφιακών συσκευών,όπως συσκευές επεξεργασίας δεδομένων και ψηφιακά τηλέφωνα,με το δίκτυο.Μπορούν επίσης να συνδεθούν  αναλογικά τηλέφωνα ,αν η διεπαφή δικτύου περιέχει τη λογική για μετατροπή σε ψηφιακά σήματα. Τηλεπικοινωνιακοί δίαυλοι από άλλου ψηφιακούς μεταγωγείς μεταφέρουν σήματα TDM και παρέχουν τις ζεύξεις για την κατασκευη δικτύων πολλαπλών κόμβων.

          Η μονάδα ελέγχου εκτελεί τρεις γενικές διεργασίες. Πρώτον, αποκαθιστά συνδέσεις.Αυτό συνήθως γίνεται κατά απαίτηση,μετά από αίτηση μιας συνδεδεμένης συσκευής.Για να αποκατασταθεί η σύνδεση ,η μονάδα ελέγχου πρέπει να επεξεργαστεί και να επιβεβαίωση τη αίτηση, να προσδιορίσει αν ο επιθυμητός προορισμός είναι ελεύθερος και να δημιουργήσει ένα μονοπάτι μέσω του μεταγωγέα.Δεύτερον,η μονάδα ελέγχου πρέπει να συντηρήσει τη σύνδεση.Επειδή ο ψηφιακός μεταγωγέας χρησιμοποιεί διαίρεση χρόνου,αυτό μπορεί να απαιτεί συνεχείς χειρισμούς από τα στοιχεία μεταγωγής.Ωστόσο τα bit της επικοινωνίας  μεταφέρονται με διάφανο τρόπο (από την οπτική γωνία των συνδεδεμένων συσκευών).Τρίτον,η μονάδα ελέγχου πρέπει να διακόψει τη σύνδεση,είτε σε απάντηση μιας αίτησης ενός εκ των συμμετέχοντων,είτε για δικούς της λόγους.

          Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό μιας συσκευής  μεταγωγής κυκλώματος είναι κατά πόσο αυτή είναι μπλοκαρισμένη ή όχι.Μπλοκάρισμα έχουμε,όταν το δίκτυο δεν είναι ικάνο να συνδέσει δύο σταθμούς επειδή όλα τα πιθανά μονοπάτια ανάμεσά  τους είναι ήδη σε χρήση.Ένα μπλοκαρισμένο δίκτυο είναι ένα δίκτυο στο οποίο μπορεί να εμφανιστεί αυτό το φαινόμενο.Αντίθετα,ένα μη μπλοκαρισμένο επιτρέπει σε όλους τους σταθμούς να συνδέονται αμέσως και μεταβιβάζει όλες τις πιθανές αιτήσεις σύνδεσης,όταν η καλούμενη πλευρά είναι ελεύθερη.Όταν ένα δίκτυο υποστηρίζει μόνο κίνηση φωνής μία κατάσταση μπλοκαρίσματος είναι γενικά αποδεκτή,επειδή είναι αναμενόμενο ότι οι περισσότερες τηλεφωνικές κλήσεις είναι σύντομες και επομένως μόνο ένα κλάσμα των τηλεφώνων θα είναι απασχολημένο κάθε στιγμή. Ωστόσο,όταν εμπλέκονται συσκευές επεξεργασίας δεδομένων, αυτές οι υποθέσεις μπορεί να μην ισχύουν.Για παράδειγμα,για μια εφαρμογή εισαγωγής δεδομένων,ένα τερματικό μπορεί να είναι συνεχώς συνδεδεμένο σε ένα υπολογιστή για ώρες κάθε φορά.Γι’αυτό για εφαρμογές δεδομένων υπάρχει η απαίτηση για μη μπλοαρισμένη ή σχεδόν μη μπλοκαρισμένη (πολύ χαμηλή πιθανότητα μπλοκαρίσματος)κατάσταση. 

Μεταγωγή διαίρεσης χώρου

      Η μεταγωγή διαίρεσης χώρου αρχικά  ανπτύχθηκε για αναλογικό περιβάλλον και στη συνέχεια επικράτησε και στο ψηφιακό.Οι βασικές αρχές είναι οι ίδιες,ο μεταγωγέας χρησιμοποιείται για να μεταφέρει,είτε αναλογικά,είτε ψηφιακά σήματα.¨Όπως υποδηλώνει το όνομά του,ένας μεταγωγέας διαίρεσης χώρου είναι ένας μεταγωγέας στον οποίο τα μονοπάτια των σημάτων είναι φυσικά απομεκρισμένα το ένα από το άλλο.Κάθε σύνδεση απαιτεί την αποκατάσταση ενός φυσικού μονοπατιού μέσω του μεταγωγέα που έχει αφιερωθεί αποκλειστικά στην μεταφορά σημάτων ανάμεσα στα δύο τερματικά σημεία.Η βασική δομική μονάδα του μεταγωγέα είναι μια μεταλλική διασταύρωση ή μια πύλη ημιαγωγού που μπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί από μια μονάδα ελέγχου.

Στο σχ.1.5 παρουσιάζεται ένας ραβδεπαφικός πίνακας με 10 I/O γραμμές.Ο πίνακας έχει 10 εισόδους και 10 εξόδους.Κάθε σταθμός συνδέεται με τον πίνακα μέσω μίας γραμμής εισόδου και μιας γραμμής εξόδου.Η διασύνδεση ανάμεσα σε δυο 
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οποιεσδήποτε γραμμές είναι μία πιθανή ενεργοποίηση της κατάλληλης διασταύρωσης.Ο ραβδεπαφικός μεταγωγέας έχει κάποιους περιορισμούς:

· Ο αριθμός των διασταυρώσεων αυξάνει κατά το τετράγωνο του αριθμού των συνδεδεμένων σταθμών.Αυτό είναι δαπανηρό για ένα μεγάλο μεταγωγέα.

· Η καταστοφή μίας διασταύρωσης εμποδίζει τη σύνδεση δύο συκευών των οποίων οι γραμμές τέμνονται σε αυτή τη διασταύρωση.

· Οι διασταυρώσεις χρησιμοποιούνται αναποτελεσματικά. Ακόμα και όταν όλες οι συνδεδεμένες συσκευές είναι ενεργές ,μόνο ένα μικρό κλάσμα των διασταυρώσεων εμπλέκεται.

Για την αποφυγή αυτών των περιορισμών,χρησιμοποιούνται μεταγωγεις πολλαπλών σταδίων.Το σχ. 1.6 αποτελεί ένα παράδειγμα ενός μεταγωγέα τριών σταδίων.Αυτός ο τύπος δύο πλεονεκτήματα έναντι ενός ραβδεπαφικού πίνακα εός σταδίου:

· Ο αριθμός των διασταυρώσεων μειώνεται,αυξάνοντας τη χρήση των ραβδεπαφών.Σε αυτό το παράδειγμα, ο συνολικός αριθμός των διασταυρώσεων για 10 σταθμούς μειώνεται από 100 σε 48.

· Υπάρχουν περισσότερα από ένα μονοπάτια μέσα στο  δίκτυο για τη σύνδεση δύο τερματικών σημείων,γεγονός που αυξάνει την αξιοπιστία.

        Φυσικά,ένα δίκτυο πολλών σταδίων απαιτεί ένα πιο πολύπλοκο σχήμα ελέγχου.Για την αποκατάσταση ενός μονοπατιού σε ένα δίκτυο ενός σταδίου απαιτείται η ενεργοποίηση μόνο η ενεργοποίης μίας πύλης.Σε ένα δίκτυο πολλών στάδιων,πρέπει να καθοριστεί ένα ελεύθερο μονοπάτι ανάμεσα στα στάδια και να ενεργοποιηθούν οι κατάλληλες πύλες.

          Μία σκέψη σχετικά με έναν μεταγωγέα διαίρεσης χώρου πολλαπλών σταδίων είναι ότι μπορεί να είναι μπλοκαρισμένος.Είναι φανερό από το σχ1.5 ότι ενας 
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ραβδεπαφικός πίνακας ενός στάδιου δεν μπλοκάρει.Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει πάντα διαθέσιμο ένα μονοπάτι που συνδέει μία είσοδο με μία έξοδο.Στο σχ1.6 φαίνεται ότι αυτό μπορεί να μην ισχύει για ένα μεταγωγέα πολλών σταδίων.Οι πιο έντονες γραμμές δείχνουν τις ήδη σε χρήση γραμμές.Σε αυτή τη κατάσταση η γραμμή εισόδου 10 δεν μπορεί να συνδεθεί με τη γραμμη εξόδου 3,4 ή 5 ακόμα και αν όλες αυτές οι γραμμές εξόδου είναι διαθέσιμες.¨Ενας μεταγωγέας πολλαπλών σταδίων μπορεί να συγκροτηθεί έτσι ώστε να μη μπλοκάρεται, αυξάνοντας τον αριθμό ή το μέγεθος των ενδιάμεσων μεταγωγέων,αλλά αυτό φυσικά αυξάνει και το κόστος.

Μεταγωγή διαίρεσης χρόνου

       Η τεχνολογία της μεταγωγής έχει μακρά ιστορία,η περισσότερη από την οποία καλύπτει μία περίοδο όπου κυριαρχούσε η μεταγωγή αναλογικών σημάτων.Με την ανακάλυψη της ψηφιοποίησης της φωνής και των σύγχρονων τεχνικών πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου,τόσο η φωνή όσο και τα δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν με ψηφιακά σήματα.Αυτό οδήγησε σε μια βασική αλλαγή του σχεδιασμού και της τεχνολογίας των συστημάτων μεταγωγής.Αντί των συστημάτων διαίρεσης χώρου χωρίς νοημοσύνη,τα μοντέρνα ψηφιακά συστήματα βασίζονται στον έξυπνο έλεγχο των στοιχείων διαίρεσης χώρου και χρόνου.

      Στην ουσία όλοι οι μοντέρνοι μεταγωγείς κυκλωμάτων χρησιμοποιούν τεχνικές ψηφιακής διαίρεσης χρόνου για την αποκατάστασηκαι συντήρηση των “κυκλωμάτων”.Η μεταγωγή διαίρεσης χρόνου περιλαμβάνει τον τεμεχισμό μιας ροής από bit σε ενότητες που μοιράζονται μία ταχύτερη ροή με άλλες ροές από bit.Για τη δρομολόγηση δεδομένων από την είσοδο στην έξοδο οι ξεχωριστές ενότητες ή σχισμές ελέγχονται από κάποια λογική.Για να δώσουμε στον αναγνώστη κάποια αίσθηση της μεταγωγής διαίρεσης χρόνου ,εξετάζουμε μια από τις πιο απλές αλλά και πιο δημοφιλείς τεχνικές που αναφέρεται ως TDM μεταγωγή αρτηρίας(TDM bus switching).

     Η TDM μεταγωγή αρτηρίας και στην ουσία και όλες οι τεχνικές ψηφιακής μεταγωγής βασίζονται στη χρήση σύγχρονης  πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου (time division multiplexing-TDM).Η σύγχρονη TDM επιτρέπει σε πολλαπλές ροές bit μοιράζονται μια γραμμή υψηλότερης ταχύτητας.Γίνεται δειγματοληψία σε ένα σύνολο εισόδων με τη σειρά.Τα δείγματα οργανώνονται κατά σειρά σε σχισμές για να δημιουργήσουν ένα περιοδικά επαναλαμβανόμενο πλαίσιο σχισμών,με τον αριθμό σχισμών ανά πλαίσιο να ισούται με το αριθμό εισόδων .Μία σχισμή μπορεί να είναι ένα bit,ένα byte ή ένα μεγαλύτερο μπλοκ.Ένα σημαντικό στοιχείο που πρέπει να σημειωθεί είναι ότι με τη σύγχρονη TDM,η πηγή και ο προορισμός των δεδομένων κάθε χρονοσχισμής είναι γνωστά.Έτσι δεν υπάρχει  ανάγκη για bit διεύθυνσης σε κάθε σχισμή.

        Το σχ 1.7 παρουσιάζει ένα απλό τρόπο με τον οποίο αυτή η τεχνική μπορεί να προσαρμοστεί για τη πραγματοποίηση μεταγωγής. Κάθε συσκευή είναι συνδεδεμένη 

με τον μεταγωγέα μέσω μιας αμφίδρομης γραμμής. Αυτές οι γραμμές είναι συνδεδεμένες μέσω ελεγχόμενων πυλών σε μία ψηφιακή αρτηρία υψηλής ταχύτητας. 

Σε κάθε γραμμή εκχωρείται μία χρονοσχισμή για είσοδο. Κατά τη διάρκεια τη σχισμής η πύλη αυτής της γραμμής ενεργοποιείται, επιτρέποντας ένα μικρό καταιγισμό δεδομένων μέσα στη αρτηρία. Για αυτή τη ίδια χρονοσχισμή, μία από τις υπόλοιπες θήρες γραμμών είναι ενεργοποιημένη για έξοδο. Έτσι κατά τη διάρκεια 

αυτής της χρονοσχισμής γίνεται μεταγωγή δεδομένων από τη ενεργοποιημένη γραμμή εισόδου στην ενεργοποιημένη γραμμή εξόδου. Κατά τη διάρκεια διαδοχικών χρονοσχισμών ενεργοποιούνται διαφορετικά ζευγάρια  εισόδου/εξόδου, επιτρέποντας έναν αριθμό από συνδέσεις να διατηρούνται στην κοινή αρτηρία. Μία συνδεδεμένη συσκευή επιτυγχάνει αμφίδρομη λειτουργία μεταδίδοντας κατά τη διάρκεια μια εκχωρημένης χρονοσχισμής και λαμβάνοντας κατά τη διάρκεια μιας άλλης. Τα άλλο άκρο της σύνδεσης είναι ένα ζεύγος εισόδου/ εξόδου για το οποίο αυτές οι χρονοσχισμές έχουν την αντίθετη σημασία.
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        Ας εξετάσουμε πιο προσεκτικά τον συγχρονισμό που εμπλέκεται Πρώτα, θεωρείστε μία μη μπλοκαρισμένη υλοποίηση του σχ1.7. Για ένα μεταγωγέα που υποστηρίζει, για παράδειγμα ,100 συσκευές ,πρέπει να υπάρχουν 100 χρονοσχισμές επαναλαμβανόμενες περιοδικά, από τις οποίες η καθεμία να έχει εκχωρηθεί σε μία γραμμή εισόδου και μία γραμμή εξόδου. Μία επανάληψη όλων των χρονοσχισμών αναφέρεται ως πλαίσιο. Η εκχώρηση εισόδου μπορεί να είναι σταθερή. Οι  εκχωρήσεις εξόδου διαφοροποιούνται για να επιτρέπουν διαφορετικές συνδέσεις. Όταν μία χρονοσχισμή αρχίσει, η ορισμένη (ενεργοποιημένη) γραμμή εισόδου μπορεί να εισάγει μία σειρά δεδομένων στη γραμμή, τα οποία θα μεταδοθούν και στα δύο άκρα αφού πρώτα περάσουν όλες τις άλλες γραμμές. Η ορισμένη (ενεργοποιημένη) γραμμή εξόδου κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου αντιγράφει τα δεδομένα, αν υπάρχουν, καθώς περνούν. Άρα η χρονοσχισμή πρέπει να εξισώσει το χρόνο μετάδοσης της εισόδου συν την καθυστέρηση διάδοσης ανάμεσα στην είσοδο και στην έξοδο μέσα στην αρτηρία. Για να κρατηθούν οι περιοδικές χρονοσχισμές  σταθερές, το μήκος της χρονοσχισμής ορίζεται ως ο χρόνος μετάδοσης  καθυστέρηση διάδοσης της αρτηρίας από άκρο σε άκρο.

        Για να διατηρηθούν οι γραμμές εισόδου ,ο ρυθμός δεδομένων της αρτηρίας  πρέπει να είναι αρκετά υψηλός έτσι ώστε οι σχισμές να επανέρχονται αρκετά γρήγορα. Για παράδειγμα,θεωρείστε ένα σύστημα που συνδέει 100 αμφίδρομες γραμμές στα 19,2Kbps. Τα δεδομένα εισόδου σε κάθε γραμμή αποθηκεύονται προσωρινά στη πύλη. Κάθε προσωρινή στήλη πρέπει να καθαριστεί ενεργοποιώντας την πύλη αρκετά γρήγορα έτσι ώστε να αποφύγει την υπερχείλιση. Έτσι ο ρυθμός δεδομένων σε αυτό το παράδειγμα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 19,2Mbps. Ο πραγματικός ρυθμός δεδομένων πρέπει να είναι τόσο υψηλός ώστε να ισοσταθμίζει και τον χαμένο χρόνο που οφείλεται στην καθυστέρηση διάδοσης.

        Αυτοί οι λόγοι καθορίζουν επίσης και την ικανότητα μεταφοράς κίνησης ενός μπλοκαρισμένου μεταγωγέα.Για έναν μπλοκαρισμένον μεταγωγέα δεν υπάρχει στεθερή εκχώρηση γραμμών εισόδου σε χρονοσχισμές. Εισχωρούνται κατά απαίτηση. Ο ρυθμός δεδομένων της αρτηρίας υπαγορεύει πόσες συνδέσεις μπορούν να γίνουν κάθε στιγμή.Για ένα σύστημα με 200 συσκευές στα 19,2Kbps και μία αρτηρία στα 2 Mbps, περίπου οι μισές συσκευές μπορούν να συνδεθούν ανά πάσα στιγμή.

        Η τεχνική της μεταγωγής αρτηρίας TDM μπορεί να εξυπηρετήσει γραμμές  διαφόρων ρυθμών δεδομένων.Για παράδειγμα ,αν μια γραμμή στα 9600 bps πάρει μία σχισμή ανά πλαίσιο,μια γραμμή στα 19,2Kbps θα μπορούσε να πάρει δύο σχισμές ανά πλαίσιο.Φυσικά μπορουν να συνδεθούν μόνο γραμμές με ίδιους ρυθμούς δεδομένων.

        To σχ1.8 είναι ένα παράδειγμα που προτείνει ένα τρόπο που μπορει να υλοποιηθεί ένας μεταγωγέας αρτηρίας TDM. Ας υποθέσουμε ότι  ο χρόνος διάδοσης 
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στην αρτησία είναι 0,01μs. Ο χρόνος στην αρτηρία οργανώνεται  σε πλαίσια διάρκειας 30,06μs, με κάθε πλαίσιο να αποτελείται από 6 χρονοσχισμές των 5,01μs.Μια μνήμη ελέγχου καθορίζει ποιες πύλες  θα ενεργοποιηθούν κατά τη διάρκεια κάθε χρονοστιγμής.Σε αυτό το παράδειγμα χρειάζονται 6 εντολές μνήμης. Ένας ελεγκτής  εκτελεί κύκλους στη μνήμη με ρυθμό  έναν κύκλο κάθε 30,06μs. Κατά τη διάρκεια της πρώτης χρονοσχισμής  κάθε κύκλου,η πύλη εισόδου της συσκευής 1 και η πύλη εξόδου της πύλης 3 ενεργοποιούνται , επιτρέποντας στα δεδομένα να περάσουν από τη συσκευή 1 στη συσκευή 3 μέσω της αρτηρίας. Οι υπόλοιπες εντολές προσπελάζονται σε χρονοσχισμές  που επακολουθούν και επεξεργάζονται ανάλογα.Εφόσον η μνήμη ελέγχου περιέχει τα στοιχεία που απεικονίζονται στο σχ 1.8 αποκαθίσταται συνδέσεις ανάμεσα στις 1 και 3 5,4 και 6. 

Δρομολόγηση σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος

           Σε μεγάλα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος  πολλές από τις συνδέσεις απαιτούν ένα μονοπάτι μέσω περισσότερων από έναν μεταγωγείς. Όταν  εκτελείται μια κλήση,το δίκτυο πρέπει να σχεδιάσει μία διαδρομή μέσα στο δίκτυο από τον καλούμενο συνδρομητή που εκτελεί την κλήση προς τον καλούμενο συνδρομητή που περνά μέσα από μεταγωγείς και τηλεπικοινωνιακούς διαύλους. Υπάρχουν βασικές απαιτήσεις  για  την αρχιτεκτονική του δικτύου που ασκούν πίεση στην στρατηγική της δρομολόγησης: αποδοτικότητα και προσαρμοστικότητα.Πρώτον, είναι επιθυμητό να ελαττωθεί το μέγεθος του εξοπλισμού (μεταγωγείς και τηλεπικοινωνιακοί διαύλοι)της υποδομής του δικτύου στην ικανότητα να σειρίζεται το αναμενόμενο φορτίο. Η απαίτηση φορτίου εκφράζεται συνήθως ως φορτίο κίνησης σε ώρα αιχμής.Αυτό είναι απλώς το μέσο φορτίο που αναμένεται να υπάρχει κατά την διάρκεια της ημέρας σε ώρα αιχμής.Από λειτουργική άποψη είναι απαραίτητο να μπορεί το δίκτυο να χειριστή μια τέτοια ποσότητα φορτίου.Από άποψη κόστους,θα επιθυμούσαμε να χειριστεί αυτό το φορτίο με το ελάχιστο δυνατό εξοπλισμό.Μια άλλη αίτηση είναι η προσαρμοστικότητα.Αν και το δίκτυο πρέπει να έχει το κατάλληλο μέγεθος σε ώρες αιχμής,είναι πιθανό η κίνηση προσωρινά να ανέβει πάνω από αυτό το επίπεδο (για παράδειγμα κατά τη διάρκεια του καταιγισμού των δεδομένων).Υπάρχει επίσης η περίπτωση από καιρό σε καιρό,οι μεταγωγείς και οι τηλεπικοινωνιακοί διαύλοι να έχουν υποστεί βλάβη και να μην είναι προσωρινά διαθέσιμοι (δυστυχώς μπορεί κατά τη διάρκεια του ίδιου καταιγισμού).Θα επιθυμούσαμε το δίκτυο να παρέχει ένα λογικό επίπεδο εξυπηρέτησης κάτω από τέτοιες συνθήκες.

           Το σημαντικότερο σχεδιαστικό ζήτημα που καθορίζει η φύση της ισοστάθμισης ανάμεσα στην αποδοτικότητα και στην προσαρμοστικότητα είναι η στρατηγική δρομολόγησης.Από παραδοση η λειτουργία της δρομολόγησης σε δημόσια τηλεπικοινωνιακά δίκτυα ήταν αρκετά απλή.Στην ουσία , οι μεταγωγείς ενός δικτύου οργανώνονταν σε μια δομή δένδρου ή ιεραρχία.Αρχικά, κατασκευαζόταν ένα μονοπάτι που ξεκινούσε από τον συνδρομητή που εκτελούσε την κληση,εξέταζε το δένδρο προς τα πάνω μέχρι να βρει τον πρώτο κοινό κόμβο,έπειτα ακολουθούσε το δένδρο προς τα κάτω μέχρι να βρει τον καλούμενο συνδρομητή.Για να προστεθεί κάποια προσαρμοστικότητα στο δίκτυο,είχαν προστεθεί επιπλέον τηλεπικοινωνιακοί διαύλοι που διέσχιζαν εγκάρσια τη δομή του δένδρου με στόχο να συνδέουν έντρα με μεγάλη κίνηση. Γενικά αυτή είναι μία στατική προσέγγιση. Η προσθήκη τηλεπικοινωνιακών διαύλων υψηλής χρήσης  παρέχει πλεονασμό και επιπλέον χωρητικότητα,αλλά οι περιορισμοί τόσο στην αποδοτικότητα όσο και στην προσαρμοστικότητα παραμένουν.Επειδή αυτό το σχήμα δρομολόγησης δεν είναι ικανό να προσαρμόζεται σε μεταβαλλόμενες καταστάσεις, το δίκτυο θα πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να πληρεί κάποια τυπική απαίτηση υψηλής  κίνησης. Ως ένα παράδειγμα των προβλημάτων που ανακύπτουν από αυτή την προσέγγιση είναι ότι οι ώρες αιχμής από την ανατολή προς τη δύση και από το  βορρά προς το νότο δε συμπίπτουν και έχουν διαφορετικές απαιτήσεις  από το σύστημα.Είναι δύσκολο να αναλυθούν τα αποτελέσματα των μεταβλητών και έτσι οδηγούμαστε σε πλεονασμό και έτσι σε μη αποδοτικότητα.Από πλευράς προσαρμοστκότητας,οι αμετάβλητη ιεραρχική δομή από τηλεπικοινωνιακούς διαύλους μπορεί να ανταποκρίνεται ανεπαρκώς σε αποτυχίες. Συνήθως σε τέτοια σχέδια το αποτέλεσμα μιας βλάβης είναι μια μεγάλη τοπική συμφόρηση κοντά στη τοποθεσία της βλάβης.

          Για να αντιμετωπίσουν τις αυξανόμενες απαιτήσεις των δημόσιων τηλεπικοινωνιακών δικτύων,σχεδόν όλοι οι παροχείς έχουν μετακινηθεί από την ιεραρχική προσέγγιση  σε μια δυναμική προσέγγιση.Σε μια δυναμική προσέγγιση δρομολόγησης οι αποφάσεις δρομολόγησης επηρεάζονται από τις τρέχουσες καταστάσεις κίνησης.Συνήθως οι κόμβοι μεταγωγής έχουν μια ομότιμη σχέση ο ένας με τον άλλον και όχι ιεραρχική.Όλοι οι κόμβοι είναι ικανοί να εκτελούν τις ίδιες λειτουργίες.Σε μια τέτοια αρχιτεκτονική η δρομολόγηση είναι πιο δύσκολη αλλά πιο εύκαμπτη.Είναι πιο πολύπλοκη επειδή η αρχιτεκτονική δεν παρέχει ένα φυσικό μονοπάτι ή ένα σύνολο μονοπατιών βασισμένο σε μία ιεραρχική δομή.Όμως είναι επίσης και πιο εύκαμπτη επειδή είναι διαθέσιμες περισσότερες εναλλακτικές δομές.

       Για παράδειγμα ας εξετάσουμε μια μορφή δρομολόγησης που είναι γνωστή ως εναλλακτική δρομολόγηση.Η ουσία του σχήματος εναλλακτικής δρομολόγησης είναι ότι πιθανές διαδρομές ανάμεσα σε δύο τερματικά είναι προκαθορισμένες. Είναι ευθύνη του μεταγωγέα να επιλέξει την κατάλληλη διαδρομή για κάθε κλήση.Σε κάθε μεταγωγέα δίνεται ένα σύνολο προκαθορισμένων διαδρομών για κάθε προορισμό με σειρά προτίμησης.Αν καθοριστεί μόνο μια ακολουθία δρομολόγησης για κάθε ζεύγος πηγής προορισμου,το σχήμα είναι γνωστό ως σχήμα σταθερής εναλλακτικής δρομολόγησης. Στη δεύτερη περίπτωση, χρησιμοποιείται ένα διαφορετικό σύνολο προσχεδιασμένων διαδρομών για διαφορετικές χρονικές περιόδους,για την εκμετάλλευση των διαφορετικών τύπων κίνησης σε διαφορετικές χρονικές ζώνες και σε διαφορετικές στιγμές της ημέρας.Έτσι η απόφαση δρομολόγησης βασίζεται τόσο στη τρέχουσα κατάσταση κίνησης(μία διαδρομή απορρίπτεται αν είναι κατειλημμένη) όσο και σε ιστορικά δείγματα κίνησης(τα οποία καθορίζουν την ακολουθία διαδρομών που θα ληφθούν υπόψη).

         Ένα απλό παράδειγμα παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.Ο αρχικός μεταγωγέας Χ,έχει τέσσερις πιθανές διαδρομές προς τον μεταγωγέα προορισμού Υ.Η άμεση διαδρομή α θα δοκιμάζεται πάντα πρώτη.Αν αυτός ο τηλεπικοινωνιακός διαύλος  δεν είναι διαθέσιμος θα δοκιμάζονται οι υπόλοιπες γραμμές με συγκεκριμενη σειρά ανάλογα με τη χρονική περίοδο.Για παράδειγμα κατά τη διάρκεια καθημερινών πρωινών θα δοκιμάζεται η διαδρομή β.
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Figure 9.9 Alternate Routes From End Office X to End Office Y




Σηματοδοσία ελέγχου

          Σε ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος,τα σήματα ελέγχου είναι το μέσο με το οποίο διαχειριζόμαστε το δίκτυο και με το οποίο αποκαθίσταται,συντηρούνται και τερματίζονται οι κλήσεις.Τόσο η διαχείριση  της κλήσης όσο και η διχείριση ολόκληρου του δικτύου απαιτούν αυτή η πληροφορία  να ανταλλάσεται ανάμεσα σε συνδρομητές και μεταγωγείς,μεταξυ μεταγωγέων και ανάμεσα σε μεταγωγείς και κέντρα διαχείρισης δικτύου.Για ένα μεγάλο δημόσιο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο απαιτείται ένα σχετικά πολύπλοκο σχήμα σηματοδοσίας ελέγχου.Σε αυτή την ενότητα,παρέχεται μία συνοπτική περίληψη της λειτουργικότητας της σηματοδοσίας ελέγχου.Στη συνέχεια επικεντρωνόμαστε στην τεχνική που είναι η βάση  των μοντέρνων ολοκληρωμένων  ψηφιακών δικτύων,τη σηματοδοσία κοινού καναλιού.

Λειτουργίες σηματοδοσίας 

Τα σήματα ελέγχου επηρεάζουν πολλές πλευρές της συμπεριφοράς του δικτύου,συμπεριλαμβανομένων τόσο των υπηρεσιών που είναι ορατές στο συνδρομητή όσο και των εσωτερικών μηχανισμών.Καθώς τα δίκτυα γίνονται πιο πολύπλοκα,αναγκαία αυξάνει ο αριθμός των λειτουργιών που εμπλέκονται από τη σηματοδοσία ελέγχου.Οι ακόλουθες λειτουργίες  είναι ανάμεσα στις πιο σημαντικές:

1. Ακουστική επικοινωνία με τον συνδρομητή, συμπεριλαμβενομένου του ήχου κλήσης ,του σήατος κατειλημμένου και άλλα.

2. Μετάδοση του αριθμού που εκλήθη στα κέντρα μεταγωγής που θα προσπαθήσουν να ολοκληρώσουν μία σύνδεση.

3. Μετάδοση πληροφορίας,ανάμεσα στους μεταγωγείς  που δηλώνει ότι μία κλήση Δε μπορεί να ολοκληρωθεί.

4. Μετάδοση πληροφορίας,ανάμεσα στους μεταγωγείς που δηλώνει ότι μία κλήση έχει τερματιστεί και το μονοπάτι μπορεί να αποσυνδεθεί.

5. Ένα σήμα που να κάνει το τηλέφωνο να χτυπά.

6. Μετάδοση πληροφορίας που χρησιμοποιείται για σκοπούς χρέωσης.

7.  Μετάδοση πληροφορίας που να δίνει την κατάσταση του εξοπλισμού ή τηλεπικοινωνιακών διαύλων μέσα στο δίκτυο.Αυτή η πληροφορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς δρομολόγησης και υποστήριξης.

8. Μετάδοση πληροφορίας που χρησιμοποιείται για διάγνωση και απομόνωση σημείων του συστήματος που έχουν αποτύχει.

9. Έλεγχος ειδικού εξοπλισμού,όπως εξοπλισμό δορυφορικού καναλιού.

Ως παράδειγμα της χρήσης της σηματοδοσίας ελέγχου, θεωρείστε μία συνηθισμένη τηλεφωνική ακολουθία σύνδεσης από μία γραμμή σε μία άλλη εντός του ίδιου κέντρου:

1. Πριν το τηλεφώνημα και τα δύο τηλέφωνα δεν είναι σε χρήση(on-hook).Η κλήση ξεκινά όταν ένας συνδρομητής σηκώσει το ακουστικό (off-hook),το οποίο αυτόματα μεταδίδει ένα σήμα στον μεταγωγέα του τηλεφωνικού κέντρου.

2. Ο μεταγωγέας αποκρίνεται με ένα ακουστικό ήχο,δίνοντας σήμα στο συνδρομητή ότι μπορεί να κληθεί ο αριθμός.

3. Ο συνδρομητής καλεί τον αριθμό ο οποίος σαν μια καλούμενη διεύθυνση στον μεταγωγέα.

4. Αν ο καλούμενος δεν είναι κατειλημμένος, ο μεταγωγέας ειδοποιεί αυτό το συνδρομητή για μία εισερχόμενη κλήση στέλνοντας ένα σήμα το οποίο κάνει το τηλέωνο να χτυπά.

5. Στον συνδρομητή που κάλεσε παρέχεται ανά  δραση από το μεταγωγέα:

α.Αν ο καλούμενος αριθμός δεν είναι κατειλημμένος,ο μεταγωγέας επιστρέφει έναν ακουστικό ήχο σε αυτόν που καλεί καθώς το σήμα κλήσης στέλνεται στον καλούμενο συνδρομητή.  

β.Αν ο καλούμενος συνδρομητής είναι κατειλημμένος  ,ο μεταγωγέας στέλνει ένα ακουστικό σήμα κατειλημμένου στον συνδρομητή που έκανε τη κλήση.

γ.Αν η κλήση δεν μπορεί να ολοκληρωθεί μέσω του               μεταγωγέα,εκείνος στέλνει ένα ακουστικό μήνυμα              “επανάκλησης” στον συνδρομητή που κάλεσε.

6. Η καλούμενη πλευρά αποδέχεται την κλήση σηκώνοντας το                          ακουστικό (off-hook),το οποίο στέλνει αυτόματα ένα σήμα στον μεταγωγέα..

7. Ο μεταγωγέας τερματίζει το σήμα κλήσης όπως και το ακουστικό σήμα κουδουνίσματος και αποκαθιστά μία σύνδεση ανάμεσα στα στους δύο συνδρομητές.

8. Η σύνδεση ελευθερώνεται,όταν κάποιος από τους δυο συνδρομητές κλεσει το ακουστικό.

Όταν ο καλούμενος συνδρομητής είναι συνδεδεμένος σε διαφορετικό μεταγωγέα από τον συνδρομητή που τον καλεί, απαιτούνται οι ακόλουθες από μεταγωγέα σε μεταγωγέα  λειτουργίες σηματοδοσίας τηλεπικοινωνιακού διαύλου:

1. Ο αρχικός μεταγωγέας καταλαμβάνει ένα κενό εσωτερικό του τηλεπικοινωνιακό δίαυλο,στέλνει μία ένδειξη off-hook στον τηλεπικοινωνιακό δίαυλοκαι ζητά ένα ψηφιακό καταχωρητή στο απομακρυσμένο άκρο για να μπορεί να μεταδοθεί η διεύθυνση.

2. Ο τερματικός  μεταγωγέας στέλνει ένα off-hook σήμα που ακολουθείται από ένα on-hook  σήμα.Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι ο καταχωρητής βρίσκεται σε κατάσταση ετοιμότητας.

3. Ο αρχικός μεταγωγέας στέλνει τα ψηφία της διεύθυνσης στον τερματικό μεταγωγέα.

     Αυτό το παράδειγμα δίνει μία ιδέα των λειτουργιών που εκτελούνται  χρησιμοποιώντας σήματα ελέγχου.Οι λειτουγίες που εκτελούνται από τα σήματα ελέγχου μπορούν πρόχειρα να ομαδοποιηθούν στις κατηγορίες της επίβλεψης,της διεύθυνσης, της πληροφορίας κλήσης και της διαχείρισης δικτύου.Το σχ1.10  παρουσιάζει την πηγή και τον προορισμό διαφόρων σημάτων.

     Η σηματοδοσία μπορεί επίσης να ομαδοποιηθεί λειτουργικά ως σηματοδοσία επίβλεψης,διεύθυνσης,πληροφορίας κλήσης και διαχείρισης δικτύου.

      Ο όρος επίβλεψη συνήθως χρησιμοποιείται γι την αναφορά σε λειτουργίες ελέγχου που έχουν ένα δυαδικό χαρακτήρα,όπως αίτηση υπηρεσία,απάντηση,προειδοποίηση και επιστροφή σε κατάσταση αδράνειας.Οι λειτουργίες αυτές ασχολούνται με την διαθεσιμότητα του καλούμενου συνδρομητή και των αναγκαίων πόρων του δικτύου.Τα σήματα ελέγχου επίβλεψης  χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν ,αν ένας αναγκαίος  είναι διαθέσιμος και αν είναι να τον δεσμεύσουμε. Χρησιμοποιούνται επίσης για να αναφέρουν την κατάσταση των ζητούμενων πόρων.

       Τα σήματα  διεύθυνσης  προσδιορίζουν έναν συνδρομητή. Αρχικά,δημιουργείται ένα σήμα διεύθυνσης από έναν καλούντα συνδρομητή που καλεί έναν τηλεφωνικό αριθμό.Η διεύθυνση που προκύπτει μπορεί να μεταδοθεί μέσω του δικτύουγια την υποστήριξη της λειτουργίας δρομολόγησης και να εντοπίσει και ειδοποιήσει το τηλέφωνο του καλο΄μενου συνδρομητή.
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Figure 9.10 Control Signaling Through a Circuit-Switching Telephone Network



 

        Ο όρος πληροφορία κλήσης αναφέρεται σε εκείνα τα σήματα που παρέχουν στον συνδρομητή πληροφορία σχετικά με την κατάσταση μίας κλήσης.Αυτά είναι κατάσταση μίας κλήσης Αυτά είναι διαφορετικά από τα εσωτερικά σήματα ελέγχου ανάμεσα σε μεταγωγείς που χρησιμοποιούνται στην αποκατάσταση και τον τερματισμό της κλήσης.Τέτοια εσωτερικά σήματα είναι ανάλογικα ή ψηφιακά ηλεκτρικά μηνύματα.Σε αντίθεση,τα σήματα πληροφορίας κλήσης είναι ακουστικοί τόνοι που μπορούν να ακουστούν από αυτόν που κάνει την κλήση ή έναν διαχειριστή με κατάλληλη τηλεφωνική συσκευή.

          Τα σήματα ελέγχου επίβλεψης, διεύθυνσης  και πληροφορίας κλήσης εμπλέκονται άμεσα στην αποκατάσταση και τον τερματισμό μίας κλήσης.Σε αντίθεση, τα σήματα διαχείρισης δικτύου χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη,τον εντοπισμό και την επισκευή βλαβών καθώς και για ολόκληρη τη λειτουργία του δικτύου.Τέτοια σήματα μπορεί να είναι στη μορφή  μηνυμάτων,όπως μία λίστα από προσχεδιασμένες διαδρομές  που αποστέλλεται σε έναν σταθμό για την ενημέρωση των πινάκων δρομολόγησής του Αυτά τα σήματα καλύπτουν έναν ευρύ σκοπό και είναι η κατηγορία που θα επεκταθεί περισσότερο με την αυξανόμενη πολυπλοκότητα των δικτύων μεταγωγής.

Τοποθεσία σηματοδοσίας  

Η σηματοδοσία ελέγχου πρέπει να μελετηθεί σε δύο σενάρια :

Σηματοδοσία ανάμεσα σε έναν συνδρομητή και το δίκτυο και σηματοδοσία εσωτερικά στο δίκτυο.Συνήθως η σηματοδοσία λειτουργεί διαφορετικά μέσα σε αυτά τα δύο σενάρια.

        Η σηματοδοσία ανάμεσα σε ένα τηλέφωνο ή άλλη συσκευή συνδρομητή και του κέντρου μεταγωγής στην οποία είναι συνδεδεμένη καθορίζεται,σε μεγάλο βαθμό από τα χαρακτηριστικά της συσκευής του συνδρομητή και τις ανάγκες του συνδρομητή.Τα σήματα εσωτερικά του δικτύου είναι καθαρά από υπολογιστή σε υπολογιστή.Η εσωτερική σηματοδοσία σχετίζεται όχι μόνο με τη διαχείριση των κλήσεων των συνδρομητών αλλά και με τη διαχείριση του ίδιου του δικτύου.Έτσι, φια εωτερική σηματοδοσία απαιτείται ένα πιο πολύπλοκο σύνολο από εντολές,απαντήσεις και παραμέτρους.

           Επειδή χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές τεχνικές  σηματοδοσίας ,το τοπικό κέντρο μεταγωγής,στο οποίο είναι συνδεδεμένος ο συνδρομητής,πρέπει να παρέχει μία αντιστοιχία ανάμεσα στη σχετικά λιγότερο πολύπλοκη τεχνική σηματοδοσίας που χρησιμοποιείται από τον συνδρομητή και την πιο πολύπλοκη τεχνική που χρησιμοποιείται εσωτερικά στο δίκτυο.

Σηματοδοσία Κοινού Καναλιού

        Η παραδοσιακή σηματοδοσία ελέγχου σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος βασιζόταν στην ενδοκαναλική ή ανά τηλεπικοινωνιακό δίαυλο σηματοδοσία.Με την ενδοκαναλική σηματοδοσία ,χρησιμοποιείται στο ίδιο κανάλι για τη μεταφορά σημάτων ελέγχου όπως χρησιμοποιείται και για τη μεταφορά της κλήσης (τηλεφωνική συνδιάλεξη) με την οποία σχετίζονται τα σήματα ελέγχου.Μια τέτοια σηματοδοσία ξεκινά από τον αρχικό συνδρομητή  και ακολουθεί το ίδιο μονοπάτι ,όπως και η ίδια η κλήση.Αυτό έχει το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτούνται πρόσθετες υποδομές μετάδοσης και σηματοδοσίας.Οι υποδομές για τη μετάδοση φωνή μοιράζονται  με την σηματοδοσία ελέγχου.

        Χρησιμοποιούνται δύο μορφές ενδοκαναλικής σηματοδοσίας:η εντός και η εκτός ζώνης.Η εντός ζώνης σηματοδοσία χρησιμοποιεί όχι μόνο το ίδιο φυσικό μονοπάτι με τη κλήση που εξυπηρετεί ,αλλά και την ίδια ζώνη συχνοτήτων με τα σήματα φωνής που μεταφέρονται.Αυτή η μορφή σηματοδοσίας έχει αρκετά πλεονεκτήματα.Επειδή τα σήματα ελέγχου έχουν τις ίδιες ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες με τα σήματα φωνής ,είναι δυνατό να μεταφερθούν οπουδήποτε μπορούν να μεταφερθούν και τα σήματα φωνής.Έτσι,δεν υπάρχουν όρια  στη χρήση σημστοδοσίας εντός ζώνης οπουδήποτε στο δίκτυο,συμπεριλαμβανομένων και των σημείων όπου υπάρχει μετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό ή από ψηφιαό σε αναλογικό.Επιπλέον, είναι απίθανο να αποκατασταθεί μία κλήση σε ένα λάθος μονοπάτι φωνής, επειδή τα σ’ηματα ελέγχου που σρησιμοποιούνται για την αποκατάσταση του μονοπατίου ακολουθούν το ίδιο μονοπάτι.

         Η σηματοδοσία εκτός ζώνης εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι τα σήματα φωνής δεν χρησιμοποιούν ολόκληρο το εύρος ζώνης  των 4 kHz που τους διατίθεται.Χρησιμοποιείται μία ξεχωριστή στενή ζώνη σηματοδοσίας που που βρίσκεται μέσα στα 4kHz για την αποστολή σημάτων ελέγχου.Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι τα σήματα ελέγχου μπορούν να σταλθούν,είτε υπάρχουν είτε όχι σήματα φωνής στη γραμμή,επιτρέποντας έτσι την επίβλεψη και έλεγχο μίας κλήσης.Ωστόσο ένα σχήμα ακτός ζώνης απαιτεί επιπλέον ηλεκτρονικά για το χειρισμότης ζώνης σηματοδοσίας,ενώ οι ρυθμοί σηματοδοσίας είναι μικρότεροι επειδή το σήμα περιορίζεται σε στενό εύρος ζώνης.

         Καθώς τα δημόσια τηλεπικοινωνιακά δίκτυα γίνονται πιο πολύπλοκα και παρέχουν μεγαλύτερο σύνολο υπηρεσιών  τα πλεονεκτήματα της ενδοκαναλικής σηματοδοσίας γίνονται πιο φανερά.Ο ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας είναι σχετικά περιορισμένος με την ενδοκαναλική σηματοδοσία.Με τα εντός ζώνης σήματα ,υπάρχει διαθέσιμο ένα πολύ στενό εύρος ζώνης. Με τέτοιους περιορισμούς είναι δύσκολο να εξυπηρετηθούν έγκαιρα οποιεσδήποτε άλλες εκτός από τις πιο απλές μορφές μυνημάτων ελέγχου. Ωστόσο, για να εκμεταλλευτούμε ενδεχόμενες υπηρεσίες και να αντιμετωπίσουμε την αυξανόμενη πολυπλοκότητα της τεχνολογίας δικτύων που εμπλέκεται ,απαιτείται ένα μεγαλύτερο και πιο ισχυρό σύνολο σημάτων ελέγχου.

         Ένα δεύτερο μειονέκτημα της ενδοκαναλικής σηματοδοσίας είναι το μέγεθος της καθυστέρησης από την ώρα που ένας συνδρομητής εισάγει μία διεύθυνση (καλεί έναν αριθμό) μέχρι τη στιγμή που αποκαθίσταται η σύνδεση.Η απαίτηση να μειωθεί αυτή η καθυστέρηση  γίνεται πιο σημαντική καθώς το δίκτυο χρησιμοποιείται με νέους τρόπους. Για  παράδειγμα,οι κλήσεις που ελέγχονται από υπολογιστές, όπως και με την επεξεργασία συναλλαγών, χρησιμοποιούν σχετικά σύντομα μηνύματα.Επομένως, ο χρόνος αποκατάστασης  της κλήσης αποτελεί ένα μέρος του συνολικού χρόνου συναλλαγής που μπορεί να εκτιμηθεί.

        Και τα δύο αυτά προβλήματα είναι δυνατό να επιλυθούν με τη σημαοδοσία κοινού καναλιού,στην οποία τα σήματα ελέγχου μεταφέρονται μέσω μονοπατιών τα οποία είναι εντελώς ανεξάρτητα από τα κανάλια φωνής.Ένα ανεξάρτητο μονοπάτι σημάτων ελέγχου μπορεί να μεταφέρει  τα σήματα για έναν αριθμό καναλίων συνδρομητών και επομένως είναι ένα κοινό κανάλι ελέγχου για αυτά τα κανάλια συνδρομητών.

        Οι αρχές της σηματοδοσίας κοινού καναλιού παρουσιάζονταικαι συγκρίνονται με τη ενδοκαναλική σηματοδοσία του σχ 1.11.Όπως φαίνεται,το μονοπάτι του σήματος για τη σηματοδοσία κοινού καναλιού είναι από φυσικής πλευράς ξεχωριστό από το μονοπάτι των σημάτων φωνής ή άλλων σημάτων των συνδρομητών.Στο κοινό κανάλι μπρεί να δοθεί το εύρος ζώνης συχνοτήτων που απαιτείταιγια την μεταφορά σημάτων ελέγχου για μία μεγάλη ποικιλία λειτουργιών.Έτσι τόσο το προτόκολλο σηματοδοσίας  όσο και η αρχιτεκτονική δικτύου που υποστηρίζει αυτό το προτόκολλο ε΄ναι πιο πολύπλοκα απ’ ότι στην ενδοκαναλική σηματοδοσία. Ωστόσο η συνεχή πτώση του κόστους των εξαρτημάτων των υπολογιστών κάνει την σηματοδοσία κοινού καναλιού όλο και πιο ελκυστική.Τα σήματα ελέγχου είναι μηνύματα που μεταδίδονται τόσο ανάμεσα σε μεταγωγείς όσο και ανάμεσα σε έναν μεταγωγέα και στο κέντρο διαχείρισης δικτύου.Έτσι,το τμήμα σηματοδοσίας ελέγχου του δικτύου είναι ,κατά συνέπεια,

ένα  κατανεμημένο δίκτυο υπολογιστών που μεταφέρει σύντομα μηνύματα.
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        Δύο τρόποι  λειτουργίας χρησιμοποιούνται στη σηματοδοσία κοινού καναλιού.Στη συσχετιζόμενη λειτουργία, το κοινό κανάλι παρακολουθεί,σε όλο το μήκος του ,της μεταγώμενες ομάδες διαύλων που εξυπηρετούνται μεταξύ τερματικών σημείων.Τα σήματα ελέγχου βρίσκονται σε διαφορετικά κανάλια από τα σήματα του συνδρομητή και εσωτερικά στον μεταγωγέα.Τα σήματα ελέγχου δρομολογούνται απευθείας σε ένα επεξεργαστή σημάτων ελέγχου.Ένας πιο πολύπλοκος αλλά πιο ισχυρός τρόπος είναι η μη συσχετιζόμενη λειτουργία.Με αυτή τη λειτουργία το δίκτυο αυξάνεται με επιπρόσθετους κόμβους που είναι γνωστοί ως σημεία μεταφοράς σήματος.Σε αυτή την περίπτωση,δεν υπάρχει αυστηρή ή απλή ανάθεση καναλιών ελέγχου σε ομάδες τηλεπικοινωνιακών διαύλων.Κατά συνέπεια, σε αυτή τη περίπτωση υπάρχου δύο ξεχωριστά δίκτυα με ζεύξεις αναμεσά τους έτσι ώστε το τμήμα ελέγχου του δικτύου να μπορεί να ασκεί έλεγχο πάνω στους κόμβους μεταγωγής που εξυπηρετούν κλήσεις συνδρομητών.Η διαχείριση δικτύου ασκείται πιο εύκολα με τη μη συσχετιζόμενη λειτουργία επειδή τα κανάλια ελέγχου μπορούν να ανατεθούν σε διεργασίες με πιο εύκαμπτο τρόπο.Η μη συσχετιζόμενη λειτουργία είναι η τεχνική που χρησιμοποιείται στο ISDN.

          Με την ενδοκαναλική σηματοδοσία,τα σήματα ελέγχου από ένα μεταγωγέα ξεκινούν από ένα επεξεργαστή ελέγχου και μεταγάγονται στο κανάλι εξόδου.Στο άλλο άκρο πρέπει να μεταγάγουμε τα σήματα ελέγχου από το κανάλι φωνής στον επεξεργαστή ελέγχου.Με τη σηματοδοσία κοινού καναλιού, μεταφέρονται απευθείας από τον ένα επεξεργαστή ελέγχου στον άλλο,χωρίς να συνδέονται με κάποιο σήμα  φωνής.Αυτή  είναι μια πιο απλή διαδικασία καθώς και λιγότερο επιρρεπής σε υχαία ή σκόπιμη παρεμβολή των σημάτων του συνδρομητή με τα σήματα ελέγχου.Αυτό είναι από τα μεγαλύτερα κίνητρα για σηματοδοσία κοινού καναλιού. Ένα άλλο σημαντικό κίνητρο για σηματοδοσία κοινού καναλιού είναι ο μειωμένος χρόνος αποκατάστασης κλήσης.Θεωρείστε την ακολουθία γεγονότων για την αποκατάσταση της ακολουθίας μιας κλήσης με ενδοκαναλική σηματοδοσία,όταν εμπλέκονται περισσότεροι από ένα 
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μεταγωγείς.Ένα σήμα ελέγχου θα σταλθεί από ένα μεταγωγέα στον επόμενο μέσα από το καθορισμένο μονοπάτι.Σε κάθε μεταγωγέα, το σήμα ελέγχου δεν μπορεί να μεταφερθεί μέσω του επόμενου μεταγωγέα στο επόμενο σκέλος της διαδρομής μέχρι να αποκατασταθεί ένα συσχετιζόμενο κύκλωμα μέσω αυτού του μεταγωγέα..Με τη σηματοδοσία κοινού καναλιού,η προώθηση της πληροφορίας ελέγχουμπορεί να υπερπηδήσει τη διαδικασία αποκατάστασης κυκλώματος.

       Με τη μη συσχετιζόμενη σηματοδοσία υπάρχει ένα επιπλέον πλεονέκτημα: Μπορούν να αποκατασταθούν ένα ή περισσότερα κεντρικά σημεία ελέγχου. Όλη η πληροφορία ελέγχου μπορεί να δρομολογηθεί σε ένα κέντρο ελέγχου του δικτύου όπου επεξεργάζονται οι αιτήσει και στέλνονται σήματα ελέγχου σε μεταγωγείς που σειρίζονται τη κίνηση συνδρομητών.Με αυτό τον τρόπο οι αιτήσεις μπορούν να επεξεργαστούν με μία πιο γενική άποψη των συνθηκών του δικτύου.

        Φυσικά, υπάρχουν και μειονεκτήματα στη σηματοδοσία κοινού καναλιού.Αυτά εχουν να κάνουν κυρίως με την πολυπλοκότητα της τεχνικής.Ωστόσο, το κόστος του ψηφιακού υλικού που μειώνεται και η αυξανόμενη ψηφιακή φύση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων κάνουν τη σηματοδοσία κοινού καναλιού τηνπλέον κατάλληλη τεχνολογία.

         Όλη η συζήτηση σε αυτή την ενότητα ασχολήθηκε με τη χρήση της σηματοδοσίας κοινού καναλιού εσωτερικά στο δίκτυο (για τον έλεγχο μεταγωγέων). Ακόμα και σε ένα δίκτυο που ελέγχεται πλήρως από σηματοδοσία κοινού καναλιού απαιτείται ενδοκαναλική σηματοδοσία για τουλάχιστον κάποιο μέρος της επικοινωνίας με τον συνδρομητή.Για παράδειγμα, ο τόνος κλήσης το επιστρεφόμενο κουδούνισμα της αυτόματης κλήσης και τα σήματα κατειλημμένου πέπει να είναι ενδοκαναλικά για να φθάσουν στον χρήστη.Σε ένα απλό τηλεφωνικό δίκτυο, ο συνδρομητής δεν έχει πρόσβαση στο τμήμα σηματοδοσίας κοινού καναλιού του δικτύου και Δε χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο σηματοδοσίας κοινού καναλιού. Ωστόσο σε πιο εξεζητημένα ψηφιακά δίκτυα συμπεριλαμβανομένου του ISDN  χρησιμοποιείται ένα πρωτόκολλο σηματοδοσίας κοινού καναλιού ανάμεσα στο συνδρομητή και στο δίκτυο και αντιστοιχίζεται στο εσωτερικό πρωτόκολλο σηματοδοσίας.

                       Στοιχεία Σηματοδοσίας Δικτύου

          Το SS7 ορίζει τρεις λειτουργικές οντότητες:τα σημεία σηματοδοσίες ,τα σημεία μεταφοράς σημάτων και τις ζεύξεις σηματοδοσίας.Ένα σημείο σηματοδοσίας (signaling point-SP) είναι κάθε σημείο στο δίκτυο που είναι ικανό να χειριστεί μνύματα ελέγχου SS7.Μπορεί να είναι ένα τερματικό σημείο για μηνύματα ελέγχου που δεν είναι ικανό να επεξεργαστεί μηνύματα που δεν απευθύνονται άμεσα στο ίδιο.Οι κόμβοι μεταγωγής κυκλώματος του δικτύου,για παράδειγμα θ μπορούσαν να είναι τερματικά σημεία.Ένα άλλο παράδειγμα είναι ένα κέντρο ελέγχου δικτύου. Ένα σημείο μεταφοράς σήματος  (signal transfer point-STP) είναι  ένα σημείο σηματοδοσίας  που είναι ικανό να δρομολογεί μηνύματα ελέγχου.Δηλαδή,ένα μήνυμα που παραλανβάνεται από ζεύξη ελέγχου μεταφέρεται σε μία άλλη.Ένα STP μπορεί να είναι αμιγή κόμβος δρομολόγησης ή θα μπορούσε επίσης να περιλαμβάνει τις λειτουργίες ενός τερματικού σημείου.Τέλος,ζεύξη σηματοδοσίας είναι ζεύξη δεδομένων που ενώνει σημεία σηματοδοσίας.

           Το σχ1.13 παρουσιάζει διαφοά ανάμεσα στη λειτουργία σηματοδοσίας  μεταγωγς πακέτου και στη λειτουργία μεταφοράς πληροφορίας μεταγωγής κυκλώματος για τη περίπτωση της μη συσχετιζόμενης αρχιτεκτονικής σηματοδοσίας Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι υπάρχουν δύο επίπεδα λειτουργίας. Το επίπεδο ελέγχου είναι υπεύθυνο για τη αποκατάσταση και διαχείριση των συνδέσεων. Αυτές τις συνδέσεις τις αιτείται και ο χρήστης Ο διάλογος χρήστη-δικτύου είναι ανάμεσα στο χρήστη και στο τοπικό κέντρο.Για αυτό το σκοπό το τοπικό κέντρο ενεργεί ως σημείο σηματοδοσίας επειδή πρέπει να μεταλλάσεται ανάμεσα στο διάλογο που κάνει με το χρήστη και στα μηνύματα ελέγχου μέσα στο δίκτυο που ουσιαστικά εκτελούν ενέργιες που έχουν ζητηθεί από το χρήστη.Εσωτερικά στο δίκτυο,το SS7 χρησιμοποιείται για την αποκατάσταση και συντήρηση μιας σύνδεσης.Αυτή η διαδικασία μπορεί να περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα σημεία σηματοδοσίας και σημεία μεταφοράς σήματος.Όταν αποκατασταθεί μία σύνδεση,μεταφέρεται πληροφορία από ένα χρήστη σε έναν άλλο μέσα από το επίπεδο πληροφορίας Αποκαθίσταται ένα κύκλωμα από το τοπικό κέντρο ενός χρήστη στο κέντρο του 
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άλλου,πιθανότατα δρομολογημένο μέσω ενός ή περισσότερων κόμβων μεταγωγής κυκλώματος, που αναφέρονται ως κεντρα μεταφοράς.Όλοι αυτοί οι κόμβοι (τοπικά κέντρα,κέντρα μεταφοράς) είναι επίσης και σημεία σηματοδοσίας, επειδή πρέπει να είναι ικανοί να στέλνουν και λαμβάνουν μηνύματα SS7 για την αποκατάσταση και διαχείριση μίας σύνδεσης.

                              Δομές Σηματοδοσίας Δικτύου

        Ένα πολύπλοκο δίκτυο συνήθως θα έχει τόσο σημεία σηματοδοσίας (SP) όσο και σημεία μεταφοράς σήματος (STPs).Ένα δίκτυο σηματοδοσίας που περιλαμβάνει τόσο SP όσο και STP κόμβους μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει μια ιεραρχική δομή στην οποία τα SPs αποτελούν το κατώτερο επίπεδο και τα STPs αναπαριστούν το υψηλότερο επίπεδο.Το δεύτερο μπορεί να διαιρεθεί περαιτέρω σε αρκετά επίπεδα STP.Το σχ1.13 είναι ένα παράδειγμα δικτύου με ένα μόνο επίπεδο STP.

          Αρκετές παράμετροι μπορούν να επηρεάσουν τις αποφάσεις σχετικά με τη σχεδίαση του δικτύου και τον αριθμό των επιπέδων που θα υλοποιηθούν:

· Ικανότητες του STP:περιλαμβάνει τον αριθμό των ζεύξεων σηματοδοσίας που μπορεί να χειριστεί το STP,το χρόνο μεταφοράς του μηνύματος σηματοδοσίας και την απαιτούμενη διαμετακομιστική χωρητικότηα του μηνύματος.

· Απόδοση δικτύου:Περιλαμβάνει τον αριθμό των SP και τις καθυστερήσεις σηματοδοσίας.

· Διαθεσιμότητα και αξιοπιστία: Μετρά την ικανότητα του δικτύου να παρέχει υπηρεσίες σε περίπτωση αποτυχίας του STP.

Μελετώντας  τους περιορισμούς του δικτύου από άποψη απόδοσης ,μπορεί να φαίνεται καλύτερο να προτιμήσουμε ένα επίπεδο STP. Ωστόσο,μελέτες αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας μπορεί να επιβάλλουν μία λύση με περισσότερα από ένα επίπεδα. Οι παρακάτω κατευθυντήριες γραμμές προτείνονται από την ITU-T:

· Σε ένα ιεραρχικό δίκτυο σηματοδοσίας με ένα μόνο επίπεδο STP
>Κάθε SP που δεν είναι ταυτόσρονα και STP είναι συνδεδεμένο με τουλάχιστον δύο STP.

>Η αλληλοσύνδεση των STP είναι όσο πιο ολοκληρωμένη γίνεται (πλήρης αλληλοσύνδεση: κάθε STP έχει μία απευθείας  ζευξη με κάθε άλλο STP)

· Σε ένα ιεραρχικό δίκτυο σηματοδοσίας με δύο επίπεδα STP
>Κάθε SP που δεν είναι ταυτόχρονα και STP είναι συνδεδεμένο με τουλάιστον δύο STP χαμηλότερου επιπέδου.

>Κάθε STP χαμηλότερου επιπέδου είναι συνδεδεμένο με τουλάχιστον δύο STP του υηλότερου επιπέδου.

>Τα STP του υψηλότερου επιπέδου είναι πλήρως αλληλοσυνδεδεμένα.

Το ιεραρχικό μοντέλο των δύο επιπέδων STP συνήθως θα είναι σχεδιασμένο με τέτοιο τρόπο ώστε  το υψηλότερο επίπεδο να είναι αφιερωμένο στην κίνηση μιας συγκεκρμένης γεωγραφικής περιοχής του δικτύου και το υψηλότερο επίπεδο να χειρίζεται την κίνηση ανάμεσα στις γεωγραφικές περιοχές.

2 Μεταγωγή Πακέτου

           Γυρω στα 1970, ξεκίνησε έρευνα πάνω σε μια νέα μορφή αρχιτεκτονικής για ψηφιακές τηλεπικοινωνίες δεδομένων μεγάλων αποστάσεων: τη μεταγωγή πακέτου.Αν και από τότε η τεσνολογία της μεταγωγής πακέτου έχει εξελιχθεί σημαντικά, είναι αξιοσημείωτο ότι η βασική τεχνολογία είναι η ίδια σήμερα όπως ήταν και στα δίκτυα στις αρχές του1970 και παραμένει μία από τις λίγες αποδοτικές τεχνολογίες για επικοινωνίες δεδομένων μεγάλων αποστάσεων.

          Παρακάτω παρέχεται μία περίληψη της μεταγωγής πακέτου.Θα δούμε ότι πολλά από τα πλεονεκτήματα της μεταγωγής πακέτου (ευελιξία, διαμοιρασμός πόρων, ανθεκτικότητα, ανταποκρισιμότητα) έχουν κάποιο κόστος.Το δίκτυο μεταγωγής πακέτου είναι ένα κατανεμημένο σύνολο από κόμβους μεταγωγής πακέτων. Στην ιδανική περίπτωση,όλοι οι κόμβοι μεταγωγής πακέτων θα γνωρίζουν ανα πάσα στιγμή τηνκατάσταση ολόκληρου του δικτύου.Δυστυχώς, επειδή οι κόμβοι είναι κατανεμημένοι,υπάρχει χρονική καθυστέρηση ανάμεσα σε μια αλλαγή κατάστασης σε ένα τμήμα του δικτύου και στη πληροφόριση αυτής της αλλαγής κάπου αλλού.Επιπλέον υπάρχει επιβέρυνση που εμπλύκεται στη μεταδιδόμενη πληροφορία. Ως αποτέλεσμα ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτου δεν μπορεί  να αποδόση τέλεια για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται περίπλοκοι αλγόριθμοι για την αντιμετώπιση των μειονεκτημάτων της χρονικής καθυστέρησης και τις επιβάρυνσης κατά τη λειτουργία του δικτύο. 

          Η μεταγωγή πακέτου σχεδιάστηκε για να παρέχει μία πιο αποδοτική λειτουργία από τη μεταγωγή κυκλώματος για καταιγιστική κίνηση δεδομένων.Με τη μεταγωγή πακέτου,ένας σταθμός μεταδίδει δεδομένα ε μικρά μπλοκ που ονομάζονται πακέτα.Κάθε πακέτο περιέχει ένα τμήμα των δεδομένων του χρήστη συν πληροφορία ελέγχου που απαιτείται για τη σωστή λειτουργικότητα του δικτύου.

         Ένα σημαντικό στοιχείο διάκρισης των δικτύων μεταγωγής πακέτων είναι κατά πόσο η εσωτερική λειτουργία βασίζεται σε αυτόνομα πακέτα ή νοητά κυκλώματα.Με εσωτερικά νοητά κυκλώματα ,καθορίζεται μία διαδρομή ανάμεσα σε δύο τερματικά σημεία και όλα τα πακέτα για αυτό το νοητό κύκλωμα ακολουθούν την ίδια διαδρομή.Με εσωτερικά αυτόνομα πακέτα,κάθε πακέτο αντιμετωπίζεται ξεχωριστά.Έτσι πακέτα που έχουν τον ίδιο προορισμό είαι δυνατό να ακολουθήσουν διαφορετικές διαδρομές.

         Η λειτουργία δρομολόγησης ενο δικτύου μεταγωγής πακέτων προσπαθεί να βρει την διαδρομή με το ελάχιστο κόστος στο δίκτυο, με το κόστος βασισμένο στο αριθμό των αλμάτων,την αναμενόμενη καθυστέρηση  ή άλλα μέτρα.Οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης συνήθως βασίζονται στη ανταλλαγή πληροφορίας σχετικά με τις συνθήκες κίνησης ανάμεσα στους κόμβους.

Αρχές μεταγωγής πακέτου

Τα μεγάλης απόστασης τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αρχικά σχεδιάστικαν για να χειρίζονται κίνηση φωνής.Η πλειοψηφία της κίνησης σε αυτά τα δίκτυα συνεχίζει να αποτελείται από κίνηση φωνή.Ένα χαρακτηριστικό των δικτύων μεταγωγής κυκλώματος είναι ότι οι πόροι του δικτύου αφιερώνονται σε μία συγκεκριμένη κλήση.Για συνδέσεις φωνής,το κύκλωμα που προκείπτει θα έχει υψηλό βαθμό χρήσης επειδή το περισσότερο χρόνο η μία ή η άλλη πλευρά θα μιλάει. Ωστόσο, καθώς το δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος άρχισε να χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο για ζεύξεις δεδομένων έγιναν ορατά δύο μειονεκτήματα:

· Σε μια συνηθισμένη ζεύξη δεδομένων χρήστη/host , τον περισσότερο σρόνο η γραμμή παραμένει αδρανής.Έτσι για ζεύξεις δεδομένων μία προσέγγιση μεταγωγής κυκλώματος δεν είναι αποδοτική.

· Σε ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος η σύνδεση παρέσει μεταφορά με σταθερό ρυθμό δεδομένων.Έτσι,κάθε μια από τις δύο συσκευές που είναι συνδεδεμένες πρέπει να μεταδίδει και να λαμβάνει με τον ίδιο ρυθμό όπως και η άλλη.Αυτό περιορίζει την τη χρησιμότητα του δικτύου για διασύνδεση ποικίλων υπολογιστών host και σταθμών εργασίας.

         Για να κατανοήσουμε τον τρόπο με τον οποίο η μεταγωγή πακέτου αντιμετωπίζει τα προβλήματα αυτά,ας περιγράψουμε περιληπτικά τη λειτουργία μεταγωγής πακέτου.Τα δεδομένα μεταδίδονται σε μικρά πακέτα.Ένα σύνηθες άνω φράγμα του πακέτου είναι 1000 οκτάδες.Αν μία πηγή ‘εχει ένα μεγαλύτερο μήνυμα να στείλει το μήνυμα τεμαχίζεται σε μια σειρά από πακέτα.Κάθε πακέτο περιέχει μέρος των δεδομένων του χρήστη (ή όλα για ένα σύντομο μήνυμα) συν κάποια πληροφορία ελέγχου.Η πληροφορία ελέγχου περιλαμβάνει τουλάχιστον την πληροφορία που χρειάζεται το δίκτυο για να δρομολογήσει το πακέτο μέσα στο δίκτυο και να το παραδόσει στο προορισμό του.Σε κάθε κόνβο τα πακέτα παραλαμβάνονται αποθηκεύονται προσωρινά και προωθούνται στον επόμενο κόμβο.

         Θεωρούμε το σχ1.1 όπου τώρα απεικονίζει ένα απλό δίκτυο μεταγωγής πακέτων.Θεωρούμε ότι θέλουμε να στείλουμε ένα πακέτο από τον σταθμό Α στον σταθμό Ε.Το πακέτο περιέχει πληροφορία ελέγχου που δηλώνει ότι ο προορισμός είναι ο Ε.Το πακέτο στέλνεται από τον Α στον κόμβο 4.Ο κόμβος 4 αποθηκεύει το πακέτο,καθορίζει το επόμενο σκέλος της διαδρομής και τοποθετεί το πακέτο σε μία ουρά για να σταλθεί μέσω της σύνδεσης.Όταν η σύνδεση γίνει διαθέσιμη το πακέτο μεταδίδεται στο κόμβο 5 ο οποίος τον προωθεί στον κόμβο 6 και από εκεί στον κόμβο Ε.
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Figure 10.1 The Use of Packets




Τεχνική μεταγωγής 

           Αν ένας σταθμός έχει ένα μήνυμα να στείλει μέσω ενός δικτύου πακέτου το οποίο είναι μεγαλύτερου μήκους  από το μέγιστο μήκος πακέτου,τεμαχίζει αυτά τα πακέτα και στέλνει ένα κάθε φορά στο δίκτυο.Μία ερώτηση που προκύπτει είναι πως θα χειρίστει το δίκτυο αυτή τη σειρά πακέτων καθώς  θα προσπαθεί να τα δρομολογίση και να τα παραδόσει στο προτιθέμενο προορισμό.Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται στα μοντέρνα δίστυα:αυτόνομου πακέτου και νοητού καναλιού.

            Στη προσέγγιση αυτόνομου πακέτου κάθε πακέτο αντιμετωπίζεται ξεχωριστά,δεν συνδέεται με πακέτα που έχουν φύγει πιο πριν.Ας υποθέσουμε ότι ο σταθμός Α έχει 3 πακέτα να στείλει στον σταθμό Ε.Μεταδίδει τα πακέτα 1,2 και 3 στον κόμβο 4.Κάθε πακέτο περιέχει την διεύθυνση προορισμού η οποία σε αυτή τη περίπτωση είναι του Ε.Για κάθε πακέτο ο κόμβος 4 πρέπει να πάρει μία απόφαση δρομολόγησης.Το πακέτο 1 φθάνει για παράδοση στον Ε.Ο κόμβος 4 θα μπορούσε εύλογα να προωθήσει το πακέτο αυτό τόσο στον κόμβο 7 όσο και στον κόμβο 5 ως επόμενο βήμα της διαδρομής.Σε αυτή τη περίπτωση ο κόμβος 4 αποφασίζει ότι η ουρά πακέτων που έχει για τον κόμβο 7 είναι μεγαλύτερη από εκείνη για τον κόμβο 5 και έτσι τοποθετεί το πακέτο στην ουρά για τον κόμβο 5.Ομοίως για το πακέτο 2.Όμως για το πακέτο 3 ο κόμβος βρίσκει ότι η ουρά για τον κόμβο 7 είναι τώρα μιρότερη και τοποθετει το πακέτο τώρα σε αυτή τη ουρά .Έτσι τα πακέτα το κθένα με την ίδια κατεύθυνση προορισμού δεν ακολουθούν όλα την ίδια διαδρομή.Κατά συνέπεια το πακέτο 3 είναι πιθανό να φθλασει πιο γρήγορα από το πακέτο 2,ίσως και από το πακέτο 1 στο κόμβο 6.Έτσι είναι πιθανό τα πακέτα να παραδοθούν στον κόμβο Ε με διαφορετική σειρά από αυτή που στάλθηκαν.Είναι θέμα του Ε να καθορίσει πως θα τα αναδιατάξει.Επίσης είναι πιθανό ένα πακέτο να καταστραφεί στο δίκτυο.Για παράδειγμα αν ενς κόμβος πάθει κάποια βλάβη, μπορεί να χαθούν όλλα τα πακέτα που βρίσκονται στις ουρές του. Αν συνέβαινε αυτό σε ένα από τα πακέτα του παραδείματός μας, ο κόμβος 6 δεν θα είχε τρόπο να ανγνωρίσει ότι ένα από τη ακολουθία πακέτων έχει χαθεί.Και πάλι είναι θέμα του Ε να ανιχνεύσει την απώλεια ενός πακέτου και να βρεί πως θα το ανακτήσει.Σε αυτή τη τεχνική κάθε  πακέτο που αντιμετωπίζεται ξεχωριστά αναφέρεται ως αυτόνομο πακέτο (datagram). 

         Mε τη μέθοδο του νοητού κυκλώματος (virtual circuit) πριν μεταδοθεί ποιοδήποτε πακέτο αποκαθίσταται μία διαδρομή.Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι ο Α έχει ένα ή περισσότερα μηνύματα να στείλει στον Ε.Πρώτα στέλνει ένα ειδικό πακέτο ελέγχου, το οποίο ονομάζεται Αίτηση Κλήσης (Call Request),στο 4 ζητώντας αποκατάσταση λογικής σύνδεσης με τον Ε.Ο 4 αποφασίζει να στείλει αίτηση και όλα τα πακέτα στον 5,ο οποίος αποφασίζει να κάνει το ίδιο αλλα τώρα στον κόμβο 6, ο  οποίος παραδίδει την αίτηση στον κόμβο Ε.Εάν ο κόμβος Ε είναι να αποκαταστήσει τη σύνδεση στέλνει πακέτο το οποίο ονομάζεται Αποδοχή Κλήσης στον 6.Αυτό το πακέτο μεταφέρεται προς τα πίσω μέσω των κόμβων 4 και 5 στον Α.Οι σταθμοί Α και Ε μπορούν τώρα να ανταλλαξουν δεδομένα μέσω της σύνδεσης που έχει αποκατασταθεί μεταξύ τους.Επειδή η διαδρομή είναι σταθερή σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης ,είναι κατά κάποιο τρόπο παρόμοια με ένα κύκλωμα σε ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος και γι’ αυτό αναφέρεται ως νοητό κύκλωμα. Κάθε πακέτο περιέχει μία ταυτότητα νοητού κυκλώματος, αντι για διεύθυνση προορισμού, και δεδομένα.Κάθε κόμβος της προσχεδιασμένης διαδρομής γνωρίζει που να κατευθύνει τέτοια πακέτα.Δεν χρειάζεται να αποφασίζει ο ίδιος ποια διαδρομη θα ακολουθήσουν.Έτσι κάθε πακέτο από τον Α στο Ε θα διέρχεται των 4, 5 και 6,και αντίστροφα από τον Ε στο Α  τους 6, 5 και 4 .Στο τέλος ένας από τους δύο τερματίζει τη σύνδεση με ένα πακέτο που ονομάζεται Αίτηση Τερματισμού (Clear Request). Οποιαδήποτε χρονική στιγμή, κάθε σταθμός μπορεί να έχει περισσότερα από ένα νοητά κυκλώματα με οποιονδήποτε άλλο νοητό σταθμό,ενώ μπορεί επίσης να έχει νοητά κυκλώματα με περισσότερους από έναν σταθμούς.

          Έτσι κύριο χαρακτηριστικό της τεχνικής νοητού κυκλώματος είναι ότι μία διαδρομή αποκαθίσταται πριν αρχίσει η μετάδοση δεδομένων.Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι αυτό δε σημαίνει  ότι έχει αποκλειστική χρήση της γραμμής όπως έχουμε στη τεχνικλη μεταγωής κυκλώματος.Ένα πακέτο εξακολουθεί να αποθηκεύεται προσωρινά σε κάθε κόμβο και να τοποθετείται για έξοδο σε κάθε γραμμή,ενώ άλλα πακέτα που ανήκουν σε άλλα νοητά κυκλώματα μπορούν να μοιράζονται τη ίδια γραμμή.Η διαφορά με τη τεχνική αυτόνομου πακέτου είναι ότι τώρα ο κόμβος δε χρειάζεται να αποφασίζει σε ποιο κόμβο θα στείλει κάθε πακέτο.Αυτό γίνεται μόνο μία φορά για όλα τα πακέτα που χρησιμοποιούν τοίδιο νοητό κύκλωμα.

      Εάν δύο σταθμοί επιθυμούν να ανταλλάξουν δεδομένα για ένα αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα υπάρχουν συγκεκριμάνα πλεονεκτήματα που προσφέρει η τεχνική των νοητών κυκλωμάτων.Καταρχήν, το δίκτυο μπορεί να προσφέρει υπηρεσίες που σχετίζονται με τη τεχνική του νοητού κυκλώματος  συμπεριλαμβανομένης της ταξινόμησης των πακέτων και των έλεγχο σφαλμάτων.Η ταξινόμηση αναφέρεται στο γεγονός ότι επειδή όλα τα πακέτα ακολουθουν την ίδια διαδρομη φθάνουν με τη σωστή σειρά.Ο έλεγχος σφαλμάτων είναι μία υπηρεσία η οποία όχι μόνο εξασφαλίζει ότι τα πακέτα φθάνουν στη σωστή σειρά αλλά ότι τα πακέτα φθάνουν σωστά,οπου σε περίπτωση λάθους εχουμε την επανεκπομπή των πακέτων.Επίσης σημαντικό πλεονέκτημα είναι ότι με τη τεχνική νοητού κυκλώματος κερδίζουμε σε ταχύτητα αφού ο κάθε κόμβος δε χρειάζεται να αποφασίσει που θα στείλει το κάθε πακέτο.

       Ένα πλεονέκτημα της τεχνικής datagram είναι ότι δεν υπάρχει η φάση αποκατάστασης νοητού κυκλώματος.Έτσι,αν ένας σταθμός επιθυμεί να στείλει μόνο ένα ή λίγα πακέτα,η χρήση της τεχνικής datagram είναι ταχύτερη.Για παράδειγμα αν υπάρξει συμφόρηση σε ένα μέρος του δικτύου τα εισερχόμενα πακέτα μπορούν να ακολουθήσουν μία διαδρομή η οποία δεν θα περνάει από τα σημείο της συμφόρησης.Με τη χρήση νοητών κυκλωμάτων τα πακέτα ακολουθούν προκαθορισμένη πορεία  κι έτσι είναι δύσκολο για το δίκτυο να προσαρμοστεί σε καταστάσεις συμφόρησης.Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι η παράδση του datagram είναι πιο αξιόπιστη.Με τη χρήση του νοητού κυκλώματος όταν ενας κόμβος αποτύχει τότε όλλα τα πακέτα που διέρχονται από αυτό το κόμβο χάνονται.Με τη χρήση datagram όταν ένας κόμβος αποτύχει τότε αυτός ο κόβος παρακάμπτεται με μί εναλλακτική διαδρομή.

            Τα περισσότερα μοντέρνα διαθέσιμα δίκτυα μεταγωγής πακέτων χρησιμοποιούν μεταγωγή νοητού κυκλώματος για την εσωτερική τους λειτουργία. Σε κάποιο βαθμό αυτό αντανακλά ένα ιστορικό κίνητρο να παρέχεται ένα δίκτυο με υπηρεσίες τόσο αξιόπιστες (από άποψη ακολουθιακής αρίθμησης των πακέτων) όσο και ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος. Υπάρχουν ωστόσο αρκετοί παροχείς ιδιωτικών δικτύων μεταγωγής πακέτου που χρησιμοποιο΄΄υν την λειτουργία αυτόνομου πακέτου.Από την οπτική γωνία του χρήστη,θα πρέπει να υπάρχει πολύ μικρή διαφορά στη εξωτερική συμπεριφορά του δικτύου που βασίζεται στη χρήση αυτόνομών πακέτων ή νοητών κυκλωμέτων.Η λειτουργία τύπου αυτόνομου πακέτου είναι συνηθισμένη σε διαδίκτυα.

                  Μέγεθος Πακέτου

Υπάρχει μία σημαντική σχέση ανάμεσα στο μέγεθος του πακέτου και στο χρόνο μετάδοσης,όπως φαίνεται στο κύκλωμα 2.2.Σε αυτό το παράδειγμα υποθέτουμε ότι υπάρχει ένα νοητό κύκλωμα από τον σταθμό Χ στον σταθμό Υ μέσω των κόμβων α και β.Το μήνυμα που πρόκειται να σταλθεί αποτελείται από 40 οκτάδες και κάθε πακέτο από 3 οκτάδες πληροφορίας ελέγχου,η οποία τοποθετείται στην αρχή του πακέτου και αναφέρεται ως επικεφαλίδα.Αν ολόκληρο το μήνυμα σταλθεί ως ένα πακέτο των 43 οκτάδων τότε το πακέτο αρχικά μεταδίδεται από τον σταθμό Χ στον α.Όταν ολόκληρο το πακέτο,μπορεί να μεταδοθεί από τον α στον β.Όταν ολόκληρο το πακέτο παραληφθεί από τον κόμβο β,μεταφέρεται στον σταθμό Υ.Αγνοώντας το χρόνο μεταγωγής,ο συνολικός χρόνος μετάδοσης είναι οι χρόνοι 129 οκτάδων.

       Ας υποθέσουμε τώρα ότι τεμαχίζουμε το μήνυμα σε δύο πακέτα, το καθένα  από τα οποία περιέχει 20 οκτάδες  του μηνύματος και 3 οκτάδες επικεφαλίδας ή πληροφορία ελέγχου. Σε αυτή την περίπτωση,ο κόμβος μπορεί να ξεκινήσει να μεταδίδει το πρώτο πακέτο μόλις φθάσει από το Χ,χωρίς να περιμένε το δεύτερο πακέτο.Λόγω της επικάλυψης της μετάδοσης ο συνολικός χρόνος  της μετάδοσης πέφτει στο χρόνο 92 οκτάδων.Τεμαχίζοντας το μήνυμα σε πέντε πακέτα,κάθε ενδιάμεσος κόμβος μπορείνα αρχίσει να μεταδίδει ακόμα πιο νωρίς και το κέρδος σε χρόνο είναι ακόμα μεγαλύτερο,με συνολικό χρόνο για μετάδοση το χρόνο των 77 οκτάδων.Ωστόσο αυτή η διαδικασία των μικρότερων και περισσότερων πακέτων τελικά έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση παρά τη μείωση.Αυτό συμβαίνει επειδή κάθε πακέτο περιέχει ένα σταθερό μέγεθος  επικεφαλίδας  κι έτσι περισσότερα πακέτα σημαίνουν και περισσότερες επικεφαλίδες.Επιπλέον το παράδειγμα Δε δείχνει τις καθυστερήσεις επεξεργασίας και αναμονής στην ουρά σε κάθε κόμβο.Αυτές είναι επίσης μεγαλύτερες,όταν διαχειρίζονται περισσότερα πακέτα για ένα μόνο μήνυμα.

[image: image14.png](@ Ipacket message (b 2-packet messay (0 5-packet message () 10-packet message
1
Header !
2 1
Data 2|1 SRR
332
321
5143
4032 3 4
7165
5|43
8176
Data|Data
Data I 4 987
wlos
K
e o o o
Data X a b Y 10
— e o v @
. o X a by
b
Data

ion Time

Figure 10.2 Effect of Packet Size on Transm




 Δρομολόγηση μεταγωγής πακέτου

          Η βασική λειτουργία ενός δικτύου μεταγωγής πακέτου είναι να λαμβάνει πό ένα σταθμό πακέτα και να τα μεταδίδει στο προορισμό τους.Απαραίτητο για αυτό είναι ο κααθορισμός μιας διαδρομής την οποία θα ακολουθήσει το πακέτο,αφου συνήθως υπάρχουν περισσότερες της μια διαδρομές.

         Ακολούθως πραγματοποιείται η λειτουργία της δρομολόγησης.Κατά την πραγματοποίησει της λειτουργίας αυτής ικανοποιούνται οι ακόλουθες απαιτήσεις ορθότητα, απλότητα,ανθεκτικότητα,σταθερότητα,δικαιοσύνη,βελτιστοποίηση και αποδοτικότητα.Ενώ τα δυο πρώτα είναι αυτονόητα,η ανθεκτικότητα έχει να κάνει με την ικανότητα του δικτύου να ξεπερνά τις κατά τόπους δυσκολίες, υπερφορτώσεις, και αποτυχίες μετάδοσης των πακέτων.Ιδανικά λοιπόν το δίκτυο πρεπει να  αντιδράσει σε τέτοιες καταστάσεις χωρίς απώλειες ή διακοπές νοητών κυκλωμάτων.Αυτή η παράμετρος όμως ερχεται σε αντίθεση με την παράμετρο της σταθερότητας η οποία πρέπει ταυτόχρονα να επιδιώκεται.Τεχνικές που αντιδρούν σε μεταβλητές συνθήκες έχουν την τάση να αντιδρούν πολύ αργά σε γεγονότα είτε να αντιμετωπίζουν ασταθείς αμφιταλαντεύσεις από το ένα ακρο στο άλλο.Όταν,για παράδειγμα έχουμε την υπερφόρτωση μιας περιοχής το δίκτυο αντιδρά μεταφέροντας το φορτίο σε μια άλλη περιοχή, η οποία με τη σειρά της υπερφορτώνεται ενώ η πρώτη μπορεί να είναι υποχρησιμοποιούμενη.Επισης κατά την διάρκεια της μεταφοράς τα πακέτα επιβαρύνουν επιπλέον το δίκτυο.

            Μια ισορροπία επιδιώκεται μεταξύ των απαιτήσεων της δικαιοσύνης και της βελτιστοποίησης.Αυτό γίνεται αφου κάποια κριτήρια δίνουν προτεραιότητα στην ανταλλαγή πακέτων μεταξυ κοντινών σταθμών,πραγμα το οποίο αδικεί τους σταθμούς που επικοινωνουν με απομακρυσμένους σταθμούς.

            Οποιαδήποτε τεχνική δρομολόγησης και αν χρησιμοποιήσουμε συνεπάγεται επιπλέον μείωση της απόδοσης του δικτύου.Αυτό οφείλεται στην  χρόνο που χρειάζεται για την επεξεργασία σε κάθε κόμβο και για την μετάδοση.Συνολίκα λοιπό τα πλεονεκτήματα οφείλουν να είναι περισσότερα από τα μειωνεκτήματα της τεχνικής δρομολόγησης.

[image: image15.png]



             Όπως είναι αυτονόητο η επιλογή της διαδρομής βασίζεται στο κριτήριο της βέλτιστης δρομολόγησης.Το πιο απλό κριτήριο είναι η επιλογή της διαδρομής με τα ελάχιστα άλματα,δηλαδή με τους ελάχιστους κόμβους. Αυτό μάλιστα είναι απλό στο να υπολογιστή.Μία γενίκευση του κριτηρίου αυτού είναι η δομολόγηση με το ελάχιστο κόστος. Στη περίπτωση αυτή ,αφού κάθε σύνδεση μεταξύ οπιουδήποτε ζεύγους σημαίνει κάποιο κόστος,αναζητάται η διαδρομή που επιτυγχάνει το ελάχιστο.Για παράδειγμα στο παρακάτω σχήμα όπου τα βέλη αναπαριστούν το κόστο της σύνδεσης μεταξύ των σταθμων προς τη κάθε κατεύθυνση.Το μικρότερο μονοπάτι από τον κόμβο  στον 6 είναι το 1-3-6(συνολικό κόστος:10),αλλά το μονοπάτι με το ελάχιστο κόστος είναι το 1-4-5-6(συνολικό κόστος:4).Τα κόστοι καταχωρούνται για την υποστήριξη ενός ή περισσοτέρων αντοκειμενικών σκοπών σχεδιασμού.Το κόστος θα μπορούσε να είναι αντιστρόφως ανάλογο με το ρυθμό δεδομένων ή της τρέχουσας καθυστέρησης ουράς στη σύνδεση.

              Σε οποιαδήποτε από τις παραπάνω προσεγγίσεις ο αλγόριθμος καθορισμού της βέλτιστης διαδρομής είναι σχετικά απλός για οποιοδήποτε ζεύγος σταθμών και ο χρόνος επεξεργασίας είναι περίπου ο ίδιος πάντα.Το κριτήριο ελαχίστου κόστου είναι πιο εύκαμπτο,είναι πιο συνηθισμένο από το κριτήριο ελαχίστων αλμάτων.

               Δυο σημαντικά κριτήρια της απόδοσης είναι ο χρόνος και ο τόπος όπου παίρνεται η απόφαση δρομολόγησης.Ο χρόνος καθορίζεται από τον αν η απόφαση γίνεται με βάση το πακέτο ή το νοητό κύκλωμα.Όταν εχουμε χρήση datagram η απόφαση δρομολόγησης παιρνεται για κάθε πακέτο ξεχωριστά.Για κύκλωμα όπου λειτουργεί με χρήση νοητού κυκλώματος η απόφαση δρομολόγησης παίρνεται όταν αποκατασταθεί το κύκλωμα.Σε απλές περιπτώσης όλλα ττα πακέτα ακολουθούν την ίδια διαδρομη,ενώ σε πιο πολύπλοκες  οπού το δίκτυο αλλάζει δυναμικά την διαδρομή του νοητού καναλιού χρησιμοποιούνται διαφορετικές.

                  Ως τόπος απόφασης αναφερόμαστε στον κόμβο ή στους κόμβους όπου είναι υπεύθυνοι για την απόφαση δρομολόγησης. Συνήθως συναντούμε την κατανεμημένη δρομολόγηση δρομολόγηση όπου ο κάθε κόμβος έχει την ευθύνη επιλογής για μια γραμμή εξόδου για τη δρομολόγηση των πακέτων καθώς αυτά φθάνουν.Στη μη κατανεμημένη δρομολόγηση η απόφαση παίρνεται από ένα καθορισμένο κόμβο όπως ένα κέντρο ελέγχου δικτύου.Αυτή η προσέγγιση παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι η απώλεια του κέντρου ελέγχου μπορεί να μπλοκάρει τη λειτουργία του δικτύου.Η κατανεμημένη αν και είναι πιο πολύπλοκη  σίγουρα είναι πιο ανθεκτική.Μια Τρίτη προέγγιση είναι η δρομολόγηση πηγής.Σε αυτή τη περίπτωση η απόφαση γίνεται από την πηγή πριν το πακέτο μεταδοθεί στο δίκτυο.Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να επιβάλλει μια διαδρομή που πληρεί τοπικά κριτήρια για το χρήστη.

              Ο χρόνος απόφασης και ο τόπος απόφασης είναι ανεξάρτητες σχεδιαστικές μεταβλητές.Για παράδειγμα τα κόστη μίας διαδρομής μπορεί να αλλάζουν και σε ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί datagram δυο πακέτα να χρησιμοποιούν διαφορετικές διαδρομές ως βέλτιστες σε διαφορετικά χρονικά σημεία.Σε ένα δίκτυο μεταγωγής νοητού κυκλώματος κάθε κόμβος θυμάται την απόφαση δρομολόγησης που ελέφθη όταν αποκαταστάθηκε το νοητό κύκλωμα και απλά μεταδίδει τα πακέτα χωρίς να παίρνει νέα απόφαση.

              Οι περισσότερες στατηγικές βασίζονται στη γνώση της τοπολογίας  του δικτύου,του κόστους κίνησης  και του κόστους σύνδεσης.Μερικές στρατηγικές όμως όπως η πλυμμήρα και κάποιες τυχαίες Δε βασίζονται καθόλου τέτοιες πληροφορίες.

                Στη κατανεμημένη δρομολόγηση ο κάθε ανεξάρτητος κόμβος μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο την τοπική πληροφορία , όπως είναι το κόστος κάθε σύνδεσης εξόδου.Κάθε κόμβος μπορεί επίσης να συλλέγει πληροφορίες από γειτονικούς κόμβους,όπως τον βαθμό συμφορησής του.Τέλος,υπάρχουν αλγόριθμοι σε κοινή χρήση ου επιτρέπουν στον κόμβο να παίρνει πληροφορίες από όλους τους κόμβους για κάθε συγκεκριμάνη διαδρομή που τον ενδιαφέρει. Στη μη κατανεμημένη δρομολόγηση ο κεντρικός κόμβος χρησιμοποιεί τις πληροφορίες   που παίρνει από όλους τους κόμβους.

                Για τη μετγωγή πακέτου έχουν αναπτυχθεί αρκετές στρατηγικές δρομολόγησης .Παρακάτω παρουσιάζουμε συνοπτικά τέσσερις από αυτές .

            Στατική δρομολόγηση

       Στη στατική δρομολόγηση καθορίζεται μία μόνιμη διαδρομή για κάθε ζεύγος κόμβων που ανταλλάσουν δεδομένα. Οποιοσδήποτε από τους αλγορίθμους δρομολόγησης ελαχίστου κόστους θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί..Οι διαδρομές 
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είναι στατικές ή τουλάχιστον αλλάζουν μόνο όταν υπάρχει μία μεταβολή στην τοπολογία του δικτύου.Συνεπώς τα κόστη των συνδέσεων που χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση των διαδρομών δεν θα μπορούσαν να βασιστούν σε κάποια δυναμική μεταβλητή όπως η κίνηση,ενώ θα μπορούσαν στην προβλεπόμενη κίνηση ή χωρητικότητα.

        Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως θα μπορούσε να υλοποιηθεί η στατική δρομολόγηση.Δημιουργείται ένας κεντρικός πίνακας δρομολόγησης όπου απόθηκεύεται σε ένα κέντρο ελέγχου του δικτύου.Ο πίνακα δείχνει για κάθε ζεύγος πηγής-προοροσμού την ταυτότητα του επόμενου κόμβου της διαδρομής.

      Δε είναι απαραίτητο να αποθηκεύεται η πλήρη διαδρομή για κάθε πιθανο ζεύγος κόμβων.Αντιθετα είναι αρκετό να αποθηκεύεται η ταυτότητα του πρώτου στη διαδρομή κόμβου. Για να το δούμε αυτό ας υποθέσουμε ότι η διαδρομή ελαχίστου κόστους από τον Χ στον Υ αρχίζει με τη σύνδεση Χ-Α.Το υπόλοιπο της διαδρομής Ρ1 είναι το τμήμα από το Α στο Υ.Όρισε τη Ρ2 ως την διαδρομή με το ελάχιστο κόστος από τον Α στο Υ.Αν το κόστος  Ρ1 είναι μεγαλύτερο από το Ρ2 τοτε η διαδρομή Χ-Υ μπορεί να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας την Ρ2.Σε  περίπτωση όπου το κόστος Ρ1 είναι μικρότερο,τότε η Ρ2 δεν είναι η διαδρομή με το ελάχιστο κόστος από το Α στο Υ.Άρα Ρ1=Ρ2.Έτσι σε κάθε σημείο της διαδρομής είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την ταυτότητα του επόμενου κόμβου και όχι ολόκληρη τη διαδρομή.Στο παραδειγμά μας η διαδρομή από τον κόμβο 1 στον 6 ξεκινά περνόντας από τον κόμβο 4.Και πάλι συμβουλεύομενη τον πινακα, η διαδρομή από τον κόμβο 4 στον 6 περνά από τον 5.Τελικά η διαδρομή από τον 5 στον 6 είναι μία απευθείας σύνδεση με τον 6.

          Από τον ολοκληρωμένο αυτό πίνακα μπορούν να αναπτυχθούν πίνακες δρομολόγησης και να αποθηκεύτουν σε κάθε κόμβο.Από την αιτιολόγηση της προηγούμενης παραγράφουπροκύπτει ότι κάθε κόμβος χρειάζεται να αποθηκεύσει μία μόνο στήλη του ευρετήριου δρομολόγησης.Το ευρετήριο του κόμβου παρουσιάζει τον επόμενο κόμβο που θα επιλεχθεί για κάθε προορισμό.

          Στη στατική δρομολόγηση,δεν υπάρχει διαφορά ανάμεσα στη δρομολόγηση μεταγωγής πακέτου και στη χρήση νοητού κυκλώματος.Όλα τα πακέτα από συγκεκριμένη πηγή σε συγκεκριμένο προοροσμό ακολουθούν την ίδια διαδρομή.Το πλεονεκτημά της είναι η απλοτητά της και ότι θα δούλευε καλά σε ένα αξιόπιστο δίκτυο με σταθερό φορτίο.Το μειονέκτημά της είναι η έλλειψη ευκαμψίας,δεν αντιδρά σε συμφόρηση ή αποτυχίες δικτύου.Για αυτό και θα μπορούσε ,για να έχουμε καλύτερη λειτουργία της να παρέχεται και δεύτερος κόμβο για κάθε προορισμού. 

                         Πλημμύρα

Μια άλλη τεχνική δρομολόγησης είναι η πλημμύρα.Αυτή η τεχνική δεν απαιτεί οποιαδήποτε πληροφορία για το δίκτυο και λειτουργεί ως εξής.Ένα πακέτο στέλνεται από έναν κόμβο σε όλους τους γειτονικούς του.Σε κάθε κόμβο ένα εισερχόμενο πακέτο μεταδίδεται σε όλες τις εξερχόμενες συνδέσεις εκτός από εκείνη από την οποία έφθασε.Για παράδειγμα στο σχήμα του προηγούμενου παραδείγματος,αν ο κόμβος 1 έχει να τείλει πακέτο στον κόμβο 6,στέλνει ένα αντίγραφο αυτού του πακέτου (με διεύθυνση προορισμού αυτή του 6) στου κόμβους 2,3 και 4.Ο κόμβος 2 θα στείλει αντίγραφο στους κόμβου 3 και 4.Ο κόμβος 4 θα στείλει αντίγραφο στους κόμβους 2,3 και 5.Τελικά ένας αριθμός από αντίγραφα θα φθάσει στο κόμβο 6.Το πακέτο πρέπει να έχει κάποιο μοναδικό  αναγνωριστή,ώστε ο κόμβος 6 να μπορεί να τα απορρίψει όλα εκτός από το πρώτο αντίτυπο.

        Αν δε συμβεί κάι που να σταματήσει την επεναμετάδοση των πακέτων,ο αριθμός των πακέτων που κυκλοφορούν από μία μονο πηγη πακέτων αυξάνεται χωρίς όριο.Ένα τρόπος για να το εμποδίσουμε αυτό είναι σε  κάθε κόμβο να κρατάται 
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Figure 10.8 Flooding Example (hop count = 3)




η ταυτότητα των πακέτων που έχουν ήδη επαναμεταδοθεί.Όταν φθάσουν διπλά αντίτυπα του πακέτου απορρίπτονται.Μία πιο απλή τεχνική είναι να περιλαμβάνεται ένα πεδίο μέτρησης αλμάτων.Ο μετρητής μπορεί να πάρει μία μέγιστη τιμή (για παράδειγμα τη διάμετρο του δικτύου) .Κάθε στιγμή που ένας κόμβος μεταδίδει ένα πακέτο,μειώνει το μετρητή κατά ένα. Όταν ο μετρητής φθάσει στο μηδέν,το πακέτο απορρίπτεται.

      Ένα παράδειγμα της δεύτερης τακτικής παρουσιάζεται στο παρακάτω σχημα.Ένα πακέτο πρόκειται να σταλθεί από τον κόμβο 1 στον 6 και ο μετρητής αλμάτων του παίρνει τη τιμή 3. Στο πρώτο άλμα δημιουργούνται τρία αντίγραφα του πακέτου. Στο δεύτερο άλμα όλων αυτών των αντιγράφων,δημιουργείται ένας συνολικός αριθμός 9 αντιγράφων.Ένα από αυτά τα αντίγραφα φθάνει στον κόμβο 6,ο οποίο αναγνωρίζει ότι είναι ο προτιθέμενος προορισμό και δεν επαναμεταδίδει.Ωστόσο οι υπόλοιποι κόμβοι παράγουν συνολικά 22 αντίγραφα για το τρίτο και τελευταίο άλμα.Σημειώνεται ότι αν ένας κόμβος δε κρατά αρχείο των ναγνωριστών των πακέτων μπορεί να παράγει πολλαπλά αντίγραφα σε αυτό το στάδιο.Όλα τα πακέτα που λαμβάνονται από το τρίτο άλμα απορρίπτονται.Τελικά,ο κόμβος 6 έχει λάβει 4 επιπλέον αντίγραφα του πακέτου.        

            Σημαντικές ιδιότητες της πλημμύρας είναι οι εξής:

· Δοκιμάζονται όλες οι πιθανές διαδρομές αποό την πηγή στον προορισμό.Έτσι,ανεξάρτητα από το τι αποτυχίες συνδέσεων ή κόμβων έχουν συμβει,ένα πακέτο πάντα μεταδίδεται αν υπάρχει ένα μονοπάτι μεταξύ πηγής προορισμού.

· Επειδή δοκιμάζονται όλες οι διαδρομές,τουλάχιστον ένα αντίγραφο του πακέτου που θα φθάσει στο προορισμό θα χει χρησιμοποιήσει τη διαδρομή με τα λιγότερα άλματα.

· Όλοι οι κόμβοι που είναι άμεσα ή έμμεσα συνδεδεμένοι με τον κόμβο πηγή δέχονται επίσκεψη.

Λόγω της πρώτης ιδιότητας η τεχνική της πλημμύρας έχει υψηλη ανθεκτικότητα και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε επείγοντα μηνύματα.Λόγω της δεύτερης ιδιότητας η πλημμύρα μπορεί να χρησιμοποιήθεί για την αποκατάσταση νοητού κυκλώματος.Επίσης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη διασπορά σημαντικής πληροφορίας σε όλους τους κόμβους.Το κύριο μειονέκτημά της εναι το υψηλο φορτίο κίνησης που δημιουργεί,το οποίο άμεσα ανάλογο με τη συνδετικότητα του δικτύου.

Τυχαία Δρομολόγηση

Η τυχαία δρομολόγηση έχει της απλότητα και την ανθεκτικότητα της πλημμύρας με πολύ μικρότερο φορτίο κίνησης.Με αυτή τη στρατηγική,ένας κόμβος επιλέγει ένα μόνο μονοπατι εξόδου για την επαναμετάδοση ενός εισερχομένου πακέτου.Η σύνδεση εξόδου επιλέγεται τυχαία εξερύμενη της σύνδεσης από την οποία προήλθε το πακέτο.Αν όλες οι εξόδους έχουν την ίδια πιθανότητα τότε μπορούν να χρησιμοποιούνται εκ περιτροπής.Μία τροποποίηση αυτής της τεχνικής είναι να ορίσουμε για κάθε σύνδεση εξόδου και να επιλέξουμε την σύνδεση με βάση αυτή τη πιθανότητα.Για παράδειγμα θα μπορούσε αυτή η πιθανότητα να ορίζεται ως εξής:

             Pi=Ri/Σj Rj

Όπου

        Pi=πιθανότητα να επιλεγεί η σύνδεση I
        Ri=ρυθμός δεδομένων της σύνδεσης ι.

To σύνολο περιλαμβάνει όλες τις υποψήφιες γραμμές εξόδου.Αυτό το σχήμα θα μπορούσε να παρέχει καλύτερη κατανομή κίνησης.Σημειώστε ότι οι πιθανότητες  θα μπορούσαν επίσης να βασιστού σε σταθερά κόστη συνδέσεων.

        Όπως η πλημμύρα έτσι και η τυχαία δρομολόγηση δεν απαιτούν χρηση πληροφοριών για το δίκτυο.Επειδή η διαδρομή που ακολουθείται είναι τυχαία,η διαδρομή που θα ακολουθείτε δε θα είναι συνήθως η διδρομή με το ελάχιστο κόστος ούτε η διαδρομή με τα λιγότερα άλματα.Έτσι το δίκτυο πρέπει να μεταφέρει φορτίο μεγαλύτερο από το βέλτιστο φορτίο κίνησης αλλά όχι τόσο υψηλό όπως ή πλημμύρα.           
Σύγκριση Μεταγωγής Πακέτου και Μεταγωγής Κυκλώματος

Μερικά από τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η μεταγωγή πακέτου έναντι της μεταγωγής κυκλώματος παρουσιάζονται παρακάτω.

      Η αποδοτικότητα της γραμμής είναι μεγαλύτερη,επειδή μία απλή από κόμβο σε κόμβο σύνδεση μπορεί να μοιράζεται δυναμιά σε πολλα πακέτα κάθε στιγμή.Τα πακέτα τοποθετούνται σε ουρά και μεταδλιδονται όσο πιο γρήγορα γίνεται στη γραμμή.Σε αντίθεση με τη μεταγωγή κυκλώματος, ο χρόνος της σύνδεσης κόμβου σε κόμβο έχει διανεμηθεί από πριν χρησιμοποιώντας σύγχρονη πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου.Για αρκετο χρόνο μια τέτοια σύνδεση μπορεί να είναι αδρανής.

        Ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτου μπορεί να εκτελέση μετατροπη υθμού δεδομένων.Δυο σταθμοί διαφορετικών ρυθμών δεδομένων μπορούν να ανταλλάξουν πακέτα επειδή ο καθένας συνδέεται στο κόμβο με τον δικό του ρυθμό δεδομένων.

         Όταν η κίνηση σε ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος γίνεται μεγάλη,μερικές  κλήσεις μπλοκάρονται. Δηλαδή,το δίκτυο αρνείται να δεχθεί επιπλέον αιτήσεις σύνδεσης μέχρι το φορτίο στο δίκτυο να μειωθεί.Σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτου,τα πακέτα εξακολουθούν να γύνινται δεκτά,απλά αυξάνεται ο χρόνος παράδοσης.

         Μπορούν να χρησιμοποιηθούν προτεραιότητες.Έτσι,αν ένας κόμβος έχει έναν αριθμό από πακέτα για μετάδοση τοποθετημένα σε ουρά,μπορεί να μεταδώσει τα πακέτα με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα πρώτα.Αυτά τα πακέτα θα έχουν μικρότερη καθυστέριση από τα πακέτα με τη μικρότερη προτεραιότητα.

        Για να εξετάσουμε λεπτομέρια τις δύο τεχνικές θα προχωρήσουμε στην μελέτη της αποδοσής τους. 

       Μία απλή σύγκριση της μεταγωγής κυκλώματος με την μεταγωγή πακέτου φαίνεται στο σχ 2.3.Το σχήμα απεικονίζει τη μετάδοση ενός μηνύματος διαμέσου τεσσάρων κόμβων,από έναν σταθμό πηγής ου είναι συνδεδεμένος στον κόμβο 1 σε ένα σταθμό προορισμόυ που είναι συνδεδεμένος στον κόμβο 4.Σε αυτό το σχήμα εξετάζουμε τρεις τύπους καθυστερήσεων καθυστέρηση διάδοσης,χρόνος μετάδοσης και καθυστέρηση κόμβου. Καθυστέρηση διάδοσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να διαδοθεί ένα σήμα από τον ένα κόμβο στον επόμενο.Αυτός ο χρόνος είναι συνήθως αμελητέος.Η ταχύτητα ηλεκτρομαγνητικών σημάτων διαμέσου ενός καλωδίου είναι συνήθως 2*108 m/s.Χρόνος μετάδοσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να στείλει ο πομπός ένα μπλοκ δεδομένων.Για παράδειγμα,χρειάζεται 1 s για να μεταδοθεί ένα μπλοκ δεδομένων των 10000bit σε μία γραμμή των 10kbps. Καθυστέρηση κόμβου είναι ο χρόνος που απαιτείται για να εκτελέσει ο κόμβος την κατάλληλη επεξεργασία καθώς μεταγάγει δεδομένα.

         Για την μεταγωγή κυκλώματος υπάρχει ένα σημαντικό μέγεθος καθυστέρησης πριν μεταδοθεί το μήνυμα. Πρωτα στέλνεται Αίτησης Κλήσης μέσω του δικτύου για  την αποκατάσταση  σύνδεσης με τον προορισμό.Αν ο σταθμός δεν είναι κατειλημμένος, τότε επιστρέφει ένα σήμα αποδοχής κλήσης. Σημειώνουμε ότι σε κάθε κόμβο προκαλείται μία καθυστέρηση κατά την διάρκεια της αίτησης κλήσης.Αυτός ο χρόνος ξοδεύεται σε κάθε κόμβο για την αποκατάσταση της διαδρομής της σύνδεσης.Στην επιστροφή αυτή η επεξεργασία δε χρειάζεται απειδή η 
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σύνδεση εχει ήδη αποκατασταθεί.Όταν αποκατασταθεί η σύνδεση,το μήνυμα αποστέλλεται ως ένα μόνο μπλοκ,χωρίς  ορατές καθυστερήσεις στους κόμβους μεταγωγής.

         Η μεταγωγή πακέτου νοητού κυκλώματος είναι αρκετά όμοια με τη μεταγωγή κυκλώματος.Γίνεται αίτηση για ένα νοητό κύκλωμα χρησιμοποιώντας ένα πακέτο Αίτησης Κλήσης,το οποίο υφίσταται καθυστέρηση σε κάθε κόμβο.Το νοητό κύκλωμα γίνεται αποδεκτό με ένα πακέτο Αποδοχής Κλήσης.Σε αντίθεση με τη περίπτωση μεταγωγής κυκλώματος,η αποδοχή της κλήσης υφίσταται επίσης καθυστερήσεις στους κόμβους,ακόμα και αν η διαδρομή του νοητού κυκλώματος εχει ήδη αποκατασταθεί.Ο λόγος είναι ότι κάθε πακέτο τοποθετείται σε ουρά σε κάθε κόμβο και πρέπει να περιμένει στην σειρά του για να μεταδοθεί.Όταν αποκαθίσταται το νοητό κανάλι, το μήνυμα μεταδίδεται σε πακέτα.Είναι φανερό ότι αυτή η φάση της λειτουργίας δεν μπορεί να είναι πιο γρήγορη από εκείνη της μεταγωγής κυκλώματος ,για ισοδύναμα δίκτυα.Αυτό συμβαίνει γιατί η μεταγωγή κυκλώματος είναι ουσιαστικά μία διαφανή διαδικασία,που παρέχει σταθερό ρυθμό δεδομένων στο δίκτυο. Η μεταγωγή πακέτου έχει κάποια καθυστέρηση σε κάθε κόμβο της διαδρομής .Ακόμα χειρότερα αυτή η καθυστέρηση είναι μεταβλητή αι αυξάνει με την αύξηση του φορτίου.

         Η μεταγωγή αυτόνομου πακέτου δεν απαιτεί αποκατάσταση κλήσης.Έτσι, για σύντομα μηνύματα ,θα είναι πιο γρήγορη από τη μεταγωγή πακέτου νοητού κυκλώματος και ίσως και από την μεταγωγή κυκλώματος.Ωστόσο,επειδή κάθε αυτόνομο πακέτο δρομολογείται ξεχωριστά,η επεξεργασία για κάθε αυτόνομο πακέτο σε κάθε κόμβο μπορεί να είναι μεγαλύτερη απ’ότι για πακέτα νοητού κυκλώματος.Έτσι για μεγάλα μηνύματα,η τεχνική νοητού κυκλώματος ίσως να είναι  καλύτερη.

            Το σχ2.3 έχει μοναδικό σκοπό να παρουσιάσει ποια θα είναι η σχετική απόδοση των τεχνικών.Η πραγματική απόδοση ένα πλήθος παραγόντων,συμπεριλαμβανομένων το μέγεθος του δικτύου,την τοπολογία του,τη μορφή του φορτίου και τα χαρακτηριστικά των κέντρων.

         Εκτός από την απόδοση υπάρχουν και ένα πλήθος από χαρακτηριστίκα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την σύγκριση των τεχνικών που μελετάμε.Ο πίνακας 2.1 περιγράφει συνοπτικά τα πιο σημαντικά από αυτά.

          Όπως έχει αναφερθεί η μεταγωγή κυκλώματος είναι μία διαφανή υπηρεσία.Όταν αποκατασταθεί μία σύνδεση,παρέχεται ενας σταθερός ρυθμός δεδομένων στους συνδεδεμένους σταθμούς.Στη μεταγωγή πακέτων δεν ισχύει το ίδιο και συνήθως εισάγεται μεταβλητή καθυστέρηση έτσι ώστε τα δεδομένα να φθάνουν με ασυνεχή τρόπο.Πράγματι,με τη μεταγωγή αυτόνομου πακέτου,τα δεδομένα μπορεί να παραδίδονται με διαφορετική σειρά από αυτή με την οποία είχαν μεταδοθεί.

          Μία επιπλέον συνέπεια της διαφάνειας  είναι ότι δε χρειάζεται επικεφαλίδα για τη λειτουργία της μεταγωγής κυκλώματος.Όταν αποκατασταθεί η σύνδεση,τα αναλογικά ή ψηφιακά δεδομένα περνούν μέσα από αυτή,όπως είναι,από την πηγή στον προορισμό.Για τη μεταγωγή πακέτου,τα αναλογικά δεδομένα πρέπει να μετατραπούν σε ψηφιακή πριν την μετάδοση.Επιπλέον,κάθε πακέτο περιλαμβάνει καποια bit επικεφαλίδας όπως η διεύθυνση προορισμού.
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