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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΦΝΕΙΟ Σσστήματα Μεταγωγής Πακέτοσ

Γεληθά

 Γηαδηθαζίεο κεηαγσγέα

 Γξνκνιόγεζε παθέησλ ζηελ θαηάιιειε ζύξα εμόδνπ

 Δληακίεπζε παθέησλ (αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ)

 Κιαζηθή ηειεθσλία

 Μεηαγσγή θπθιώκαηνο (εγθαηάζηαζε ζπλδέζεσλ)

 Κεληξηθόο επεμεξγαζηήο θαζνξίδεη ζπλδέζεηο κεηαμύ 
ζπξώλ εηζόδνπ/εμόδνπ
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Κιαζηθή ηειεθσλία

 Μέζε δηάξθεηα θιήζεο 3 min 

 Μεηαγσγέαο Ν Φ Ν

 Γηα θάζε ζύλδεζε ρξόλνο 180/Ν sec

 Αλ Ν=1000, δηάξθεηα ζύλδεζεο 180 
msec
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Μνλάδεο κεηαγσγήο παθέηνπ

 Όρη θεληξηθόο επεμεξγαζηήο εγθαηάζηαζεο 
ζπλδέζεσλ, αιιά

 Απηνδξνκνιόγεζε (θαηαλεκεκέλε 
εγθαηάζηαζε ζπλδέζεσλ)

Γξνκνιόγεζε κε βάζε ηελ επηθεθαιίδα 
(δηεύζπλζε ζύξαο εμόδνπ)
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Αληηκεηώπηζε αληαγσληζκνύ 
ζύξαο εμόδνπ

 Δληακίεπζε ζηε ζύξα εμόδνπ (Ν θνξέο ηαρύηεηα εηζόδνπ)

 Δληακίεπζε ζηε ζύξα εηζόδνπ

 Δλαιιαθηηθά ζρήκαηα

 Καηαλεκεκέλε  επεθηάζηκε

 Σπγθεληξσηηθή  ρακειή πνιππινθόηεηα, θόζηνο

 Γηαρείξηζε εληακηεπηώλ 

 απόξξηςε παθέησλ

 Κξηηήξηα (QoS, fairness)
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Σύλνςε

 2 Θεκειηώδεηο αξρέο ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο παθέηνπ

 2.1 Βαζηθέο έλλνηεο κεηαγσγήο

 2.1.1 Φξαγή Δζσηεξηθνύ Γηαύινπ (Internal link blocking)

 2.1.2 Αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ (Output port contention)

 2.1.3 Φξαγή ζηε ζύξα εηζόδνπ (Head-of line blocking)

 2.1.4 Υπεξεζία Πνιιαπιώλ Πξννξηζκώλ (multicasting)

 2.1.5 Γηαρσξηζκόο Κιήζεο (Call Splitting)

 2.2 Ταμηλόκεζε αξρηηεθηνληθώλ κεηαγσγέσλ

 2.2.1 Μεηαγσγείο Γηαίξεζεο Φξόλνπ

 2.2.2 Μεηαγσγείο Γηαίξεζεο Φώξνπ

 2.2.3 Πνιηηηθέο εληακίεπζεο

 2.3 Δπίδνζε Βαζηθώλ κεηαγσγέσλ

 2.3.1 Μεηαγσγείο Δληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο εηζόδνπ

 2.3.2 Μεηαγσγείο Δληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο εμόδνπ

 2.3.3 Μεηαγσγείο πιήξσο δηακνηξαδόκελνπ Δληακηεπηή



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΦΝΕΙΟ Σσστήματα Μεταγωγής Πακέτοσ

Βαζηθέο έλλνηεο κεηαγσγήο

 Φξαγή εζσηεξηθνύ δηαύινπ (Internal link blocking)

 Αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ (Output port contention)

 Φξαγή ζηε ζύξα εηζόδνπ (Head-of line blocking)

 Υπεξεζία πνιιαπιώλ πξννξηζκώλ (Multicasting)

 Γηαρσξηζκόο θιήζεο (Call splitting)
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Φξαγή εζσηεξηθνύ δηαύινπ (1) 
(Internal link blocking)

 Πνιιαπιά παθέηα αληαγσλίδνληαη ηαπηόρξνλα γηα ηνλ ίδην 
εζσηεξηθό δίαπιν ηνπ κεηαγσγέα

 H Φξαγή Δζσηεξηθνύ Γηαύινπ παξνπζηάδεηαη ζε αξρηηεθηνληθέο 
όπνπ έλαο δίαπινο δηακνηξάδεηαη ζε πνιιαπιέο ζπλδέζεηο 
κεηαμύ ησλ ζπξώλ Δηζόδνπ θαη Δμόδνπ (Μεηαγσγείο Γηαίξεζεο 
Φώξνπ)

 Οη κεηαγσγείο πνπ παξνπζηάδνπλ Φξαγή Δζσηεξηθνύ Γηαύινπ 
θαινύληαη Μεηαγσγείο Φξαγήο (blocking switches)

 Τν πξόβιεκα απνθεύγεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε εληακηεπηώλ ζηα 
ζεκεία πηζαλήο ζύγθξνπζεο

 Τν γεγνλόο απηό απμάλεη ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο θαη 
πξνθαιεί ειάηησζε ηνπ ξπζκνύ δηέιεπζεο (thrνughput) ηνπ 
κεηαγσγέα
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Φξαγή εζσηεξηθνύ δηαύινπ (2) 
(Internal link blocking)
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Αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ (1) 
(Output port contention)

 Η ζύξα εμόδνπ κπνξεί λα κεηαδώζεη κόλν έλα παθέην αλά ρξνληθή ζπξίδα

 Όηαλ δύν ή πεξηζζόηεξα παθέηα πξνεξρόκελα από δηαθνξεηηθέο ζύξεο εηζόδνπ 
θαηεπζύλνληαη ζηελ ίδηα ζύξα εμόδνπ ηελ ίδηα ρξνληθή ζπξίδα πξνθαιείηαη 
αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ

 Έλα εθ ησλ παθέησλ “αληαγσληζηώλ” κεηαδίδεηαη

 Τα ππόινηπα παθέηα απνξξίπηνληαη ή απνζεθεύνληαη ζε εληακηεπηέο είηε ζηηο 
κνλάδεο εηζόδνπ είηε ζηηο κνλάδεο εμόδνπ
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Αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ (2) 
(Output port contention)

 Με ηνπνζέηεζε εληακηεπηώλ ζηηο κνλάδεο εηζόδνπ θαη κε ηε κεηάδνζε 
ελόο παθέηνπ αλά ρξνληθή ζπξίδα πξνο ηε κνλάδα κεηαγσγήο, ν 
αληαγσληζκόο ζύξαο εμόδνπ αληηκεησπίδεηαη

 Οη κεηαγσγείο απηνί θαινύληαη Μεηαγσγείο Δληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο 
Δηζόδνπ

 Δίλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκόο ελόο κεραληζκνύ δηαηηεζίαο γηα λα 
επηιέγεη ην παθέην πξνο κεηάδνζε

 H απόθαζε ιακβάλεηαη βάζεη ηνπ πεδίνπ πξνηεξαηόηεηαο ηεο 
επηθεθαιίδαο

 Σε κεξηθέο πινπνηήζεηο κπνξεί λα είλαη θαη ηπραία

 Οη ζεκαληηθόηεξνη κεραληζκνί δηαηηεζίαο είλαη:
 Κξάηεζε δαθηπιίνπ (ring reservation) (όιεο νη ζύξεο εηζόδνπ ζε δαθηύιην)

 Γηαηηεζία ηαμηλόκεζεο (sort-and-arbitrate) (ηαμηλόκεζε παθέησλ πνπ 
θαηεπζύλνληαη ζηελ ίδηα ζύξα εμόδνπ)

 Γηαηηεζία δξνκνιόγεζεο (route-and-arbitrate) (ελαιιαθηηθή δξνκνιόγεζε 
ζηα ζεκεία πηζαλήο ζύγθξνπζεο)
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Φξαγή ζηε ζύξα εηζόδνπ
(Head-of line blocking)

 Έλα ηππηθό πξόβιεκα ζηνπο κεηαγσγείο 
εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο εηζόδνπ κε νπξέο FIFO 
είλαη ε θξαγή ζηε ζύξα εηζόδνπ εμαηηίαο ηνπ 
παθέηνπ επηθεθαιήο (Head-of line blocking, HOL)

 Τν 2ν παθέην ζηελ νπξά δελ κπνξεί λα κεηαδνζεί 
πξνο ηελ ειεύζεξε ζύξα εμόδνπ 1, επεηδή 
εκπνδίδεηαη από ην 1ν παθέην ζηελ νπξά, πνπ 
αλακέλεη κεηάδνζε πξνο ηε ζύξα εμόδνπ 2

 Τν θαηλόκελν HOL απνηειεί από ηνπο θύξηνπο 
παξάγνληεο πεξηνξηζκνύ ηνπ ξπζκνύ δηειεπζεο 
πξόβιεκα ζηνπο κεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο εηζόδνπ

 Έλαο ηέηνηνο κεηαγσγέαο κπνξεί λα θζάζεη 
κέγηζηε ηηκή throughput κόιηο 58.6%
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Υπεξεζία πνιιαπιώλ 
πξννξηζκώλ (Multicasting)

 Γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηώλ πνιπκέζσλ νη κεηαγσγείο παθέηνπ είλαη 
εθνδηαζκέλνη κε δπλαηόηεηεο πνιιαπιήο εθπνκπήο (multicasting) θαη 
θαζνιηθήο εθπνκπήο (broadcasting)

 Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε δεκηνπξγία παθέησλ αληηγξάθσλ (replicates)
από ην κεηαησγέα

 Οη κεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ θαη δηακνηξαδόκελεο κλήκεο 
κπνξνύλ λα επηηύρνπλ broad / multicasting ρσξίο ηε δεκηνπξγία 
παθέησλ αληηγξάθσλ εθκεηαιιεπόκελνη ηελ ύπαξμε ηνπ θνηλνύ κέζνπ 
κεηάδνζεο ή ηεο θνηλήο κλήκεο
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Γηαρσξηζκόο θιήζεο (1) 
(Call splitting)

 Γηα ηε ιεηηνπξγία πνιιαπιήο εθπνκπήο έρεη πξνηαζεί έλαο κεγάινο 
αξηζκόο πνιηηηθώλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ, κε θύξηεο ηηο παξαθάησ:

 Φξνλνπξνγξακκαηηζκόο ζε κία ρξνληθή ζπξίδα

 Απζηεξόο Γηαρσξηζκόο Κιήζεο

 Διαζηηθόο Γηαρσξηζκόο Κιήζεο

 Σηελ πξώηε πεξίπησζε όια ηα αληίγξαθα ηνπ παθέηνπ πξέπεη λα 
κεηαδνζνύλ ζε κία ρξνληθή ζπξίδα, ελώ ζηηο άιιεο δύν επηηξέπεηαη ν 
δηαρσξηζκόο ηεο κεηάδνζεο αληηγξάθσλ ζε πεξηζζόηεξεο ηεο κίαο 
ρξνληθέο ζπξίδεο

 Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπ απζηεξνύ θαη ηνπ ειαζηηθνύ δηαρσξηζκνύ θιήζεο 
είλαη όηη ζηελ πξώηε πεξίπησζε κεηαδίδεηαη ην πνιύ έλα αληίγξαθν ηνπ 
παθέηνπ αλά θάζε ρξνληθή ζπξίδα, ελώ ζηε δεύηεξε πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο
αληίγξαθα κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ ηαπηόρξνλα, ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη 
νη ζύξεο εμόδνπ ζηηο νπνίεο θαηεπζύλνληαη είλαη ειεύζεξεο (Αλ θάπνηα 
είζνδνο έρεη παθέην πξνο ειεύζεξε έμνδν, ην κεηαδίδεη κε πξνηεξαηόηεηα).

Πξνζνρή! 
Γελ κπνξεί 
λα 
κεηαδνζεί 
κόλν έλα 
από απηά.
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Σύγθξηζε κεζόδσλ Γηαρσξηζκνύ 
θιήζεο – Φακειό Φνξηίν (1) 
 Σηνλ πίλαθα απεηθνλίδεηαη ε δηαθνξά θαζπζηέξεζεο κεηαμύ ησλ παξαιεπηώλ γηα 

εθαξκνγή πνιπκέζσλ εμαηηίαο ηνπ δηαρσξηζκνύ θιήζεο

 Οη γξακκέο αληηζηνηρνύλ ζηηο ζύξεο εηζόδνπ ηνπ κεηαγσγέα θαη νη ζηήιεο ζηηο 
γξακκέο εμόδνπ

 Σε θάζε ρξνληθή ζπξίδα κόλν έλα παθέην πξνο κεηάδνζε κπνξεί λα επηιεγεί από 
θάζε ζηήιε (αθνύ νη ζύξεο εμόδνπ κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ έλα παθέην αλά 
ρξνληθή ζπξίδα. )

Έξοδοι

Είσοδοι

1 2 3 4 5

1 1 1 0 1 1

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0
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Σύγθξηζε κεζόδσλ Γηαρσξηζκνύ 
θιήζεο – Φακειό Φνξηίν (2)

X X 0 X X

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

X 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

X X 0 X X

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 Σηε γξακκή εηζόδνπ 1 αλακέλνπλ 4 αληίγξαθα ελόο παθέηνπ θαηεπζπλόκελα πξνο ηηο
ζύξεο εμόδνπ 1, 2, 4 θαη 5.

 Με ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκό ζε κία ρξνληθή ζπξίδα όια ηα παθέηα κεηαδίδνληαη.

 Σηνλ απζηεξό δηαρσξηζκό θιήζεο κόλν έλα παθέην κεηαδίδεηαη θαη ηα ππόινηπα
αλακέλνπλ λα κεηαδνζνύλ ζε επόκελεο ρξνληθέο ζπξίδαο. Δίλαη πξνθαλέο όηη ν ξπζκόο
δηέιεπζεο παθέηνπ είλαη πνιύ ρακειόο.

 Σηνλ ειαζηηθό δηαρσξηζκό θιήζεο, ηα παθέηα κεηαδίδνληαη όια θαηά ηε δηάξθεηα κίαο
ρξνληθήο ζπξίδαο, αθνύ νη αληίζηνηρεο ζύξεο εμόδνπ είλαη ειεύζεξεο (δειαδή δελ ππάξρεη
κνλαδηθό παθέην από άιιε είζνδν πξνο θάπνηα έμνδν).

Χπονοππογπαμματισμόρ Αςστηπόρ Ελαστικόρ
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Σύγθξηζε κεζόδσλ Γηαρσξηζκνύ 
θιήζεο – Υςειό Φνξηίν (1)

Έξοδοι

Είσοδοι

1 2 3 4 5

1 0 1 0 0 0

2 1 1 0 0 1

3 0 0 0 1 0

4 0 1 1 0 0

5 0 0 1 1 0

0 X 0 0 0

1 1 0 0 1

0 0 0 X 0

0 1 1 0 0

0 0 1 1 0

0 X 0 0 0

X 1 0 0 1

0 0 0 X 0

0 1 X 0 0

0 0 1 1 0

0 X 0 0 0

X 1 0 0 X

0 0 0 X 0

0 1 X 0 0

0 0 1 1 0

Γελ 
κπνξνύλ 
θαη ηα ηξία, 
άξα θαλέλα

Χπονοππογπαμματισμόρ Αςστηπόρ Ελαστικόρ
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Σύγθξηζε κεζόδσλ Γηαρσξηζκνύ 
θιήζεο – Υςειό Φνξηίν (2)

 Από ηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο πνιηηηθέο ρξνλνπξνγξακ-
καηηζκνύ, ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο ζε κία ρξνληθή ζπξίδα 
νδεγεί ζην ρακειόηεξν ξπζκό δηέιεπζεο παθέηνπ ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Έρεη, όκσο ην πιενλέθηεκα όηη είλαη ε επθνιόηεξε 
κέζνδνο από πιεπξάο πινπνίεζεο. Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο ζε 
κηα ρξνληθή ζπξίδα, επλνεί ηα παθέηα κε ηα ιηγόηεξα αληίγξαθα, 
γηαηί απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα λα κεηαδνζνύλ.

 Ο απζηεξόο δηαρσξηζκόο θιήζεο έρεη θαιύηεξε επίδνζε γηα 
πςειό θνξηίν, αιιά δελ ελδείθλπηαη ζε πεξίπησζε ρακεινύ 
θνξηίνπ. 

 Ο ειαζηηθόο δηαρσξηζκόο θιήζεο ρξεζηκνπνηεί πιήξσο ηηο άδεηεο 
εμόδνπο, ελώ παξάιιεια έρεη ηθαλνπνηεηηθέο επηδόζεηο ηόζν γηα 
ρακειό, όζν θαη γηα πςειό θνξηίν ζην ζύζηεκα.
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Παξάδεηγκα

X X 0 0 X

0 1 0 0 0

0 0 0 X 0

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 0

X 1 0 0 1

0 X 0 0 0

0 0 0 X 0

0 1 X 0 0

0 0 1 1 0

X 1 0 0 X

0 X 0 0 0 

0 0 0 X 0

0 1 X 0 0 

0 0 1 1 0

Χπονοππογπαμματισμόρ Αςστηπόρ Ελαστικόρ

Έξοδοι

Είσοδοι

1 2 3 4 5

1 1 1 0 0 1

2 0 1 0 0 0

3 0 0 0 1 0

4 0 1 1 0 0

5 0 0 1 1 0

Μνλαδηθό 
πξνο 
ειεύζεξε 
έμνδν
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Ταμηλόκεζε Αξρηηεθηνληθώλ 
Μεηαγσγέσλ

Μεηαγωγείρ Πακέηος

Διαίπεζηρ σώποςΔιαίπεζηρ σπόνος

Διαμοιπαζόμενηρ

Μνήμηρ

Διαμοιπαζόμενος

Μέζος
Μοναδικήρ

Διαδπομήρ

Πολλαπλών

Διαδπομών

Φπαγήρ-

Διαζηαύπωζηρ

Πλήπωρ

Διαζςνδεδεμένοι
Banyan

Διεςπςμένοι

Banyan
Clos

Πολλαπλών

επιπέδων
Επανακςκλοθοπίαρ

TDS SDS
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Μεηαγσγείο Γηαίξεζεο Φξόλνπ

 Μνλαδηθή εζσηεξηθή ππνδνκή επηθνηλσλίαο πνπ δηακνηξάδεηαη από όια 
ηα παθέηα πνπ θαηεπζύλνληαη από ηηο ζύξεο εηζόδνπ ζηηο ζύξεο εμόδνπ

 Η εζσηεξηθή ππνδνκή κπνξεί λα είλαη δίαπινο, δαθηύιηνο ή κλήκε

 Κύξην κεηνλέθηεκα νη πεξηνξηζκνί εμαηηίαο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο 
εζσηεξηθήο ππνδνκήο

 Πιενλέθηεκα ε εύθνιε ππνζηήξημε ππεξεζηώλ πνιιαπιήο / θαζνιηθήο 
εθπνκπήο

 Βαζηθέο Καηεγνξίεο Μεηαγσγέσλ Γηαίξεζεο Φξόλνπ

 Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελνπ Μέζνπ

 Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελεο Μλήκεο
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Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελνπ 
Μέζνπ (1)

 Τα εηζεξρόκελα παθέηα πνιππιέθνληαη ζε θνηλό κέζν πςειήο 
ηαρύηεηαο (δίαπινο ή δαθηύιηνο)

 Τν εύξνο δώλεο ηνπ θνηλνύ κέζνπ είλαη κεγαιύηεξν ή ίζν κε ην 
άζξνηζκα ησλ επξώλ δώλεο ησλ εηζεξρόκελσλ δεύμεσλ

 Η ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ κεηαγσγέα θαζνξίδεηαη από ην ξπζκό 
δηέιεπζεο ηνπ δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ

.

.

.

.

.

.

AF

AF

.

.

.
Πξεπεη CS>=n X CL
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Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελνπ 
Μέζνπ (2)

 Κάζε δεύμε εμόδνπ ζπλδέεηαη ζην θνηλό κέζν κέζσ κηαο δηεπαθήο

 Η δηεπαθή πεξηέρεη έλα θίιηξν δηεύζπλζεο (Address Filter, AF) θαη έλαλ 
εληακηεπηή FIFO 

 Τν AF απνδέρεηαη κόλν ηα παθέηα πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηελ 
αληίζηνηρε ζύξα εμόδνπ βάζεη ηεο πιεξνθνξίαο επηθεθαιίδαο

 Κάζε ρξνληθή ζπξίδα δηαηξείηαη ζε Ν κηθξνζπξίδεο (Ν ν αξηζκόο ησλ 
εηζεξρόκελσλ δεύμεσλ)

 Σηε δηάξθεηα κηαο κηθξνζπξίδαο, έλα παθέην εθπέκπεηαη πξνο όιεο ηηο 
ζύξεο εμόδνπ θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζηνλ εληακηεπηή κίαο εμ απηώλ, 
αθνύ έρεη απνξξηθζεί από ηα AF ησλ ππόινηπσλ

 Απηή ε ινγηθή κπνξεί λα επεθηαζεί εύθνια γηα ηελ ππνζηήξημε 
εθπνκπήο πξνο πνιιαπιέο ζύξεο εμόδνπ
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Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελνπ 
Μέζνπ (3)

 Πιενλεθηήκαηα
 Απηόλνκε ιεηηνπξγία θαη ζρεδηαζκόο γηα θάζε κία από ηηο ζύξεο εμόδνπ

 Δύθνιε ππνζηήξημε γηα ππεξεζίεο πνιιαπιήο / θαζνιηθήο εθπνκπήο

 Μεηνλεθηήκαηα
 Απαηηείηαη κεγάινο αξηζκόο εληακηεπηώλ

 Αμηνζεκείσηε πνιππινθόηεηα ηνπ πιηθνύ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 
αληίζηνηρεο δηεπαθήο γηα θάζε ζύξα εμόδνπ

 Τν κέγεζνο Ν ηνπ κεηαγσγέα πεξηνξίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα ηεο κλήκεο, 
π.ρ. αλ Ν εηζεξρόκελα παθέηα ζε κηα ρξνληθή ζπξίδα θαηεπζύλνληαη όια 
ζηελ ίδηα ζύξα εμόδνπ, ελδέρεηαη λα ππεξρεηιίζνπλ ηνλ εληακηεπηή ζε 
πεξίπησζε πνπ ην Ν είλαη πνιύ κεγάιν ή ηαρύηεηα ηεο δεύμεο εηζόδνπ πνιύ 
πςειή (άξα πνιύ κηθξή δηάξθεηα ρξνληθήο ζπξίδαο)

 Αδπλακία δηακνηξαζκνύ ηεο ζπλνιηθήο κλήκεο κεηαμύ ησλ εληακηεπηώλ, 
π.ρ. όηαλ έλαο εληακηεπηήο γεκίζεη απνξξίπηεη ηα επεξρόκελα παθέηα θαη 
δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο κλήκεο άιισλ εληακηεπηώλ πνπ ελδερνκέλσο 
είλαη δηαζέζηκε
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Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελεο 
Μλήκεο (1)

 Τα εηζεξρόκελα παθέηα πνιππιέθνληαη ρξνληθά ζε έλα ξεύκα 
δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη γξάθνληαη ζεηξηαθά ζηελ θνηλή κλήκε

 Η δξνκνιόγεζε επηηπγράλεηαη δεκηνπξγώληαο έλα ξεύκα δεδνκέλσλ 
εμόδνπ, πνπ απνπνιππιέθεηαη ζηηο δεύμεηο εμόδνπ

 Η κνλάδα ειέγρνπ παξέρεη ηεο δηεπζύλζεηο κλήκεο γηα ηελ εγγξαθή / 
αλάγλσζε ησλ παθέησλ βάζεη ηεο πιεξνθνξίαο δξνκνιόγεζεο ηεο 
επηθεθαιίδαο

.

.

.     MUX
DE-

MUX

.

.

.

Ενηαμιεςηήρ

Διαμοιπαζόμενηρ

Μνήμηρ

Μονάδα

Ελέγσος
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Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελεο 
Μλήκεο (2)

 Πξνζεγγίζεηο ζην Γηακνηξαζκό ηεο κλήκεο:

 Καζνιηθόο Γηακνηξαζκόο : Η κλήκε δηαηξείηαη ζε Ν ίζα ηκήκαηα, 
θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ αλαηίζεηαη ζε κηα ζύξα εμόδνπ

 Έλα παθέην απνξξίπηεηαη όηαλ ην ηκήκα κλήκεο ηεο ζύξαο εμόδνπ πνπ 
θαηεπζύλεηαη είλαη γεκάην, αθόκα θαη όηαλ ππάξρεη δηαζέζηκνο ρώξνο 
ζε άιιν ζεκείν ηεο κλήκεο

 Πιήξεο Γηακνηξαζκόο: Όιε ε κλήκε δηακνηξάδεηαη ζε όιεο ηηο 
ζύξεο εμόδνπ

 Παθέην απνξξίπηεηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλνιηθή κλήκε είλαη 
γεκάηε

 Πην απνδνηηθή κέζνδνο ζηε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο

 Γελ είλαη δίθαηα, αθνύ ν θαηαηγηζκόο δεδνκέλσλ πξνο κία ζύξα εμόδνπ 
κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο γηα ηηο ππόινηπεο

 Απνηξνπή κνλνπσιηαθήο ρξήζεο ηεο κλήκεο



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΦΝΕΙΟ Σσστήματα Μεταγωγής Πακέτοσ

Μεηαγσγείο Γηακνηξαδόκελεο 
Μλήκεο (3)

 Πιενλεθηήκαηα

 Βέιηηζηε ρξήζε ηεο κλήκεο, ζε αληίζεζε κε ηνπο κεηαγσγείο 
δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ =>

 Σηελσπόο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία 
πξνζπειαύλνπλ ηε κλήκε ηα εηζεξρόκελα θαη εμεξρόκελα παθέηα

 Τν κέγεζνο ηεο κλήκεο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί έηζη ώζηε ν ξπζκόο 
απώιεηαο παθέησλ λα δηαηεξείηαη θάησ από έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη

 Μεηνλεθηήκαηα

 Όπσο θαη ζηνπο κεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ, ην κέγεζνο Ν 
ηνπ κεηαγσγέα πεξηνξίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα ηεο κλήκεο

 Τν θόζηνο απμάλεη ιόγσ ησλ πεξίπινθσλ δηαδηθαζηώλ ειέγρνπ ζηε 
κνλάδα ειέγρνπ
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Μεηαγσγείο Γηαίξεζεο Φώξνπ

 Πνιιαπιά θπζηθά θαλάιηα κεηαμύ ησλ ζπξώλ Δηζόδνπ θαη Δμόδνπ, ζε 
αληίζεζε κε ηνπο κεηαγσγείο δηαίξεζεο ρξόλνπ

 Τα θαλάιηα ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα, επηηξέπνληαο ηελ ηαπηόρξνλε 
κεηάδνζε θαηά κήθνο ηνπ κεηαγσγέα

 Η ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα ηνπ εύξνπο 
δώλεο ησλ θπζηθώλ θαλαιηώλ

 Βαζηθέο Καηεγνξίεο Μεηαγσγέσλ Γηαίξεζεο Φώξνπ (κε βάζε ηνλ 
αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ δηαδξνκώλ κεηαμύ εηζόδσλ – εμόδσλ)

 Μεηαγσγείο Μνλαδηθήο Γηαδξνκήο: κνλαδηθή δηαδξνκή κεηαμύ 
νπνηνπδήπνηε δεπγαξηνύ Δηζόδνπ / Δμόδνπ

 Απινύζηεξε δξνκνιόγεζε

 Μεηαγσγείο Πνιιαπιώλ Γηαδξνκώλ: πνιιαπιέο δηαδξνκέο κεηαμύ 
νπνηνπδήπνηε δεπγαξηνύ Δηζόδνπ / Δμόδνπ

 Μεγαιύηεξε επειημία
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Μεηαγσγείο Μνλαδηθήο Γηαδξνκήο

 Κύξηεο Καηεγνξίεο

 Μεηαγσγείο Φξαγήο – Γηαζηαύξσζεο (Crossbar Switches)

 Πιήξσο Γηαζπλδεδεκέλνη κεηαγσγείο

 Μεηαγσγείο Banyan



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΦΝΕΙΟ Σσστήματα Μεταγωγής Πακέτοσ

Μεηαγσγείο Φξαγήο –
Γηαζηαύξσζεο (1)

 Σε έλα Ν Φ Ν κεηαγσγέα:

 Έρνπκε α Ν^2 αλεμάξηεηα ζηνηρεία δηαζηαύξσζεο (ή ζπλδέζκνπο), 
θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζε έλα ζπλδπαζκό ησλ ζπξώλ Δ / Δ

 Κάζε ζύλδεζκνο βξίζθεηαη ζε δύν δπλαηέο θαηαζηάζεηο: θξαγήο (ε 
πξνθαζνξηζκέλε) θαη δηαζηαύξσζεο

 Η ζύλδεζε κηαο ζύξαο εηζόδνπ i κε ηε ζύξα εμόδνπ j, εγθαζίζηαληαη 
ζέηνληαο ηνλ (i, j) ζύλδεζκν ζε θαηάζηαζε θξαγήο θαη αθήλνληαο ηνπο 
ππόινηπνπο ζε θαηάζηαζε δηαζηαύξσζεο

 Η δηαδηθαζία απηή γίλεηαη αλεμάξηεηα γηα θάζε παθέην, αλεμάξηεηα ηεο 
ζύξαο εηζόδνπ από ηελ νπνία πξνήιζαλ

 Ιδηόηεηα απηνδξνκνιόγεζεο => κεησκέλε πνιππινθόηεηα ζηε κνλάδα 
κεηαγσγήο, αθνύ νη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θαηαλέκνληαη κεηαμύ ησλ 
ζπλδέζκσλ
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Μεηαγσγείο Φξαγήο –
Γηαζηαύξσζεο (2)

1

2

3

4

1 2 3 4

Ε

Ι

Σ

Ο

Δ

Ο

Ι

Ε Ξ Ο Δ Ο Ι

Κατάσταση

Διασταύρωσης

Κατάσταση

Φραγής
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Μεηαγσγείο Φξαγήο –
Γηαζηαύξσζεο (3)

 Πιενλεθηήκαηα

 Γελ πξνθαινύλ θξαγή εζσηεξηθά ηεο κνλάδαο κεηαγσγήο (internal 
link blocking)

 Έρνπλ πνιύ απιή αξρηηεθηνληθή

 Έρνπλ ηελ ηδηόηεηα ηεο θιηκάθσζεο => κεηαγσγείο κεγαιύηεξεο 
θιίκαθαο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ από ηε ζύλζεζε 
αλεμάξηεησλ κεηαγσγέσλ κηθξόηεξεο θιίκαθαο

 Μεηνλεθηήκαηα

 Απαηηείηαη Μεγάινο αξηζκόο ζπλδέζκσλ

 Αλαγθαία ε ύπαξμε κεραληζκώλ δηαηηεζίαο γηα ηελ επηινγή ηνπ 
παθέηνπ πνπ ζα κεηαδνζεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζύξα εμόδνπ ζε 
θάζε ρξνληθή ζπξίδα (ζηελσπόο επίδνζεο ηδηαίηεξα γηα κεγάιεο 
ηηκέο ηνπ κεγέζνπο Ν ηνπ κεηαγσγέα)
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Μεηαγσγείο Φξαγήο –
Γηαζηαύξσζεο (4)

 Πνιηηηθέο εληακίεπζεο κεηαγσγέσλ Φξαγήο –
Γηαζηαύξσζεο 

 Δληακίεπζε ζηνπο ζπλδέζκνπο ηνπ κεηαγσγέα

 Δληακίεπζε ζηηο κνλάδεο εηζόδνπ ηνπ κεηαγσγέα
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Δληακίεπζε ζηνπο ζπλδέζκνπο  
Mεηαγσγέα Crossbar (1)

 Σε θάζε ζύλδεζκν ππάξρεη έλα θίιηξν δηεύζπλζεο (AF) θαη έλαο εληακηεπηήο

 Τν AF απνδέρεηαη κόλν ηα παθέηα πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηελ αληίζηνηρε 
ζύξα εμόδνπ (δει. ηε ζύξα j) βάζεη ηεο πιεξνθνξίαο επηθεθαιίδαο

 Τα παθέηα πνπ δηέξρνληαη από ην AF απνζεθεύνληαη ζηνπο εληακηεπηέο

 Τα απνζεθεπκέλα ζηελ ίδηα ζηήιε παθέηα κεηαδίδνληαη πξνο ηηο ζύξεο 
εμόδνπ, έλα αλά ρξνληθή ζπξίδα

 Η ύπαξμε εληακηεπηή ζε θάζε ζύλδεζκν απμάλεη ζε κεγάιν βαζκό ην ρώξν 
ηνπ ζπλδέζκνπ ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα => δξακαηηθόο πεξηνξηζκόο ηνπ 
αξηζκνύ ησλ ζπλδέζκσλ γηα δεδνκέλν κέγεζνο ηνπ νινθιεξσκέλνπ 
θπθιώκαηνο

 Καηά ζπλέπεηα, δελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο δηέιεπζεο, όπσο ζηελ εληακίεπζε 
ζηελ είζνδν. Όκσο απαηηείηαη κεγαιύηεξνο ζπλνιηθόο ρώξνο εληακίεπζεο 
γηαηί δελ ππάξρεη δηακνηξαζκόο ρώξνπ κεηαμύ ησλ Ν εληακηεπηώλ ησλ 
ζπλδέζκσλ
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Δληακίεπζε ζηνπο ζπλδέζκνπο  
κεηαγσγέα Crossbar (2)
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Δληακίεπζε ζηηο Μνλάδεο 
Δηζόδνπ Mεηαγσγέα Crossbar (1)

 Γηαρσξηζκόο εληακηεπηώλ θαη ζπλδέζκσλ (επηζπκεηόο από άπνςε 
θαηαλάισζεο ρώξνπ ζην νινθιεξσκέλν θύθισκα)

 Τα εηζεξρόκελα παθέηα απνζεθεύνληαη ζηνλ εληακηεπηή ηεο αληίζηνηρεο 
κνλάδαο εηζόδνπ θαη αλακέλνπλ ηε ζεηξά ηνπο γηα λα κεηαδνζνύλ

 Οη ζπγθξνύζεηο δηεπζεηνύληαη αλεμάξηεηα ζηνπο ζπλδέζκνπο, κε 
θαηαλεκεκέλε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ αληαγσληζκνύ

 Σε πεξίπησζε πνπ έλα παθέην αθηρζεί ζε ζύλδεζκν, ν νπνίνο έρεη ηεζεί ζε 
θαηάζηαζε θξαγήο από πξνεγνύκελν παθέην, έλα ζήκα θξαγήο ζηέιλεηαη 
ζηελ αληίζηνηρε ζύξα εηζόδνπ

 Απηό πξνθαιεί δηαθνπή ηεο κεηάδνζεο θαη ην παθέην δηαηεξείηαη ζηνλ 
εληακηεπηή γηα κειινληηθέο πξνζπάζεηεο κεηάδνζεο

 Δίλαη πεξίπησζε ζπγθεληξσηηθήο επίιπζεο αληαγσληζκνύ, από κεραληζκό 
δηαηηεζίαο ζε θάζε ζύξα εμόδνπ (κόλν έλα παθέην πξνο ηε ΜΜΠ αλά 
ρξνληθή ζπξίδα).
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Δληακίεπζε ζηηο Μνλάδεο 
Δηζόδνπ Mεηαγσγέα Crossbar (2)
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Πιήξσο Γηαζπλδεδεκέλνη 
κεηαγσγείο (1)

 Πιήξεο δηαζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζπξώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ κε ρξήζε Ν 
δίαπισλ θαζνιηθήο εθπνκπήο από θάζε ζύξα εηζόδνπ ζε όιεο ηηο ζύξεο εμόδνπ

 Αλαγθαηόηεηα ύπαξμεο Ν εληακηεπηώλ, έλαο ζε θάζε ζύξα εμόδνπ

 Δπεηδή θάζε ηέηνηνο εληακηεπηήο δηακνηξάδεηαη κεηαμύ ησλ Ν ζπξώλ εηζόδνπ 
έρνπκε ζηελ νπζία Ν^2 εληακηεπηέο => ε ηνπνινγία γίλεηαη ηαπηόζεκε κε 
ηνπο κεηαγσγείο θξαγήο - δηαζηαύξσζεο

.

.

.

.

.

.
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Πιήξσο Γηαζπλδεδεκέλνη 
κεηαγσγείο (2)

 Οη πιήξσο δηαζπλδεδεκέλνη κεηαγσγείο ιεηηνπξγνύλ παξόκνηα κε ηνπο 
κεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ

 Έλα παθέην από νπνηαδήπνηε ζύξα εηζόδνπ εθπέκπεηαη πξνο όιεο ηηο ζύξεο 
εμόδνπ

 Γη απηό ην ιόγν είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε εληακηεπησλ θαη θίιηξσλ AF ζηηο 
ζύξεο εμόδνπ

 Η βαζηθή δηαθνξά είλαη όηη ε ρξνληθή επηβάξπλζε ζηνπο κεηαγσγείο 
δηακνηξαδόκελνπ κέζνπ (εμαηηίαο ηεο ζεηξηαθήο κεηάδνζεο ησλ παθέησλ), 
αληηζηαζκίδεηαη ζηνπο πιήξσο δηαζπλδεδεκέλνπο κεηαγσγείο από ηελ 
επηβάξπλζε ρώξνπ (εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο Ν^2 δηαδξνκώλ εθπνκπήο)

 Πιενλεθηήκαηα (όπσο αθξηβώο θαη ζηνπο crossbar switches)

 Με ύπαξμε θξαγήο εζσηεξηθά ηεο κνλάδαο κεηαγσγήο

 Απιή αξρηηεθηνληθή
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Μεηαγσγείο Banyan

 Πιενλεθηήκαηα

 Ιδηόηεηα απηνδξνκνιόγεζεο

 Η πνιππινθόηεηα δηαδξνκώλ θαη ζηνηρείσλ κεηαγσγήο είλαη ηεο 
ηάμεο NlogN, γεγνλόο πνπ ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα ηελ 
θαηαζθεπή κεγάιεο θιίκαθαο κοηαγσγέσλ (ε πνιππινθόηεηα ζηνπο 
κεηαγσγείο θξαγήο – δηαζηαύξσζεο θαη ζηνπο πιήξσο 
δηαζπλδεδεκέλνπο κεηαγσγείο ήηαλ ηεο ηάμεο Ν^2) 

 Μεηνλεθηήκαηα

 Πξνθαινύλ θξαγή εζσηεξηθά ηεο κνλάδαο κεηαγσγήο => 
δξακαηηθή κείσζε ηεο επίδνζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο Ν
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Μεηαγσγείο Πνιιαπιώλ 
Γηαδξνκώλ

 Κύξηεο Καηεγνξίεο

 Μεηαγσγείο πνιιαπιώλ επηπέδσλ

 Μεηαγσγείο επαλαθπθινθνξίαο
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Μεηαγσγείο πνιιαπιώλ 
επηπέδσλ

 Έρνπλ πξνηαζεί σο κία κέζνδνο βειηίσζεο ηνπ ξπζκνύ δηέιεπζεο

 Απνηεινύληαη από πνιιαπιά επίπεδα κεηαγσγήο, ηα νπνία είλαη, ζπλήζσο, 
παλνκνηόηππα

 Πιενλεθηήκαηα
 Παξέρνπλ κεγάιν βαζκό αμηνπηζηίαο, αθνύ αθόκα θαη αλ έλα νιόθιεξν επίπεδν ηεζεί 

εθηόο ιεηηνπξγίαο, ην ζύζηεκα εμαθνινπζεί λα ιεηηνπξγεί (κε κηθξόηεξν θπζηθά ξπζκό 
δηέιεπζεο)

 Μεηνλεθηήκαηα
 Γε δηαηεξνύλ ηελ νξζή ζεηξά παξάδνζεο ησλ παθέησλ, όηαλ απηά κεηαδίδνληαη από 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ κεηαγσγέα
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Μεηαγσγείο επαλαθπθινθνξίαο 
(1)

 Έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ αληαγσληζκνύ ζύξαο εμόδνπ

 Πεξηέρεη εηδηθέο ζύξεο επαλαθπθινθνξίαο επηπιένλ ησλ θιαζηθώλ 
ζπξώλ Δηζόδνπ / Δμόδνπ

 Σε πεξίπησζε αληαγσληζκνύ ζύξαο εμόδνπ, ηα “εηηεκέλα” παθέηα 
απνζεθεύνληαη ζηνπο εληακηεπηέο επαλαθπθινθνξίαο θαη δνθηκάδνπλ 
μαλά ηελ επόκελε ρξνληθή ζπξίδα

 Γηα λα δηαηεξεζεί ε ζεηξά ησλ παθέησλ, κηα ηηκή πξνηεξαηόηεηαο 
αλαηίζεηαη ζε θαζέλα από απηά

 Σε πεξίπησζε ήηηαο ζηε δηαδηθαζία αληαγσληζκνύ, ε πξνηεξαηόηεηα 
απμάλεηαη θαηά έλα, ώζηε ηα ζπγθεθξηκέλα παθέηα λα έρνπλ 
κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα κεηάδνζεο ηελ επόκελε ρξνληθή ζπξίδα

 Αλ έλα παθέην θζάζεη ζην αλώηεξν επίπεδν πξνηεξαηόηεηαο θαη δελ 
έρεη κεηαδνζεί αθόκα, απνξξίπηεηαη γηα ηελ απνθπγή ελδερόκελνπ 
ιάζνπο απώιεηαο ηεο νξζήο ζεηξάο
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Μεηαγσγείο επαλαθπθινθνξίαο 
(2)

Μονάδα

Μεηαγωγήρ

Πακέηος

.

.

.

.

.

.

.

.

.

 Ο αξηζκόο ησλ ζπξώλ επαλαθπθινθνξίαο επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί απνδεθηόο 
ξπζκόο απώιεηαο παθέησλ

 π.ρ. γηα ηελ επίηεπμε ξπζκνύ απώιεηαο παθέησλ 10^-6 ζε θνξηίν 80% θαη αθίμεηο Poisson, ν ιόγνο 
ησλ ζπξώλ επαλαθπθινθνξίαο πξνο ηηο ζύξεο εηζόδνπ πξέπεη λα είλαη 2.5

 Ο αξηζκόο ησλ ζπξώλ επαλαθπθινθνξίαο κπνξεί λα κεησζεί δξαζηηθά, αλ επηηξαπεί ζε 
πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο παθέηα λα θαηαθζάλνπλ ζε κηα ζύξα εμόδνπ ηελ ίδηα ρξνληθή ζπξίδα

 π.ρ. γηα πηζαλόηεηα απώιεηαο παθέηνπ 10^-6 ζε θνξηίν 100% θαη αθίμεηο Poisson, ν ιόγνο ησλ 
ζπξώλ επαλαθπθινθνξίαο πξνο ηηο ζύξεο εηζόδνπ κπνξεί λα κεησζεί ζηελ ηηκή 0.1, αλ επηηξαπεί ζε 
3 παθέηα λα θαηαθζάλνπλ ζε κηα πόξηα εμόδνπ θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή ζπξίδα
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Πνιηηηθέο εληακίεπζεο

 Μεηαγσγείο εζσηεξηθήο εληακίεπζεο

 Μεηαγσγείο εληακίεπζεο επαλαθπθινθνξίαο

 Μεηαγσγείο εληακίεπζεο δηαζηαπξνύκελνπ ζεκείνπ

 Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο Δηζόδνπ

 Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο Δμόδνπ

 Μεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ εληακηεπηή

 Μεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ εληακηεπηή πνιιαπιώλ επηπέδσλ

 Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο Δηζόδνπ & Δμόδνπ

 Μεηαγσγείο εηθνληθήο νπξάο αλακνλήο εμόδνπ
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Μεηαγσγείο εζσηεξηθήο 
εληακίεπζεο (1)

 Υινπνηνύλ ηνπο εληακηεπηέο εληόο ησλ ζηνηρείσλ κεηαγσγήο (εζσηεξηθά 
ζηε Μνλάδα Μεηαγσγήο Παθέηνπ)

 Παξάδεηγκα απνηεινύλ νη κεηαγσγείο Banyan κε εληακηεπηέο (όπνπ 
απνζεθεύνληαη ηα παθέηα πνπ πθίζηαληαη θξαγή εζσηεξηθνύ δηαύινπ)

 Μπνξνύλ εύθνια λα θιηκαθσζνύλ γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 
κεγαιύηεξεο θιίκαθαο

 Ωζηόζν, πάζρνπλ από ρακειό ξπζκό δηέιεπζεο παθέηνπ θαη κεγάιε 
θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, εμαηηίαο ηεο κεζνιάβεζεο πνιιώλ βαζκίδσλ

 Γηα ηε βειηίσζε ηεο παξερόκελεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο, είλαη απαξαίηεηε 
ε εγθαηάζηαζε κεραληζκώλ δηαρείξηζεο ησλ εληακηεπηώλ

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν, όκσο, απμάλεη ην θόζηνο πινπνίεζεο
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Μεηαγσγείο εζσηεξηθήο 
εληακίεπζεο (2)
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο 
επαλαθπθινθνξίαο

 Η ιεηηνπξγία ηνπο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε δηαθάλεηα
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο 
δηαζηαπξνύκελνπ ζεκείνπ

 Δίλαη ν ίδηνο ηύπνο κε ηνπο κεηαγσγείο Φξαγήο – Γηαζηαύξσζεο
(Crossbar Switches)

 Η ιεηηνπξγία ηνπο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε δηαθάλεηα
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δηζόδνπ (1)

 Παξνπζηάδνπλ ην πξόβιεκα θξαγήο ζηε ζύξαο εηζόδνπ εμαηηίαο ηνπ 
παθέηνπ επηθεθαιήο (Head-of Line blocking)

 Σεκαληηθόο πεξηνξηζκόο ηνπ ξπζκνύ δηέιεπζεο παθέηνπ, κε κέγηζηε 
ηηκή κόιηο 58.6%

 Γηα ηε βειηίσζε ηνπ ξπζκνύ δηέιεπζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο 
ελπαξαζύξσζεο (windowing)

 Πνιιαπιά παθέηα από θάζε εληακηεπηή εηζόδνπ (θαη όρη κόλν ην πξώην 
ζηελ νπξά) θαζίζηαληαη ππνςήθηα πξνο κεηάδνζε

 Φπζηθά κόλν έλα εμ απηώλ κεηαδίδεηαη πξνο ηε κνλάδα κεηαγσγήο

 Τν κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ ππνςεθίσλ πξνο 
κεηάδνζε παθέησλ

 Γηα κέγεζνο παξαζύξνπ 2, ν ξπζκόο δηέιεπζεο θηάλεη αθόκα θαη 70%

 Απμάλεη ε πνιππινθόηεηα, αθνύ ε ηδέα ηνπ απινύ εληακηεπηή FIFO 
εγθαηαιείπεηαη
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δηζόδνπ (2)

Μονάδα

Μεηαγωγήρ

Πακέηος

.

.

.

.

.

.

2

2

3

0

0

1

2

3

0

1

2

3

Ανηαγωνιζμόρ
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δμόδνπ (1)

 Δπηηξέπνπλ ζε όια ηα εηζεξρόκελα παθέηα λα θηάζνπλ ζηηο ζύξεο 
εμόδνπ, όπνπ απνζεθεύνληαη ζε εληακηεπηέο

 Δπεηδή ην θαηλόκελν ηεο θξαγήο ζηε ζύξαο εηζόδνπ εμαηηίαο ηνπ 
παθέηνπ επηθεθαιήο δελ πθίζηαηαη (ιόγσ απνπζίαο εληακηεπηώλ ζηηο 
κνλάδεο εηζόδνπ) ν ξπζκόο δηέιεπζεο κπνξεί ζεσξεηηθά λα θηάζεη ην 
100%

Μονάδα

Μεηαγωγήρ

Πακέηος
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δμόδνπ (2)

 Δληνύηνηο, ην κέγεζνο Ν ηνπ κεηαγσγέα πεξηνξίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα 
ηεο κλήκεο

 Οη εληακηεπηέο ζηηο κνλάδεο εμόδνπ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 
απνζεθεύζνπλ Ν παθέηα αλά ρξνληθή ζπξίδα

 Τν πξόβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί ελ κέξεη κε ρξήζε 
ζπγθεληξσηή (concentrator)

 To κεηνλέθηεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε αλαπόθεπθηε απώιεηα 
παθέησλ ζην ζπγθεληξσηή
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Μεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ 
εληακηεπηή

 Δίλαη νη ιεγόκελνη κεηαγσγείο δηακνηξαδόκελεο κλήκεο

 Η ιεηηνπξγία ηνπο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε δηαθάλεηα
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Μεηαγσγείο δηακνηξαδόκελνπ 
εληακηεπηή πνιιαπιώλ επηπέδσλ

 Απνηεινύλ έλα βειηησκέλν ηύπν κεηαγσγέσλ δηακνηξαδόκελεο κλήκεο

 Φξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ κηθξήο θιίκαθαο ιόγσ ηνπ 
πςεινύ ξπζκνύ δηέιεπζεο, ηεο κηθξήο θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο θαη ηεο πςειήο 
ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κλήκεο πνπ παξνπζηάδνπλ

 Έλαο κεηαγσγέαο κεγάιεο θιίκαθαο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε ηε δηαζύλδεζε πνιιώλ 
ηέηνησλ κεηαγσγέσλ

 Η επίδνζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο κεηώλεηαη ιόγσ ηεο θξαγήο εζσηεξηθνύ δηαύινπ

 Δπηπιένλ, ε πνιππινθόηεηα πινπνίεζεο είλαη ηδηαηηέξσο απμεκέλε

.

.
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.
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δηζόδνπ & Δμόδνπ (1)

 Έρνπλ ζθνπό λα ζπλδπάζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο 
εηζόδνπ θαη ηεο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο εμόδνπ

 Κάζε ζύξα εμόδνπ κπνξεί λα δερηεί ην πνιύ κέρξη k παθέηα αλά ρξνληθή ζπξίδα, 
όπνπ 1<k<Ν. 

 Αλ πεξηζζόηεξα από k παθέηα θαηεπζύλνληαη πξνο ηελ ίδηα ζύξα εμόδνπ, ηα 
επηπιένλ από απηά απνζεθεύνληαη ζηνπο εληακηεπηέο εηζόδνπ. 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνύ ξπζκνύ δηέιεπζεο, ν παξάγνληαο k κπνξεί λα 
ηεζεί κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο εηζεξρόκελεο θίλεζεο.

Μονάδα

Μεηαγωγήρ
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Μεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο Δηζόδνπ & Δμόδνπ (2)

 Μεηαγσγείο κεγάιεο θιίκαθαο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κε 
βάζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή, κηαο θαη νη εληακηεπηέο ζηε έμνδν 
απαηηείηαη λα ιεηηνπξγνύλ κε ηαρύηεηα ην πνιύ k θνξέο ηελ 
ηαρύηεηα εηζόδνπ. 

 Δληνύηνηο, νη κεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο κνλάδεο εηζόδνπ & 
εμόδνπ απαηηνύλ πεξίπινθνπο κεραληζκνύο δηαηηεζίαο γηα ηελ 
επηινγή ησλ k από ηα Ν παθέηα πνπ ζα θαηεπζπλζνύλ πξνο ηηο 
ζύξεο εμόδνπ.
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Μεηαγσγείο εηθνληθήο νπξάο 
αλακνλήο εμόδνπ (1)

 Οη κεηαγσγείο εηθνληθήο νπξάο αλακνλήο εμόδνπ (Virtual-Output-
Queue, VOQ) έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο θξαγήο ζηε 
ζύξα εηζόδνπ εμαηηίαο ηνπ παθέηνπ επηθεθαιήο (Head-of-Line
Blocking), πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο κεηαγσγείο εληακίεπζεο ζηηο 
κνλάδεο εηζόδνπ. 

 Κάζε εληακηεπηεο εηζόδνπ δηαηξείηαη ζε Ν ινγηθέο νπξέο αλακνλήο

 Οη ινγηθέο νπξέο κνηξάδνληαη ηελ ίδηα θπζηθή κλήκε θαη θάζε κία από 
απηέο πεξηέρεη ηα παθέηα πξνο ηελ αληίζηνηρε έμνδν. 

 Με απηό ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ν ξπζκόο δηέιεπζεο.

 Οη κεραληζκνί δηαηηεζίαο πνπ απαηηνύληαη, όκσο, πξέπεη λα είλαη 
ηδηαίηεξα επθπείο θαη ηαρείο, αθνύ πξέπεη λα  ιάβνπλ ππόςηλ Ν^2 
παθέηα (Ν ινγηθέο νπξέο ζε Ν ζύξεο εηζόδνπ) ζε θάζε ρξνληθή ζπξίδα. 
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Μεηαγσγείο εηθνληθήο νπξάο 
αλακνλήο εμόδνπ (2)
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