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ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, νη φπνηεο πεγέο απφ ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, εθαξκνγέο κε επίθεληξν ηα δεδνκέλα, φπσο ξνέο βίληεν 

πςειήο επθξίλεηαο, ε θνηλσληθή δηθηχσζε θαη ην cloud computing ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε κεγάιε δηάδνζε θηλεηψλ ζπζθεπψλ φπσο ηα smartphones θαη ηα tablet  έρνπλ 

ζπκβάιεη ζηελ ηαρεία αλάπηπμε ηεο θίλεζεο ζην Γηαδίθηπν. Σα θέληξα δεδνκέλσλ 

απνηεινχλ κία αλαπφζπαζηε απφξξνηα ηεο χπαξμεο ηνπ Γηαδηθηχνπ θαη παξέρνπλ 

πνηθίιεο ππεξεζίεο απφ ηελ θνηλσληθή δηθηχσζε έσο ηνπο επηζηεκνληθνχο 

ππνινγηζκνχο κεγάιεο θιίκαθαο. Δπηπξφζζεηα, ηα ηξέρνληα ζπζηήκαηα θέληξσλ 

δεδνκέλσλ νξγαλψλνληαη κε ηε κνξθή ηεο ηεξαξρηθήο δελδξηθήο δνκήο πνπ 

βαζίδεηαη ζε κεηαγσγείο πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο. 

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα θέληξσλ δεδνκέλσλ αληηκεησπίδνπλ κηα ζεηξά 

δεηεκάησλ φπσο ε πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα 

εχξνπο δψλεο, ε ζπλδεζηκφηεηα δηαθνκηζηή, ε ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ην θφζηνο, ε 

πνιππινθφηεηα ηεο θπθινθνξίαο θ.ιπ. Λφγσ ηεο πξνφδνπ ζηνπο πνιππχξελνπο 

επεμεξγαζηέο, ηνπο επηηαρπληέο θαη ηα απμαλφκελα επίπεδα παξαιιειηζκνχ ζε φια 

ηα επίπεδα ηνπ ηεξαξρηθνχ ζπζηήκαηνο, παξαηεξείηαη κία έληνλε ηάζε βειηίσζεο ηεο 

απφδνζεο πνπ αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί θαη ζηα επφκελα ρξφληα. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα 

θέληξα δεδνκέλσλ πξέπεη λα επαλεμεηαζηνχλ απφ ηελ άπνςε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

δηαζχλδεζεο φζσλ αθνξά ηελ ππνζηήξημε θέληξσλ δεδνκέλσλ πνιχ κεγάιεο 

θιίκαθαο, εμνηθνλνκψληαο παξάιιεια ελέξγεηα.  

Σν ηειεπηαίν δηάζηεκα, πνιινί εξεπλεηέο επηθεληξψζεθαλ ζηελ εμέηαζε δηαθφξσλ 

πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ απαηηήζεσλ επεθηαζηκφηεηαο, ηαρχηεηαο 

θαη απφδνζεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ επφκελεο γεληάο. Μία απφ ηηο πην εθηθηέο 

ιχζεηο απηψλ ησλ δεηεκάησλ είλαη ε ρξήζε ηερλνινγηψλ νπηηθήο κεηαγσγήο ή πην 

ζπγθεθξηκέλα νπηηθψλ δηθηχσλ ζηνλ ππξήλα ησλ ζπζηεκάησλ ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ.  

ηα πιαίζηα πινπνίεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηεί κηα ελδειερήο 

πεξηγξαθή ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη κεξηθέο δεκνθηιείο 

αξρηηεθηνληθέο νπηηθψλ δηθηχσλ ζε δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ φπνπ ζα 

παξνπζηάδνληαη θαη ζα αλαιχνληαη αληίζηνηρα  ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηεο εθάζηνηε αξρηηεθηνληθήο. 
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ΔΠΙΣΗΜΟΝΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Αξρηηεθηνληθή Ηιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ: 

επεμεξγαζηήο, ιαλζάλνπζα κλήκε, δηαθνπέο, assembly, DMA 
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ABSTRACT 

 

In recent years, data-driven applications such as high-definition video streaming, 

social networking and cloud computing combined with the widespread use of mobile 

devices such as smartphones and tablets have contributed to the rapid growth of 

Internet traffic. Data centers are an integral part of the existence of the Internet and 

provide a variety of services from social networking to large-scale scientific 

calculations. In addition, current data center systems are organized in the form of a 

hierarchical tree structure based on bandwidth switches. 

Modern data center systems face a number of issues such as high power 

consumption, limited bandwidth availability, server connectivity, energy efficiency 

and cost, traffic complexity, etc. Due to advances in multicore processors, 

accelerators and increasing levels of parallelism at all levels of the hierarchical 

system, there is a strong trend of improving performance that is expected to continue 

in the coming years. Therefore, data centers need to be reconsidered in terms of 

interconnection design in terms of very large data center support, while saving 

energy. 

Lately, many researchers have focused on looking at different approaches to 

addressing the scalability, speed, and performance requirements of next-generation 

data centers. One of the most feasible solutions to these problems is the use of 

optical switching technologies or more specifically optical networks in the core of 

data center systems. 

As part of the implementation of this work, a thorough description of modern data 

center systems and some popular optical network architectures in data center 

networks will be presented. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : Δηζαγσγηθά Κεθάιαηα Δξγαζίαο 

1.1. Δηζαγσγή 

Οη πιαηθφξκεο ππνινγηζηψλ κεγάιεο θιίκαθαο έρνπλ ρξεζηκεχζεη σο ππνδνκή 

δηαθφξσλ εηδψλ ππεξεζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επηζηεκνληθψλ 

ππνινγηζηψλ, ησλ κεραλψλ αλαδήηεζεο ζην Γηαδίθηπν, ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ, 

ηεο πξφγλσζεο θαηξνχ θ.ιπ. Σν cloud computing επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζε ηέηνηνπ βειελεθνχο πιαηθφξκεο ππνινγηζηψλ παληνχ. Γηα λα γίλεη 

απηφ, ε ππνδνκή κεηαγσγήο θαη δηθηχσζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

λέθνπο πξέπεη λα είλαη επεθηάζηκε, επέιηθηε, αλζεθηηθή θαη δηάρπηε. Δπηπιένλ, 

πνιιέο εθαξκνγέο ππνινγηζηηθνχ λέθνπο απαηηνχλ πιένλ πςειή απφδνζε θαη 

ρακειή θαζπζηέξεζε. Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη εθαξκνγέο πξέπεη λα εθηεινχληαη απφ 

άθξν ζε άθξν ζε πνιιά εηεξνγελή δίθηπα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ θαη παξφρσλ ππεξεζηψλ, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηα δεηήκαηα ηφζν ηεο 

δηθηχσζεο εληφο αιιά θαη κεηαμχ ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Σα θέληξα δεδνκέλσλ 

(DC) δηαδξακαηίδνπλ βαζηθφ ξφιν ζηελ παξνρή ππεξεζηψλ Γηαδηθηχνπ γηα έλαλ 

νινέλα απμαλφκελν αξηζκφ πειαηψλ θαη ζπζθεπψλ (Clark J., 2012) γεγνλφο πνπ 

εγείξεη απζηεξέο απαηηήζεηο ζε δίθηπα δηαζχλδεζεο γηα DC φζνλ αθνξά ηε 

ρσξεηηθφηεηα, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηελ θαζπζηέξεζε φπσο αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ. Όζνλ αθνξά ηελ απαίηεζε ρσξεηηθφηεηαο, ε θίλεζε ησλ DC ζα 

ζπλερίζεη λα θπξηαξρεί ζηελ θίλεζε ηνπ Γηαδηθηχνπ ζην πξνβιεπφκελν κέιινλ. Μηα 

ζαθήο ηάζε απηήο ηεο θίλεζεο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζπκβαηηθήο θαηεχζπλζεο 

«βνξξά-λφηνπ» πνπ ζηέιλεη/ιακβάλεη δεδνκέλα πξνο/απφ έμσ απφ ηα DC πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε «αλαηνιή-δχζε» πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θίλεζε πνπ παξακέλεη ηνπηθά 

εληφο ηνπ DC θαη πξνβιέπεηαη λα αληηπξνζσπεχεη ην 85% ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο 

DC έσο ην 2021 (Cisco, 2016-2022). Ωο εθ ηνχηνπ, ε παξνρή πςειήο ρσξεηηθφηεηαο 

ζην δίθηπν ελδν-ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. ην εμήο, 

αλαθεξφκαζηε ζην δίθηπν DC (DCN) σο απηφ πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ θίλεζε κέζα ζε 

έλα DC. Δπηπιένλ, ηα DCs πξνβιέπεηαη λα θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 3~13% ηεο 

παγθφζκηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην 2030 (Andrae A. S. G. et al., 2015). Οη 

επηθνηλσλίεο είλαη απαξαίηεηεο ζηα DC, θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρεη κεγάιε αλάγθε γηα 
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ηερληθέο απνδνηηθήο ηζρχνο ζηα DCN. Γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνζηεξίμνπκε 

κειινληηθέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο επηθνηλσλίαο, πνπ πεξηιακβάλνπλ νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν εγθαηαζηάζεηο cloud (Coriant Blog, 2016) απαηηείηαη ρακειή 

θαζπζηέξεζε γηα ζπλδέζεηο απφ άθξν ζε άθξν.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ απαηηήζεσλ ζρεηηθά κε ηε ρσξεηηθφηεηα, ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηελ θαζπζηέξεζε, έρνπλ εηζαρζεί ηερληθέο νπηηθήο επηθνηλσλίαο ζηα 

DCN. Δπηπιένλ, νη ηερληθέο νπηηθήο πνιππιεμίαο, φπσο ε πνιππιεμία ρσξηθήο 

δηαίξεζεο (SDM) θαη ε πνιππιεμία δηαίξεζεο κήθνπο θχκαηνο (WDM), έρνπλ 

ζεσξεζεί φηη απμάλνπλ ηελ ηθαλφηεηα κεηάδνζεο ζηα DCN. 

Σν δίθηπν εληφο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ είλαη έλα πεξηβάιινλ πινχζην ζε ίλεο, φπνπ 

ην νπηηθφ δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αμηνπνηψληαο νπηηθά εμαξηήκαηα εθηφο 

ησλ θιαζζηθψλ (νπηηθνί αλακεηαδφηεο ζηαζεξνχ κήθνπο θχκαηνο, θ.ιπ.). Η θχξηα 

πξφθιεζε είλαη ε αλάπηπμε θιηκαθσηψλ, πςεινχ αξηζκνχ ζπξψλ δηαθνπηψλ 

δηαζχλδεζεο κε ηελ ηθαλφηεηα ππνζηήξημεο εθαηνκκπξίσλ θφκβσλ, παξέρνληαο 

παξάιιεια πςειή απφδνζε, ρακειή θαζπζηέξεζε θαη ειαζηηθφηεηα. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ην δίθηπν κεηαμχ ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 

κεηαδφζεηο ηλψλ κεγάισλ απνζηάζεσλ, θαζψο ηα θέληξα δεδνκέλσλ είλαη 

γεσγξαθηθά θαηαλεκεκέλα ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο. Θα κπνξνχζακε λα 

αμηνπνηήζνπκε ην παιαηνχ ηχπνπ δίθηπν θνξκνχ γηα λα πξνζθέξνπκε θπξίσο 

κεγάιν φγθν θίλεζεο ζην θέληξν δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, ε εθζεηηθή αχμεζε ηεο 

εθξεθηηθήο θίλεζεο ζην Γηαδίθηπν ζπλεπάγεηαη φηη πξέπεη λα θνηηάμνπκε πέξα απφ 

ιχζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ πνιππιεμία δηαίξεζεο κήθνπο θχκαηνο (WDM) ζε δίθηπα 

νπηηθψλ ηλψλ. Σα ειαζηηθά νπηηθά δίθηπα (EONs) (Clark J., 2012) πξνηάζεθαλ 

πξφζθαηα γηα ηελ επίηεπμε πςειήο θαζκαηηθήο απφδνζεο θαη πξνζαξκνζηηθήο 

δηθηχσζεο κε επέιηθηεο θνθθνπνηήζεηο θαηαλνκήο θάζκαηνο πέξα απφ ην άθακπην 

κήθνο θχκαηνο πνπ εηζεγείηαη ε Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ — Σνκέαο 

Σππνπνίεζεο Σειεπηθνηλσληψλ (ITU-T) ππθλνχ κήθνπο θχκαηνο WDM (DWDM). Ωο 

εθ ηνχηνπ, νη λέεο πξνθιήζεηο γηα ην δίθηπν κεηαμχ θέληξσλ δεδνκέλσλ ελδέρεηαη λα 

βξίζθνληαη ζηηο έμππλεο κεζφδνπο θνηλήο ρξήζεο θαζκαηηθψλ πφξσλ κεηαμχ ηεο 

θίλεζεο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ θαη ηεο δηαθνξνπνηεκέλεο θίλεζεο ηειηθνχ ρξήζηε. 

Τπφ ην πξίζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχσλ θαη ησλ πξνβιεκάησλ 

δηαρείξηζεο πφξσλ ζε δίθηπα εληφο θαη κεηαμχ θέληξσλ δεδνκέλσλ, έλα έμππλν θαη 
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ελνπνηεκέλν επίπεδν ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα θάλεη βειηηζηνπνηεκέλε ρξήζε ησλ 

πφξσλ κεηαγσγήο θαη κεηάδνζεο είλαη ζε κεγάιε δήηεζε. Σν γεληθφ επίπεδν 

ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζε κεηαγσγή πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ (GMPLS) δελ έρεη 

αλαπηπρζεί ζε πξαγκαηηθά επηρεηξεζηαθά δίθηπα, θπξίσο ιφγσ ηεο θαηαλεκεκέλεο 

θχζεο θαη ηεο πςειήο πνιππινθφηεηάο ηνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε πξφζθαηα 

αλαδπφκελε αξρηηεθηνληθή «OpenFlow» πξνζθέξεη επειημία ζηνπο ρεηξηζηέο λα 

ειέγρνπλ θαη λα δηαρεηξίδνληαη άκεζα έλα δίθηπν. Ο έιεγρνο θαη ε δηαρείξηζε δηθηχνπ 

πνπ βαζίδεηαη ζην OpenFlow ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο πιέγκαηνο ή 

cloud, θαζψο ην OpenFlow πξνηείλεηαη σο πιαίζην γηα ζπζηήκαηα ιεηηνπξγίαο 

δηθηχνπ, φπνπ νη πίλαθεο πξνψζεζεο ζε δηαθφπηεο θαη δξνκνινγεηέο κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ ειεχζεξα θαη πιήξσο. 

1.2. θνπόο Δξγαζίαο 

ηα πιαίζηα πινπνίεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα επηθεληξσζνχκε ζε θέληξα 

δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο, ηα νπνία κπνξνχλ λα θηινμελήζνπλ δεθάδεο ή θαη 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο δηαθνκηζηέο. Μεξηθά απφ ηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ cloud 

θηινμελνχληαη απφ δεκνθηιείο παξφρνπο ππεξεζηψλ φπσο ε Google, ε Microsoft, ην 

Facebook, ε Amazon, θ.ιπ. Σέηνηα θέληξα δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο ελδέρεηαη 

λα παξνπζηάζνπλ αθφκε ηαρχηεξε αλάπηπμε. Γηα παξάδεηγκα, ε Google αλέθεξε 

αχμεζε επηζθεςηκφηεηαο ×50 κεηαμχ 2008 θαη 2014, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

θίλεζε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο δηπιαζηάδεηαη θάζε 12 έσο 15 κήλεο (Singh A. et al., 

2016). Η αιφγηζηε αχμεζε ηεο θπθινθνξίαο αλαγθάδεη ηα κεγαιχηεξα θέληξα 

δεδνκέλσλ λα ελεκεξψλνπλ ηελ ππνδνκή ηνπο θάζε ιίγα ρξφληα. ηηο επφκελεο 

ελφηεηεο ζα αλαθεξζνχλ νη κεηαζρεκαηηζκνί ζηελ αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ θαη ε 

πξφνδνο ηφζν ζηα ειεθηξνληθά φζν θαη ζηα νπηηθά ππνζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ νηθνδφκεζε ζχγρξνλσλ θέληξσλ δεδνκέλσλ.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα δηεξεπλήζνπκε νπηηθέο ιχζεηο, θπξίσο απφ 

ηελ άπνςε ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ, πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

πξνθιήζεσλ πνπ ζπλαληψληαη ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν θαη καθξνπξφζεζκα. 

Δπεηδή ε ξαρνθνθαιηά απηήο ηεο εξγαζίαο ζηεξίδεηαη ζην θπζηθφ επίπεδν ησλ 

νπηηθψλ επηθνηλσληψλ, παξέρεηαη αξρηθά έλα ππφβαζξν γηα ηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο. 

Θα πξαγκαηνπνηεζεί επίζεο κηα επξεία επηζθφπεζε ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ ζε 
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παγθφζκηα θιίκαθα γηα λα εζηηάζνπκε αξγφηεξα ζε πεξηζζφηεξεο ηερληθέο πηπρέο, 

φπσο νη ππάξρνπζεο ηερληθέο επηθνηλσλίαο θαη κεηαγσγήο. 

1.3. Γνκή Δξγαζίαο 

ην πξψην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζπλαληψληαη ηα εηζαγσγηθά θεθάιαηα 

ηεο εξγαζίαο. 

ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε εμέιημε ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ απφ ηηο 

πξψηεο κέξεο ηεο ζχγρξνλεο πιεξνθνξηθήο κέρξη ηα ζχγρξνλα θαη κεγάιεο 

θιίκαθαο θέληξα δεδνκέλσλ cloud. Μεηά απφ κηα ζχληνκε ηζηνξία ησλ ππνινγηζηψλ, 

αλαιχζακε ηελ εμέιημε ηεο θπθινθνξίαο απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90. 

Αλαιχζακε ην γεγνλφο φηη νη ππεξεζίεο Γηαδηθηχνπ θαη cloud έρνπλ πξνθαιέζεη κηα 

ακείιηθηε δήηεζε εχξνπο δψλεο, ε νπνία εμαθνινπζεί λα δηπιαζηάδεηαη ζρεδφλ θάζε 

ρξφλν ζηηο εγθαηαζηάζεηο ησλ κεγαιχηεξσλ παξφρσλ ππεξεζηψλ. Αλαδεηψληαο κηα 

επεθηάζηκε θαη αλζεθηηθή ζε αζηνρίεο ιχζε, ηα θέληξα δεδνκέλσλ έρνπλ πηνζεηήζεη 

κηα ηνπνινγία Folded Clos, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

ειεθηξνληθψλ κεηαγσγέσλ νξγαλσκέλσλ ζε αξρηηεθηνληθή πνιιαπιψλ επηπέδσλ 

γηα ηελ παξνρή πιήξνπο ζπλδεζηκφηεηαο απφ δηαθνκηζηή ζε δηαθνκηζηή.  

ην ηξίην θεθάιαην αλαισζήθακε κε ηηο ηερλνινγηέο νπηηθήο δηαζχλδεζεο θαη δφζεθε 

ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο Im-DD ζπζηεκάησλ άκεζεο 

αλίρλεπζεο. Αθνχ πεξηγξάθεθαλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε Im-DD, 

πξνζεγγίζηεθε ζεκαηνινγία πνπ αθνξά ηνπο ζχκθσλνπο πνκπνδέθηεο. ηε 

ζπλέρεηα, νινθιεξψζακε ην θεθάιαην θάλνληαο αλαθνξά ζηηο co-packaged 

ηερλνινγίεο θαζψο θαη ζηηο ζχγρξνλεο ηάζεηο Ethernet. 

Σν ηέηαξην θεθάιαην αθνξά ηηο ηερλνινγίεο νπηηθήο κεηαγσγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

παξνπζηάζηεθε ν ξφινο ηεο νπηηθήο κεηαγσγήο ζηα ζεκεξηλά θέληξα δεδνκέλσλ 

θαζψο θαη νη πξννπηηθέο εμέιημήο ηνπο. Δπίζεο, αλαιχζεθε ε κεηαγσγή νπηηθνχ 

θπθιψκαηνο, ε ειεθηξνληθή κεηαγσγή παθέησλ θαη ε νπηηθή ελαιιαγή παθέησλ. 

Σν πέκπην θεθάιαην είλαη αθηεξσκέλν ζηε δηθηχσζε θαζνξηζκέλε απφ ην ινγηζκηθφ 

(SDN) θαζψο θαη ζηνλ αληίθηππφ ηεο ζηα νπηηθά δίθηπα πνπ εληνπίδνληαη ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ. Αλαιχζεθαλ εθηελψο νη εθαξκνγέο SDN θαη ην αληίθηππφ ηνπο. 

Δπηπξφζζεηα, αλαιχζεθαλ ηα πξσηφθνιια OpenFLow θαη NETCONF θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ νη δπλαηφηεηεο ηνπο. 
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Καηαιήγνληαο, ζην έθην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο 

βηβιηνγξαθηθήο έξεπλαο θαζψο θαη ε κειινληηθή έξεπλα θαη εμειίμεηο πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα ιάβνπλ ρψξα ζην ζπγθεθξηκέλν εξεπλεηηθφ ηνκέα. 

Σέινο, αλαγξάθεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ κειεηήζεθε ζηα πιαίζηα πινπνίεζεο ηεο 

παξνχζαο βηβιηνγξαθηθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 : Αλαδξνκή ζηα δίθηπα Κέληξσλ Γεδνκέλσλ 

2.1. Ιζηνξηθή Αλαδξνκή ηα Κέληξα Γεδνκέλσλ  

Σα θέληξα δεδνκέλσλ απνηεινχλ ζήκεξα ηνλ εγθέθαιν πνπ θαζηζηά δπλαηέο φιεο 

ηηο ππεξεζίεο cloud θαη web πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε φιν ηνλ θφζκν. 

Σέηνηεο κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο πεξηιακβάλνπλ έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ 

δηαζπλδεδεκέλσλ δηαθνκηζηψλ πνπ απνζεθεχνπλ θαη επεμεξγάδνληαη φιεο ηηο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζηνλ παγθφζκην ηζηφ θαη δεκηνπξγνχλ εθαξκνγέο 

cloud/δηαδηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζε θαζεκεξηλή βάζε (π.ρ. απνζήθεπζε cloud, 

ξνή βίληεν, θνηλή ρξήζε εηθφλσλ θαη βίληεν, θνηλσληθά δίθηπα θ.ιπ.). Παξά ηε 

λεφηεηα ελφο ηέηνηνπ ςεθηαθνχ δηαζπλδεδεκέλνπ θφζκνπ, ε πξνέιεπζε ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ ρξνλνινγείηαη απφ ηηο πξψηεο κέξεο ηεο ζχγρξνλεο πιεξνθνξηθήο. 

Η ηζηνξία ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ μεθίλεζε ζηα κέζα ηνπ 1950 κε ηελ εκθάληζε ησλ 

πξψησλ εκπνξηθψλ ππνινγηζηψλ γεληθήο ρξήζεο, πνπ νλνκάδνληαλ mainframes. 

Καηαζθεπαζκέλνη απφ εηαηξείεο φπσο ε IBM, ε Remington Rand ή ε General 

Electrics, νη mainframes ήηαλ νη πξψηνη ππνινγηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηηο 

επηρεηξήζεηο γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ (Ceruzzi P. E. et al., 2015). Ωζηφζν, 

ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηνπο, αθφκε θαη νη κεγάιεο εηαηξείεο κπνξνχζαλ 

ζπλήζσο λα αληέμνπλ νηθνλνκηθά κφλν έλα ζχζηεκα. Με κεγέζε αξθεηψλ 

ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ, ηα mainframes ηνπνζεηνχληαλ ζπλήζσο ζε έλα δσκάηην 

ππνινγηζηψλ θαη κνηξάδνληαλ απφ πνιινχο ρξήζηεο πνπ εθηεινχζαλ δηαθνξεηηθέο 

εξγαζίεο. Η δηαρείξηζε ησλ πξψησλ mainframes γηλφηαλ κέζσ θαξηψλ δηάηξεζεο ή 

ραξηνηαηληψλ. Μεηαγελέζηεξα mainframes, αθνινπζνχκελα απφ ηεξκαηηθά, ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνζαξηεζνχλ ζηα θχξηα ζπζηήκαηα πνπ ζα εξκήλεπαλ ηηο εληνιέο 

ηνπο κέζσ ηδηφθηεησλ πξσηνθφιισλ (Lee G. et al., 2014). Καηά ηηο επφκελεο 

δεθαεηίεο, ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ζπξξηθλψζεθαλ γξήγνξα ζε κέγεζνο. 

Πξψηα, ε εηζαγσγή ηξαλδίζηνξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο, πνπ αληηθαζηζηνχζαλ ηνπο 

παξαδνζηαθνχο ζσιήλεο, νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία κηθξνυπνινγηζηψλ. Η DEC ήηαλ 

κία απφ ηηο πξσηνπφξεο εηαηξείεο πνπ εκπνξεπκαηνπνίεζαλ ηέηνηνπο ππνινγηζηέο 

ην 1965. Υάξε ζην κεησκέλν θφζηνο θαη ην κέγεζφο ηνπο, νη επηρεηξήζεηο κπνξνχζαλ 

πιένλ λα αληέμνπλ νηθνλνκηθά ηελ αγνξά πνιιψλ κηθξνυπνινγηζηψλ. Λίγα ρξφληα 

αξγφηεξα, ε Intel παξνπζίαζε ηνλ πξψην κηθξνεπεμεξγαζηή (1971). Η ειεθηξνληθή 
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ελζσκάησζε επέηξεςε ηε δεκηνπξγία πην ζπκπαγψλ θαη ιηγφηεξν δαπαλεξψλ 

ππνινγηζηψλ θαηάιιεισλ γηα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Σέηνηεο κεραλέο νλνκάζηεθαλ 

αξρηθά microcomputers θαη εμειίρζεθαλ ζηνλ γλσζηφ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή (PC) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα. Έρνληαο ηε δπλαηφηεηα λα έρνπκε έλαλ ζηαζκφ 

εξγαζίαο αλά ρξήζηε, εκθαλίζηεθε γξήγνξα μαλά ε έλλνηα ηεο θνηλήο ρξήζεο 

πφξσλ. Σν πξψην εκπνξηθφ ζχζηεκα δηθηχσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο γηα 

ηε δηαζχλδεζε κηθξνυπνινγηζηψλ νλνκάζηεθε πλεκκέλν Γίθηπν Τπνινγηζηψλ 

Πφξσλ (ARCNET). Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, αλαθνηλψζεθε ην 1977 απφ ηελ 

Datapoint Corporation. Σν ARCNET ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζχλδεζε ζηαζκψλ 

εξγαζίαο ηειηθνχ ρξήζηε ζε θνηλφρξεζηνπο πφξνπο απνζήθεπζεο θαη ππνινγηζηψλ 

(Atlantic, 2007). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη ρξήζηεο ζα κπνξνχζαλ λα βαζίδνληαη ζε 

απιά θαη ζρεηηθά θζελά ηεξκαηηθά, ελψ κνηξάδνληαλ ηελ ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο θαη 

απνζήθεπζεο ηζρπξφηεξσλ κεραλψλ (ζήκεξα νλνκάδνληαη δηαθνκηζηέο) πνπ 

ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαλ ζε εηδηθά δσκάηηα. ήκεξα, απηά ηα δσκάηηα νλνκάδνληαη 

εηαηξηθά θέληξα δεδνκέλσλ. 

Η εκθάληζε ηνπ Γηαδηθηχνπ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 θαη ε ηδέα ηνπ παγθφζκηνπ 

ηζηνχ ην 1990 νδήγεζαλ ζε κηα λέα επνρή δηαζχλδεζεο ηνπ πιαλήηε. Με ηε θνχζθα 

ηνπ dot.com λα ιακβάλεη ρψξα ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90 ζα αλαδπφηαλ θαη ε 

επηρείξεζε ησλ data center. Πνιιέο εηαηξείεο, ζχιινγνη αθφκα θαη ηδηψηεο 

απαηηνχζαλ κφληκε παξνπζία ζην δηαδίθηπν. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ 

(1995-2000), ν αξηζκφο ησλ ηζηνζειίδσλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ παγθφζκην ηζηφ 

απμήζεθε απφ δεθάδεο ρηιηάδεο ζε πεξηζζφηεξεο απφ δέθα εθαηνκκχξηα (Netcraft, 

2009). Ωο εθ ηνχηνπ, έλαο κεγάινο αξηζκφο εγθαηαζηάζεσλ θέληξσλ δεδνκέλσλ 

άλνημε γηα λα θηινμελήζεη ηνπο ακέηξεηνπο ηζηφηνπνπο θαη ηηο ππεξεζίεο Ιζηνχ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε θαζεκεξηλή βάζε. Έθηνηε, ε επηζθεςηκφηεηα ζην δηαδίθηπν θαη νη 

απαηηήζεηο θίλεζεο ζε θέληξα δεδνκέλσλ δελ έρνπλ ζηακαηήζεη λα απμάλνληαη.  

2.2. Παγθόζκηα Δμέιημε Σεο Κπθινθνξίαο - Κίλεζεο ζηα Κέληξα 

Γεδνκέλσλ 

Η εμέιημε ηεο θίλεζεο ηνπ βαζηθνχ δηθηχνπ απφ ηελ εκθάληζε ηνπ Γηαδηθηχνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1. Απηή ε αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηε Nokia Bell Labs 

Consulting, ε νπνία πξνζδηφξηζε ηηο θχξηεο ηάζεηο πνπ πξνθαινχλ ηελ αχμεζε ηεο 

θπθινθνξίαο (Weldon M. K. et al., 2016). Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα, πξηλ 
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απφ ηε δεθαεηία ηνπ 2000, ε θίλεζε ζην Γηαδίθηπν δηέπνληαλ απφ ην πεξηερφκελν 

Ιζηνχ. Με ην πξψην πξφγξακκα πεξηήγεζεο πνπ θπθινθφξεζε ην 1993 (Mosaic) θαη 

ηηο θχξηεο κεραλέο αλαδήηεζεο Ιζηνχ (π.ρ. Altavista, Yahoo, Google) πνπ 

εκθαλίζηεθαλ ηα επφκελα ρξφληα, ε θίλεζε ζην Γηαδίθηπν άξρηζε λα απμάλεηαη κε 

γξήγνξν ξπζκφ, νδεγψληαο ζε 80 PByte λα θπθινθνξνχλ παγθνζκίσο αλά κήλα 

(PB /Mo) θαηά ηελ είζνδν ζηε λέα ρηιηεηία. Σν 1999 ε έλλνηα ηεο θνηλήο ρξήζεο 

αξρείσλ έγηλε δεκνθηιήο κε ηελ εκθάληζε ηνπ Napster, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε 

θπξίσο γηα λα κνηξάδεηαη αξρεία κνπζηθήο κεηαμχ ρξεζηψλ. Πνιιέο εθαξκνγέο 

αλαπηχρζεθαλ αθνινπζψληαο ηελ έλλνηα ηεο θνηλήο ρξήζεο αξρείσλ peer-to-peer 

(π.ρ. eDonkey, Bittorrent, Gnutella), ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελψο απφ ηνπο 

ρξήζηεο ηνπ Γηαδηθηχνπ γηα ηελ αληαιιαγή φισλ ησλ εηδψλ αξρείσλ (π.ρ. βίληεν, 

ηαηλίεο, παηρλίδηα, κνπζηθή, βηβιία), νδεγψληαο ζε κηα ηαρεία αχμεζε ηεο 

επηζθεςηκφηεηαο, ε νπνία μεπέξαζε γξήγνξα ην 1-EB/Mo (1000 PB/Mo) γχξσ ζην 

2004. Σνλ Φεβξνπάξην ηνπ ίδηνπ έηνπο μεθίλεζε ε ηζηνζειίδα ηνπ Facebook, 

μεθηλψληαο κηα λέα επνρή θνηλσληθήο δηθηχσζεο θαη θνηλήο ρξήζεο πξνζσπηθνχ 

πεξηερνκέλνπ. Η ξνή βίληεν έγηλε επίζεο δεκνθηιήο εθείλε ηελ πεξίνδν κε ηελ 

εκθάληζε ηνπ Youtube (2005) θαη αξγφηεξα ηνπ Netflix, ην νπνίν μεθίλεζε ηελ δηθή 

ηνπ δηαδηθηπαθή ξνή ην 2007. Απηέο νη λέεο ηάζεηο νδήγεζαλ ζε αχμεζε ηεο 

επηζθεςηκφηεηαο κεηαμχ 2005 θαη 2010. 

 

Εηθόλα 1: Αύμεζε θίλεζεο δηθηύνπ από ηελ εκθάληζε ηνπ Δηαδηθηύνπ (Nokia Bell-Labs, 2015) 
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Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε επαλάζηαζε ησλ έμππλσλ ηειεθψλσλ έρεη πξνζθέξεη 

απεξηφξηζηε πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν ζε φινπο. Απηή ε ηερλνινγία ζε ζπλδπαζκφ 

κε λέεο (π.ρ. Instragram, Snapchat) θαη ππάξρνπζεο (Facebook, Twitter) εθαξκνγέο 

θνηλσληθήο δηθηχσζεο έρνπλ νδεγήζεη ζε έλαλ επξέσο δηαδεδνκέλν «modus 

operandi»: θνηλή ρξήζε ησλ πάλησλ αλά πάζα ζηηγκή θαη νπνπδήπνηε. Απηή ε 

ηεξάζηηα θίλεζε θνηλήο ρξήζεο καδί κε άιιεο επεξρφκελεο ηάζεηο (βίληεν εμαηξεηηθά 

πςειήο επθξίλεηαο ή απνζήθεπζε ζην cloud), δηαηεξνχλ ηελ αχμεζε ηεο βαζηθήο 

επηζθεςηκφηεηαο, ε νπνία μεπεξλά ζήκεξα ην 1 ZB/έηνο. ηα επφκελα ρξφληα 

αλακέλεηαη ε επηπξφζζεηε εμέιημε ηεο επαλαζηαηηθήο ηερλνινγίαο: δηαδίθηπν ησλ 

πξαγκάησλ (IoT). Μηα λέα επνρή πξφθεηηαη λα μεθηλήζεη, θαηά ηελ νπνία φρη κφλν ζα 

ζπλδεζνχλ φινη αιιά θαη «ηα πάληα». Σν IoT ζα επηηξέςεη έλαλ λέν 

απηνκαηνπνηεκέλν θφζκν φπνπ ε δηαρείξηζε ησλ κεραλψλ ζα γίλεηαη 

απνηειεζκαηηθά απφ ην cloud, δεκηνπξγψληαο έμππλα απηνθίλεηα, θηίξηα, 

λνζνθνκεία θαη πφιεηο (Cisco, 2015). Οη εθηεηακέλεο επηθνηλσλίεο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν κεηαμχ ελφο ηεξάζηηνπ αξηζκνχ κεραλψλ θαη ζπζηεκάησλ cloud ππνηίζεηαη φηη 

ζα δεκηνπξγήζνπλ κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ αχμεζε ηεο θπθινθνξίαο πνπ ζα 

ππεξβαίλεη πηζαλψο ηα 4 ZB/έηνο ην 2020 (Weldon M. K. et al., 2016). 

2.3. ύγρξνλεο Δθαξκνγέο ησλ Γηθηύσλ Κέληξσλ Γεδνκέλσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα απνζεθεχζνπλ φια ηα δεδνκέλα πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ηεξάζηηνπ αξηζκνχ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ 

πνπ δηαηίζεληαη επί ηνπ παξφληνο ζην cloud, ηα θέληξα δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ 

έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ δηαθνκηζηψλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζε εθαηνληάδεο 

ή ρηιηάδεο ζε κηθξέο/κεζαίεο εγθαηαζηάζεηο, θαη ζε δεθάδεο ή εθαηνληάδεο ρηιηάδεο 

ζε θέληξα δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Η δηαζχλδεζε ηφζν κεγάινπ αξηζκνχ 

δηαθνκηζηψλ δελ είλαη αζήκαληε θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη κειεηεζεί εθηελψο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, δεκηνπξγψληαο πνιιέο αξρηηεθηνληθέο (π.ρ. δέληξα, Folded Clos, BCube, 

DCell, torus, θ.ιπ.) (Hammadi A. et al., 2014). ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα 

πεξηγξάςνπκε δχν απφ ηηο πην δεκνθηιείο ηνπνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

παξειζφλ θαη ζην παξφλ ζε κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ: δέληξα πνιιαπιψλ 

επηπέδσλ θαη Folded Clos. 

Οη πξψηεο γεληέο θέληξσλ δεδνκέλσλ πηνζεηνχζαλ ζπλήζσο ηνπνινγίεο πνπ 

κνηάδνπλ κε δέληξα, ζρεκαηίδνληαο ζπλήζσο δχν ή ηξία επίπεδα κεηαγσγήο 
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ρξεζηκνπνηψληαο δηαθφπηεο πςειήο αθξίβεηαο (Al-Fares M. et al., 2008). Η εηθφλα 2 

απεηθνλίδεη έλα ηππηθφ δίθηπν θέληξσλ δεδνκέλσλ 3 επηπέδσλ πνιιαπιψλ ξηδψλ 

πνπ κνηάδεη κε δέληξν, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηξία επίπεδα (ζηάδηα/βαζκίδεο) 

κεηαγσγήο. Σν ζηάδην ηεο θάησ άθξεο πεξηιακβάλεη ηνπο ιεγφκελνπο δηαθφπηεο 

Top-of-Rack (ToR), νη νπνίνη δηαζπλδένπλ 20-40 δηαθνκηζηέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

rack. Γηα λα γίλεη απηφ, ηα ToR πεξηέρνπλ ζπλήζσο 24 ή 48 ζχξεο θαηεξρφκελεο 

δεχμεο κε ρσξεηηθφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 1 θαη 10 Gb/s. ηε ζπλέρεηα, έλαο 

κεγάινο αξηζκφο Top-of-Rack (ToR) ζπλδέεηαη κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο δηαθφπηεο 

ηνπ επηπέδνπ ζπλάζξνηζεο ρξεζηκνπνηψληαο πνιιέο ζχξεο αλεξρφκελεο δεχμεο 10 

Gb/s. Σν ζηάδην ζπγθέληξσζεο ζπλήζσο πεξηέρεη κεγάινπο δηαθφπηεο γηα ηε 

δηαζχλδεζε ελφο ηεξάζηηνπ αξηζκνχ ToR (κέρξη 32-512 ζχξεο). 

ε κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ, κεξηθέο θνξέο νη κεηαγσγείο ζπλαζξνίζεσλ 

νκαδνπνηνχληαη ζρεκαηίδνληαο ζπκπιέγκαηα, φπσο θαίλεηαη ζηα αξηζηεξά θιαδηά 

δέληξσλ ζηελ Δηθφλα 2 Απηή ε πξνζέγγηζε παξέρεη πιενλαζκφ θαη βειηησκέλε 

ηθαλφηεηα κεηαγσγήο. ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη έλα επηπιένλ βαζηθφ επίπεδν 

γηα ηελ αληαιιαγή θίλεζεο απφ δηάθνξνπο κεηαγσγείο ή ζπκπιέγκαηα 

ζπγθέληξσζεο θαη γηα ηε ζχλδεζε ζην εμσηεξηθφ δίθηπν επξείαο πεξηνρήο (WAN). 

Γεληθά, γηα λα αμηνπνηεζεί ην πςειφ θφζηνο ησλ κεγάισλ δηαθνπηψλ, ηα δηαθνξεηηθά 

επίπεδα κεηαγσγήο ππεξθαιχπηνληαη κε ζπληειεζηέο 5:1 (Greenberg A. et al., 

2009). Γηα παξάδεηγκα, νη πξνεγνχκελεο γεληέο θέληξσλ δεδνκέλσλ ηνπ Facebook 

θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα δίθηπν 3-επηπέδσλ 4-post clustered, πνπ 

εκθαλίδεη αλαινγίεο ππεξ-ζπλδξνκήο 10:1 θαη 4:1 ζε ρακειφηεξεο θαη πςειφηεξεο 

βαζκίδεο, αληίζηνηρα (Farrington N. et al., 2013). 
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Εηθόλα 2: Παξαδνζηαθή ηνπνινγία δέληξωλ πνιιαπιώλ ξηδώλ ηξηώλ επηπέδωλ. Αξηζηεξά: απεηθόληζε 

ηππηθήο πινπνίεζεο ζπκπιέγκαηνο (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ ηαρέσο απμαλφκελε δήηεζε εχξνπο δψλεο πνπ 

ζρνιηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα θέληξα δεδνκέλσλ αλαβαζκίδνπλ ηνπο 

δηαθφπηεο θαη ηνπο δηαθνκηζηέο ηνπο πξνο πςειφηεξεο ρσξεηηθφηεηεο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, πνιιά πξσηφθνιια έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ εληφο 

θέληξσλ δεδνκέλσλ (π.ρ. InfiniBand, Fiber Channel ή Ethernet). Ωζηφζν, ε 

βηνκεραλία νξακαηίδεηαη εδψ θαη πνιχ θαηξφ ηε ζχγθιηζε ζε έλα εληαίν πξσηφθνιιν 

ηθαλφ λα αληηκεησπίζεη ηηο επηθνηλσλίεο φισλ ησλ ζηνηρείσλ δηθηχσζεο θαη 

ππνινγηζηψλ ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ. Η εκθάληζε ηνπ Ethernet πςειήο ηαρχηεηαο 

δεδνκέλσλ, κε ρσξεηηθφηεηεο 40 θαη 100 Gb/s, έρεη θαηαζηήζεη απηφ ην πξσηφθνιιν 

δπλεηηθφ ππνςήθην λα αληηθαηαζηήζεη ηα άιια θαη λα αλαιάβεη ηελ εγεζία ζε έλα 

κνλαδηθφ πξσηφθνιιν γηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ (Decusatis C. Et al., 2014).  

Καηαιήγνληαο, ζα πξαγκαηνπνηεζεί κία εηζαγσγηθή πξνζέγγηζε γηα ην δίθηπν Folded 

Clos πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Η ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δηθηχνπ ζα ζπλερηζηεί ζε επφκελν θεθάιαην. ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, έλα 

δίθηπν Clos είλαη έλα είδνο δηθηχνπ κεηαγσγήο θπθισκάησλ πνιιαπιψλ ζηαδίσλ 

πνπ αληηπξνζσπεχεη κηα ζεσξεηηθή εμηδαλίθεπζε πξαθηηθψλ ζπζηεκάησλ 

κεηαγσγήο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. Δθεπξέζεθε απφ ηνλ Edson Erwin ην 1938 θαη 

επηζεκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Charles Clos ην 1952.  
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Με ηελ πξνζζήθε ζηαδίσλ, έλα δίθηπν Clos κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ εγθάξζησλ 

ζεκείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο κεγάινπ δηαθφπηε crossbar. Μηα 

ηνπνινγία δηθηχνπ Clos παξακεηξνπνηείηαη απφ ηξεηο αθέξαηνπο αξηζκνχο n, m θαη r:  

 Σν n αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεγψλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζε θαζέλαλ 

απφ ηνπο δηαθφπηεο δηαζηαπξνχκελεο γξακκήο ζηαδίνπ εηζφδνπ r.  

 Κάζε δηαθφπηεο εγθάξζηαο ξάβδνπ ζηαδίνπ εηζφδνπ έρεη m εμφδνπο.  

 Τπάξρνπλ m δηαθφπηεο κεζαίαο βαζκίδαο. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο ζα καο απαζρνιήζεη ην Folded Clos δίθηπν. Έλα 

Folded Clos (fat-tree) δίθηπν είλαη ε κνλφπιεπξε έθδνζε ηνπ δηθηχνπ Clos. 

Οπζηαζηηθά ζπγρσλεχεη ηνπο αληίζηνηρνπο δηαθφπηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζε έλαλ 

δηαθφπηε. 

 

Εηθόλα 3: Modern Folded Clos topology (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

2.4. Αξρηηεθηνληθή Γηθηύσλ Κέληξσλ Γεδνκέλσλ: Απαηηήζεηο Καη 

Πξνθιήζεηο 

Παξαθάησ ζα ζπδεηήζνπκε ελδειερψο ηηο απαηηήζεηο ελφο δηθηχνπ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηηο πξνθιήζεηο πνπ θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε. 

1. Κιίκαθα θαη ρσξεηηθφηεηα ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ: Βξαρππξφζεζκα, ηα κεγάια 

θέληξα δεδνκέλσλ ζα ζπλερίζνπλ λα θιηκαθψλνληαη απμάλνληαο ηηο ηαρχηεηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζε 

ηζηπ ελφο κεηαγσγέα. Σν επφκελν αλακελφκελν βήκα ζα είλαη ε αλαβάζκηζε 
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νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δχν ηαρχηεηεο 25-100 Gb/s (αληί γηα 10-40 Gb/s). 

Ωζηφζν, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα αξρηηεθηνληθή, απηή ε αιιαγή απνθέξεη κφλν 

2,5 θνξέο αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο, θάηη πνπ δελ είλαη αξθεηφ γηα 

κεγάινπο παξφρνπο. Η Google, γηα παξάδεηγκα, αχμεζε θαηά 6 θνξέο ηε 

ρσξεηηθφηεηά ηεο θαηά ηε κεηάβαζε ζην δίθηπν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ 

(Singh A. et al., 2015) κφιηο ηξία ρξφληα κεηά ηελ πξνεγνχκελε αλαβάζκηζή ηνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο πεξηνξίδνληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαδίσλ κεηαγσγήο, νη πξνκεζεπηέο κεηαγσγέσλ παξάγνπλ ηζηπ 

πνπ ππνζηεξίδνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ζπξψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε Broadcom θαη ε 

Mellanox έρνπλ ήδε θπθινθνξήζεη ηνπο δηαθφπηεο Ethernet 32×100-Gb/s 

(Broadcom and Mellanox, 2016). Παξφια απηά, ηα κεγαιχηεξα θέληξα δεδνκέλσλ 

ζα απαηηήζνπλ ζχληνκα δηεπαθέο πςειφηεξνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ, κε ηαρχηεηεο 

κεγαιχηεξεο απφ 25-Gb/s αλά lane. Έηζη, ε ηππνπνίεζε ησλ 50 GE, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 50-Gb/s lane-speed, 200-GE θαη 400 GE βξίζθεηαη 

ήδε ζε εμέιημε. Οη πξνκεζεπηέο εμαξηεκάησλ ζα πξέπεη λα εξγαζηνχλ ζθιεξά 

γηα λα απμήζνπλ ηνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ πξνο ηα 50 θαη ηα 100 Gb/s/lane, 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ρακειφ θφζηνο θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θάηη πνπ 

είλαη πνιχ δχζθνιν. 

2. Μεγάιε πνιππινθφηεηα θαη θφζηνο δηθηχνπ: Έλα απφ ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα 

ησλ ζεκεξηλψλ αξρηηεθηνληθψλ Folded Clos είλαη ε πςειή πνιππινθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. ηελ εηθφλα 3 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ δηεπαθψλ, 

δηαθνπηψλ θαη θαισδίσλ πνπ απαηηνχληαη ζην θέληξν δεδνκέλσλ ηεο Google 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Όπσο απεηθνλίδεηαη, γηα ηε δηαζχλδεζε φισλ ησλ 

ππεξεζηψλ ηεο ε Google ρξεζηκνπνηεί δεθάδεο ρηιηάδεο δηαθφπηεο θαη 

εθαηνκκχξηα βχζκαηα (δηεπαθέο) θαη θαιψδηα. Γηα απιφηεηα κεηξάκε φια ηα 

θαιψδηα ζην θέληξν δεδνκέλσλ σο ζπλδέζκνπο νπηηθψλ ηλψλ. Αο ζεκεηψζνπκε 

φηη ηα βχζκαηα LR 40 Gb/s ζπλδένληαη κέζσ ελφο δεχγνπο ηλψλ SMF, ελψ ηα 

βχζκαηα SR 40 Gb/s ρξεζηκνπνηνχλ ηέζζεξα δεχγε MMF. 
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Εηθόλα 4: Σπλνιηθόο αξηζκόο ζπλδεόκελωλ κνλάδωλ, δηαθνπηώλ θαη ηλώλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην πην 

πξόζθαην αλαθεξόκελν θέληξν δεδνκέλωλ Google πνπ ππνζηεξίδεη ζρεδόλ 400.000 δηαθνκηζηέο 10-

Gb/s (εθηηκώκελε) θαη ηελ αληίζηνηρε θαηαλάιωζε ελέξγεηαο. (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

3. Σεξάζηηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο: Σν 2014 ηα θέληξα δεδνκέλσλ ησλ ΗΠΑ 

θαηαλάισλαλ έσο θαη ην 2% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηεο ρψξαο, πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ θαηαλάισζε 6,4 εθαηνκκπξίσλ ζπηηηψλ θαηά 

κέζν φξν (Sverdlik Y., 2016). Σν δίθηπν δηαζχλδεζεο αληηπξνζσπεχεη ην 10-20% 

απηήο ηεο θαηαλάισζεο (Greenberg A., 2008). Οξηζκέλεο πεγέο ππνιφγηζαλ ην 

2012 φηη ηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ ηεο Google θαηαλάισλαλ κεηαμχ 50 θαη 

100 MW (Miller R., 2012). Αλ ππνζέζνπκε φηη ην 15% απηήο ηεο θαηαλάισζεο 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηζηφ δηθηχσζεο (Greenberg A., 2008), ιακβάλνπκε 7,5-15 MW, 

ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα έλα εθπιεθηηθφ εηήζην θφζηνο 3,9-7,9 

εθαηνκκπξίσλ $13.  

4. Τςειή θαζπζηέξεζε: Η χπαξμε πνιιαπιψλ επηπέδσλ ελαιιαγήο κπνξεί λα 

απμήζεη δξαζηηθά ηνλ ρξφλν πεξηαγσγήο απφ άθξν ζε άθξν. Οη ηειεπηαίνη 

δηαθφπηεο 100-GE θαζνξίδνπλ ηελ άδειε θαηάζηαζε απφ ζχξα ζε ζχξα 300-400 

ns (Broadcom and Mellanox, 2016). Αληίζηνηρα, ε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε θηάλεη 

ηα 2,7-3,6 µs φηαλ αζξνίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο κεηαγσγέσλ πνπ πξέπεη λα 

δηαζρίζεη έλα παθέην Ethernet γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη νπνηαδήπνηε ζχλδεζε 

δηαθνκηζηή ζε δηαθνκηζηή ζην θέληξν δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, ε θαζπζηέξεζε 

κπνξεί λα απμεζεί πεξαηηέξσ φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ε πηψζε παθέησλ πνπ 

ζπκβαίλεη ζην δίθηπν. 

Βξαρππξφζεζκα, ηα θέληξα δεδνκέλσλ ζα ζπλερίζνπλ λα απμάλνπλ ηε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπο αλαβαζκίδνληαο ηηο ρσξεηηθφηεηεο κεηαγσγέσλ θαη 

δηαζπλδέζεσλ θαη δεκηνπξγψληαο κεγαιχηεξα δίθηπα πνιιαπιψλ επηπέδσλ. 
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Ωζηφζν, ζην ηέινο, ε αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ ηξέρνπζα αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα επηδεηλψζεη 

δξαζηηθά ηα πξναλαθεξζέληα δεηήκαηα, ηα νπνία ελδέρεηαη λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, καθξνπξφζεζκα, ε 

επαλαμηνιφγεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ είλαη αλαπφθεπθηε.  

2.5. Μειινληηθέο Πξνθιήζεηο Σσλ Κέληξσλ Γεδνκέλσλ Μεγάιεο 

Κιίκαθαο 

Πέξα απφ ηελ πξνθαλή δηαθνξά ζηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, ε 

ηεξάζηηα θιίκαθα απηψλ ησλ κεγάισλ θέληξσλ δεδνκέλσλ φζνλ αθνξά ηνπο 

θφκβνπο θαη ηηο ζπλδέζεηο δεκηνπξγεί κηα πξφθιεζε δηαρείξηζεο δηθηχνπ δηαθνξεηηθή 

απφ απηέο πνπ αληηκεησπίδακε πξνεγνπκέλσο. Σα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο δηθηχνπ 

πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα δεκφζηα δίθηπα παξφρσλ ή κεγάια εηαηξηθά intranet απιά 

δελ κπνξνχλ λα θιηκαθσζνχλ ζε απηνχο ηνπο αξηζκνχο. Απαηηείηαη έλα λέν 

ππφδεηγκα δηαρείξηζεο δηθηχνπ. Δπηπιένλ, αλ θαη απηά ηα θέληξα δεδνκέλσλ 

ππάξρνπλ γηα λα ππνζηεξίδνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνλ θφζκν έμσ, ε  έξεπλα ηνπ 

Guis I. (Guis I., 2012) πξνέβιεςε φηη έσο ην 2014 ην 80% ηεο θίλεζεο ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ ζα είλαη θίλεζε Αλαηνιήο-Γχζεο. Η θίλεζε Αλαηνιήο-Γχζεο απνηειείηαη 

απφ παθέηα πνπ απνζηέιινληαη απφ έλαλ θεληξηθφ ππνινγηζηή ζε έλα θέληξν 

δεδνκέλσλ ζε έλαλ άιιν θεληξηθφ ππνινγηζηή ζην ίδην θέληξν δεδνκέλσλ. 

Αληίζηνηρα, ε θίλεζε Βνξξά-Νφηνπ είλαη ε θίλεζε πνπ εηζέξρεηαη (εμέξρεηαη) απφ ην 

θέληξν δεδνκέλσλ απφ (πξνο) ηνλ έμσ θφζκν. Γηα παξάδεηγκα, ην εξψηεκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεξηήγεζεο ηζηνχ ελφο ρξήζηε ζρεηηθά κε ηνλ θαηξφ κπνξεί λα 

ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία απφ έλαλ δηαθνκηζηή ηζηνχ (Βνξξάο-Νφηνο) πνπ αλαθηά 

δεδνκέλα απφ έλαλ δηαθνκηζηή απνζήθεπζεο ζην ίδην θέληξν δεδνκέλσλ (Αλαηνιή-

Γχζε) πξηλ απαληήζεη ζηνλ ρξήζηε (Βνξξάο-Νφηνο). Σα πξσηφθνιια πνπ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα ηελ επίηεπμε επξσζηίαο ζην γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλν Γηαδίθηπν 

επξείαο πεξηνρήο ζήκεξα απαηηνχλ απφ ηνπο δξνκνινγεηέο λα μνδεχνπλ 

πεξηζζφηεξν απφ ην 30% ησλ θχθισλ CPU ηνπο (Gahsinsky I., 2011) 

αλαθαιχπηνληαο εθ λένπ θαη ππνινγίδνληαο εθ λένπ δηαδξνκέο γηα κηα ηνπνινγία 

δηθηχνπ ζην θέληξν δεδνκέλσλ πνπ είλαη εμαηξεηηθά ζηαηηθή θαη αιιάδεη κφλν ππφ 

απζηεξoχο θαη ζπγθεληξσηηθνχο ειέγρνπο. Απηή ε απμαλφκελε ππεξνρή ηεο θίλεζεο 

Αλαηνιήο-Γχζεο δελ επσθειείηαη απφ ηα γεληθά έμνδα θαη ηηο πνιππινθφηεηεο πνπ 
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έρνπλ αθελφο εμειηρζεί ζηνπο παξαδνζηαθνχο κεηαγσγείο δηθηχνπ γηα λα παξέρνπλ 

αθεηέξνπ ηελ απνθεληξσκέλε δπλαηφηεηα επηβίσζεο πνπ ηφζν ζνθά νξακαηίζηεθε 

ν Paul Baran γηα ηα WAN ηνπ παξειζφληνο. 

Σα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξνληαη ζε απηήλ ηελ ελφηεηα δηαθέξνπλ 

απφ ηα πξνεγνχκελα δίθηπα κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: ζηαζεξφηεηα ηνπνινγίαο, 

κνηίβα θπθινθνξίαο θαη θαζαξή θιίκαθα. Οη παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο δηθηχσζεο 

είλαη απιψο αλεπαξθείο γηα λα θιηκαθσζνχλ ζηα απαηηνχκελα επίπεδα. Σν SDN, κηα 

ηερλνινγία πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ξεηά γηα λα ιεηηνπξγεί θαιά κε απηφ ην λέν είδνο 

δηθηχνπ, αληηπξνζσπεχεη έλαλ ζεκειηψδε κεηαζρεκαηηζκφ απφ ηελ παξαδνζηαθή 

κεηαγσγή ζην Γηαδίθηπν. Πξηλ ζπλερίζνπκε, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη παξφιν πνπ 

ην ζχγρξνλν θέληξν δεδνκέλσλ είλαη ν θνξπθαίνο νδεγφο πίζσ απφ ηελ ηξέρνπζα 

δέζε SDN, ζε θακία πεξίπησζε ην SDN δελ ηζρχεη κφλν γηα ην θέληξν δεδνκέλσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ε ηερλνινγία SDN κπνξεί λα θέξεη ζεκαληηθέο 

θαηλνηνκίεο ζε ηνκείο πνπ έρνπλ ειάρηζηε ζρέζε κε ην θέληξν δεδνκέλσλ, φπσο ε 

θηλεηηθφηεηα. 

2.5.1. Αλαηνκία Δλόο Κέληξνπ Γεδνκέλσλ Μεγάιεο Κιίκαθαο 

Όπσο πεξηεγξάθεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζεί ε 

ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε εχξνπο δψλεο, ηα κεγάια θέληξα δεδνκέλσλ 

ζηεξίδνληαη ζε δίθηπα Folded Clos ηα νπνία βαζίδνληαη ζε έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ 

ειεθηξνληθψλ κεηαγσγέσλ πνπ παξέρνπλ πιήξε ζπλδεζηκφηεηα κε ην δηαθνκηζηή. 

Οη θχξηνη πάξνρνη ππεξεζηψλ επέιεμαλ κηα ηέηνηα ηνπνινγία επεηδή πξνζθέξεη 

πςειή επεθηαζηκφηεηα ελψ ρξεζηκνπνηνχλ κεηαγσγείο ρακειφηεξνπ θφζηνπο. 

Ωζηφζν, ε κεγάιε θιηκάθσζε ζε κηα ηέηνηα αξρηηεθηνληθή επηηπγράλεηαη απμάλνληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαδίσλ κεηαγσγήο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαγσγέσλ 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ θαη ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα 

θαιχηεξε ηδέα ελφο κεγάινπ δηθηχνπ Folded Clos, παξνπζηάδνπκε ζηελ Δηθφλα 5 ηελ 

πην πξφζθαηε αλαθεξφκελε δηακφξθσζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ηεο Google 

(Singh A et al., 2015). 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 5 ην ζπλνιηθφ κπινθ κεηαγσγήο ηεο Google 

απνηειείηαη απφ N=64 κπινθ ζπλάζξνηζεο θαη M=256 κπινθ ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, ε 

αξρηηεθηνληθή ηεο νπνίαο θαίλεηαη παξαθάησ. Όιε ε δηαδηθαζία κεηαγσγήο βαζίδεηαη 

ζε έλα κνλαδηθφ ηζηπ κεηαγσγήο ππξηηίνπ 16 ζπξψλ 40 Gb/s. Κάζε ζχξα ηνπ 
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κεηαγσγέα κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο 4×10-Gb/s, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη δηαθφπηεο 

πςειφηεξεο ξίδαο πνπ ρεηξίδνληαη έσο θαη 64 ζχξεο ζηα 10 Gb/s ή νπνηαδήπνηε 

δηακφξθσζε κηθηνχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν δίλεηαη ε επειημία γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελφο ζπλνιηθνχ κπινθ πνπ ιεηηνπξγεί κε δχν ξπζκνχο δεδνκέλσλ αιιά 

κε ην ίδην ηζηπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα θνξπθαία ζηάδηα ηνπ ζπλνιηθνχ καο κπνθ 

(κπινθ ζπνλδπιηθήο ζηήιεο) ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδέζκνπο 40 Gb/s, ελψ ην 

ρακειφηεξν (ToRs) ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ (10 Gb/s), 

φπσο θαίλεηαη ζηε δεμηά πιεπξά ηεο Δηθ. 5. Σν επίπεδν ζπλάζξνηζεο ζπλδέεη ηα δχν 

ηειεπηαία, ρξεζηκνπνηψληαο θαηεξρφκελεο δεχμεηο 10-Gb/s θαη αλεξρφκελεο δεχμεηο 

40-Gb/s. Κάζε κπινθ ζπλάζξνηζεο απνηειείηαη απφ 8 κεζαία κπινθ (MB), 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θάζε 16 ηζηπ κεηαγσγήο πνπ ζπλδένληαη κε ζπλδέζκνπο 40 

Gb/s ζε κηα ηνπνινγία Clos δχν ζηαδίσλ (εκθαλίδεηαη ζηελ θάησ πιεπξά ηεο Δηθ. 

5.). Σα κπινθ ζπνλδπιηθήο ζηήιεο είλαη επίζεο ελζσκαησκέλα ζε κηα ηνπνινγία 

Clos δχν ζηαδίσλ (αλαδηπισκέλε), πνπ απνηειείηαη απφ 24 κεηαγσγείο. 

πγθεληξψλνληαο φια ηα ζηάδηα ηνπ δηθηχνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 5 επίπεδα 

κεηαγσγήο (ην ToR είλαη ην πξψην ζηάδην κεηαγσγήο), βι. Δηθ. 5 γηα θαιχηεξε 

απεηθφληζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ. 
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Εηθόλα 5: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πην πξόζθαηνπ αλαθεξόκελνπ δηθηύνπ θέληξωλ δεδνκέλωλ ηεο 

Google "Jupiter" (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 : Σερλνινγίεο Οπηηθήο Γηαζύλδεζεο (Optical 

Interconnects) 

3.1. Σερληθέο Γηακόξθσζεο Im-DD πζηεκάησλ Άκεζεο Αλίρλεπζεο (Im-

DD) Καη Γηακόξθσζεο Έληαζεο 

Όπσο πεξηεγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, ηα νπηηθά ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο κεηάδνζεο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ηκεκάησλ ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Σα δίθηπα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα ηκήκαηα κηθξψλ 

απνζηάζεσλ (νηθηαθή, θηλεηή πξφζβαζε θαη θέληξα δεδνκέλσλ) ζπλήζσο 

επσθεινχληαη απφ ην ρακειφ θφζηνο ησλ πνκπνδεθηψλ IM-DD, νη νπνίνη 

κεηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έληαζε θσηφο. ε απηή ηελ ελφηεηα 

πεξηγξάθνπκε ηηο πηζαλέο πινπνηήζεηο πνκπνδεθηψλ IM-DD. 

3.1.1. Πνκπόο Im-DD 

Η δνκή ελφο γεληθνχ πνκπνχ IM-DD θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. Όπσο απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα, έλαο πνκπφο IM-DD κπνξεί λα έρεη δχν δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο: 

άκεζα δηακνξθσκέλν ιέηδεξ (DML) θαη έλα έκκεζα ή εμσηεξηθά δηακνξθσκέλν 

ιέηδεξ (EML). Οη πνκπνί DML δηακνξθψλνπλ ηελ έληαζε θσηφο νδεγψληαο 

απεπζείαο ην ηκήκα απνιαβήο ηνπ ίδηνπ ηνπ ιέηδεξ. Απηή ε πξνζέγγηζε απινπνηεί ηε 

κνλάδα πνκπνχ, ε νπνία δελ απαηηεί εμσηεξηθφ δηακνξθσηή. Ωζηφζν, θαηά ηε 

δηακφξθσζε ηνπ ηκήκαηνο απνιαβήο ηνπ ιέηδεξ, ε ππθλφηεηα ηνπ θνξέα ζε απηή 

ηελ πεξηνρή αιιάδεη θαη έηζη αιιάδεη θαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ πιηθνχ, ν νπνίνο 

παξάγεη δηαθπκάλζεηο ηεο θσηεηλήο θάζεο. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία νδεγεί ζην 

ιεγφκελν θαηλφκελν «chirp», ην νπνίν πξνθαιεί θαζκαηηθή δηεχξπλζε θαη σο εθ 

ηνχηνπ, κεηψλεη ηελ εκβέιεηα ιφγσ ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη πνκπνί EML ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ εμσηεξηθφ δηακνξθσηή. 

Δπηπιένλ, νη εμσηεξηθνί δηακνξθσηέο πξνζθέξνπλ ζπλήζσο πςειφηεξν εχξνο 

δψλεο απφ ηα άκεζα δηακνξθσκέλα ιέηδεξ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην ειεθηξηθφ 

ζήκα παξέρεηαη απφ έλα DAC, θπξίσο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη κνξθέο δηακφξθσζεο 
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πνιιαπιψλ επηπέδσλ, πνπ ζπλήζσο αθνινπζνχληαη απφ έλαλ εληζρπηή, ψζηε λα 

παξέρεηαη αξθεηή ηαιάληεπζε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηακφξθσζεο. Η ζπκβνιή ηνπ 

DSP ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ είλαη ζρεδφλ ακειεηέα. Καλνληθά, ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο πιάηνπο παικνχ, ρξεζηκνπνηνχλ κφλν DSP γηα λα θσδηθνπνηήζνπλ 

ηα δεδνκέλα γηα ηελ ηειεπηαία δηφξζσζε ζθαικάησλ πξνο ηα εκπξφο. Ωζηφζν, 

άιιεο πξνζεγγίζεηο δηακφξθσζεο φπσο ε δηακφξθσζε πιάηνπο παικνχ ζε ζρήκα 

παικνχ DMT, CAP ή Nyquist απαηηνχλ άιια πεξαηηέξσ κπινθ πνκπνχ DSP.  

 

Εηθόλα 6: Generic block diagram of an IM-DD transmitter. (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

Laser: Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, βξίζθνπκε θπξίσο δχν είδε ιέηδεξ 

εκηαγσγψλ ζε κνλάδεο θέληξσλ δεδνκέλσλ: VCSEL θαη DFB. Σν πξψην, ην VCSEL, 

είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν ζηηο κέξεο καο ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαηαλάισζεο. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7(α), ε θνηιφηεηα απηνχ ηνπ ιέηδεξ είλαη ρηηζκέλε 

θαηαθφξπθα, ηνπνζεηψληαο ην ελεξγφ ζηξψκα αλάκεζα ζε δχν αλαθιαζηήξεο Bragg 

(πάλσ θαη θάησ). Ωο εθ ηνχηνπ, ην θσο εμάγεη ην ιέηδεξ απφ ηελ επάλσ επηθάλεηα 

ηνπ ηζηπ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά δπλαηή ηε δνθηκή ιέηδεξ on-wafer, κεηψλνληαο έηζη ην 

θφζηνο παξαγσγήο θαη ηελ εχθνιε ζχδεπμε κε ην MMF. Σν γεγνλφο απηφ κεηψλεη 

επίζεο ην θφζηνο ζπζθεπαζίαο. Απηά ηα ιέηδεξ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 
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ησλ ζπλδεφκελσλ κνλάδσλ κηθξήο απφζηαζεο (SR) ηα νπνία ζπλδένληαη κέζσ 

MMF επηηξέπνληαο ηε κεηάδνζε ιίγσλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα DFB είλαη ιέηδεξ εθπνκπήο άθξσλ, ηα νπνία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα θαηά κήθνο ηνπ πιαθηδίνπ. Η θνηιφηεηα απνηειείηαη απφ έλα 

πεξηνδηθφ πιέγκα, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο αλαθιαζηήξαο ηνπνζεηεκέλνο θαηά κήθνο 

ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο, παξάγνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγία κνλήο 

δηακήθνπο ιεηηνπξγίαο, βι. Δηθφλα 7(β). Αλ θαη ηα ιέηδεξ DFB παξνπζηάδνπλ 

δηπιάζην θφζηνο απφ ηα VCSEL (Mahgerefteh D. et al., 2016), πνιιαπιά DFB 

κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ καδί κε δηακνξθσηέο θαη πνιππιέθηεο κήθνπο θχκαηνο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν πνιιά θαλάιηα κήθνπο θχκαηνο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

απφ έλα κφλν ηζηπ, ην νπνίν κπνξεί λα ζπδεπρζεί κε ην SMF. Οη ηειεπηαίεο 

εξεπλεηηθέο εξγαζίεο έρνπλ αλαθέξεη εχξνο δψλεο δηακφξθσζεο πεξίπνπ 30 GHz, 

ηφζν γηα ηα VCSEL (Haglund E. et al., 2015) φζν θαη γηα ηα DFB (Zhang Z. et al., 

2015), πνπ επηηξέπεη ηε δηακφξθσζε 56-64 Gb/s (Kuchta D. et al., 2014). 

 

Εηθόλα 7:(a) a VCSEL and (b) a DFB laser.  (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

Modulator: Μεγαιχηεξα εχξε δψλεο κπνξνχλ ζπλήζσο λα επηηεπρζνχλ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εμσηεξηθνί δηακνξθσηέο. Βξίζθνπκε δχν θχξηα είδε δηακνξθσηψλ 

ζηνπο ζεκεξηλνχο νπηηθνχο εκπνξηθνχο πνκπνχο: EAM θαη ειεθηξν-νπηηθφ 

δηακνξθσηή Mach-Zehnder (MZM). ην EAM ε έληαζε ηνπ θσηφο εηζφδνπ 

δηακνξθψλεηαη αιιάδνληαο ηνλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ελφο εκηαγσγνχ III-V (π.ρ. 

δνκή InPGaAsP γηα 1550 nm) εθαξκφδνληαο κηα εμσηεξηθή ηάζε/ξεχκα, βι. 

θακπχιε κεηάδνζεο-ηάζεο ζηελ Δηθφλα 8 (α, θάησ ηκήκα). Ωο εθ ηνχηνπ, ε δνκή 

είλαη παξφκνηα κε απηή ελφο ιέηδεξ εκηαγσγψλ, σζηφζν, ην ελεξγφ ζηξψκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνξξφθεζε αληί γηα παξνρή θέξδνπο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
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Δηθφλα 8 (α, πάλσ ηκήκα). Σέηνηεο ζπζθεπέο θξίλνληαη πνιχ ειθπζηηθέο γηα 

εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο επεηδή παξνπζηάδνπλ κηθξφ απνηχπσκα, ρακειέο 

ηάζεηο (<2 V) θαη κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ κε ιέηδεξ DFB, παξέρνληαο 

κηθξνζθνπηθνχο πνκπνχο EML. Δπηπιένλ, ην EAM κπνξεί λα επηηχρεη εχξε δψλεο 

δηακφξθσζεο πέξαλ ησλ 50 GHz (Neophotonics, 2016).  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8b, ζην MZM ην θσο 

δηακνξθψλεηαη κέζσ ηεο παξεκβνιήο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα ζπκβνιφκεηξν 

Mach-Zehnder δχν βξαρηφλσλ. ε κηα ηέηνηα δνκή, ε ζρεηηθή θάζε κεηαμχ ησλ δχν 

βξαρηφλσλ δηακνξθψλεηαη αιιάδνληαο ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ησλ θπκαηνδεγψλ 

κέζσ ελφο ειεθηξν-νπηηθνχ θαηλνκέλνπ. Απηφ επηηξέπεη ηελ πξφθιεζε 

νπνηαζδήπνηε απζαίξεηεο παξεκβνιήο (βι. θακπχιε κεηάδνζεο-ηάζεο ζηελ Δηθφλα 

8). Ωο εθ ηνχηνπ, ηέηνηεο δνκέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν ζε IM-DD φζν 

θαη ζε ζχκθσλνπο πνκπνχο (ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα). 

Παξαδνζηαθά, ηα εκπνξηθά MZM θαηαζθεπάδνληαη σο επί ην πιείζηνλ ζε ληνβηθφ 

ιίζην (LiNbO3), πξνζθέξνληαο πεξηζζφηεξα απφ 30 GHz εχξνπο δψλεο 3-dB3 κε 

ηάζεηο (Vπ)4 κεηαμχ 3 θαη 4 V. Ωζηφζν, έρνπλ εκθαληζηεί λέεο πιαηθφξκεο 

θσηνληθήο νινθιήξσζεο, επηηξέπνληαο ηελ θαηαζθεπή κηθξφηεξσλ θαη πην 

νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ ζπζθεπψλ. Η δεχηεξε πιαηθφξκα νινθιήξσζεο πνπ 

εκθαλίζηεθε ήηαλ ην θσζθίδην ηνπ ηλδίνπ (InP), ην νπνίν παξέρεη ζηε MZM ην κηζφ 

κέγεζνο ηνπ LiNbO3 θαη κεησκέλν Vπ (1,5-2,5 V), ελψ επηηξέπεη εχξε δψλεο 

δηακφξθσζεο ηεο ηάμεο ησλ 40 GHz (Letal G. et al., 2015). Πην πξφζθαηα 

εκθαλίζηεθε ε πιαηθφξκα Silicon, ε νπνία ππφζρεηαη ηε δπλαηφηεηα γηα καδηθή 

παξαγσγή θαη ελζσκάησζε θσηνληθψλ θαη ειεθηξνληθψλ ζην ίδην ππφζηξσκα. 

Έρνπλ αλαθεξζεί ζήκεξα δηακνξθσηέο MZM κε βάζε ην ππξίηην πνπ παξνπζηάδνπλ 

εχξε δψλεο κεηαμχ 30 θαη 40 GHz (Patel D. et al., 2015). Σέινο, ε πην πξφζθαηε 

πιαηθφξκα πνπ εκθαλίζηεθε βαζίδεηαη ζε πνιπκεξή πιηθά, ηα νπνία έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα γηα εμαηξεηηθά κεγάια εχξε δψλεο δηακφξθσζεο (έσο 100 GHz) 

(Groumas P. et. al., 2016). 
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Εηθόλα 8:(a) Exemplary illustration of an EAM (From [79]). (b) Schematic of a MZM. (Nokia Bell-Labs, 
2015) 

Electrical Generation: Δδψ θαη κεξηθά ρξφληα, νη DAC πςειήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζχκθσλεο ηερλνινγίεο γηα ηε δεκηνπξγία φισλ ησλ εηδψλ 

πξνεγκέλσλ κνξθψλ δηακφξθσζεο θαη ζρεκάησλ παικψλ. Ωζηφζν, ηψξα ζα 

απαηηνχληαη DAC ζε πνκπνχο IM-DD γηα λα κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχλ κνξθέο 

δηακφξθσζεο πιάηνπο παικψλ πνιιαπιψλ επηπέδσλ (PAM) θαη ίζσο ζην κέιινλ 

αθφκε πην πνιχπινθα ζρήκαηα δηακφξθσζεο φπσο ην DMT. Ωζηφζν, νη εκπνξηθνί 

DAC πνπ δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά είλαη έλαο απφ ηνπο πην πεξηνξηζηηθνχο 

παξάγνληεο θαηά ηε ζηφρεπζε ξπζκψλ πςειήο ηαρχηεηαο. Οη ηειεπηαίεο γεληέο DAC 

κπνξνχλ λα επηηχρνπλ αξθεηά πςειά πνζνζηά δεηγκαηνιεςίαο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

Socionext/Fujitsu (Fujitsu, 2016) αλέπηπμε έλα DAC 8-bit κε δπλαηφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ζηα 92 GS/s (ζε CMOS), ελψ ε Micram πξνζθέξεη έλα DAC 

αλάιπζεο 6-bit 72-GS/s ελζσκαησκέλν ζε SiGe. Ωζηφζν, ην εχξνο δψλεο ηνπο 

πεξηνξίδεηαη ζηα 20-25 GHz (Micram, 2016). Δπηπιένλ, ε ηαιάληεπζε εμφδνπ ηνπο 

είλαη κηθξφηεξε απφ 1 Vpp (ηάζε θνξπθήο ζε θνξπθή). Ωο εθ ηνχηνπ, ηππηθά 

πξνγξάκκαηα εληζρπηψλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα θηλεζνχλ νη 

δηακνξθσηέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ηερλνινγία InP DHBT κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιήςε εχξνπο δψλεο άλσ ησλ 50 GHz ελψ εμάγεη ειεθηξηθά 
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ζήκαηα πάλσ απφ 4,5 Vpp (Godin J. et al., 2008), απνθεχγνληαο έηζη ηε ρξήζε 

εμσηεξηθψλ εληζρπηψλ.  

 

3.1.2. Γέθηεο Im-DD 

 

Η δνκή ηνπ δέθηε θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 9(α). Όπσο απεηθνλίδεηαη, ζηα ζρήκαηα άκεζεο 

αλίρλεπζεο νη δέθηεο πινπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα θσηνδίνδν, ε νπνία 

κεηαηξέπεη ηελ νπηηθή έληαζε ζε ειεθηξηθά ζήκαηα θαη ρξεζηκνπνηεί έλα ADC γηα ηε 

κεηαηξνπή ζεκάησλ απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ. ηε ζπλέρεηα, κηα νξηζκέλε 

πνζφηεηα DSP κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο. 

Front End Γέθηεο: Οη πην ζπλεζηζκέλεο θσηνδίνδνη είλαη ε PIN θαη ε θσηνδίνδνο 

ρηνλνζηηβάδαο (APD), φπνπ ε ηειεπηαία πεξηιακβάλεη κηα πξφζζεηε πεξηνρή ζηε 

ζπκβαηηθή δνκή εκηαγσγνχ PIN ζηελ νπνία ν αξηζκφο ησλ αγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ 

απμάλεηαη εθζεηηθά (πεξηνρή ρηνλνζηηβάδαο). Άξα παξέρεη θέξδε κίαο ηάμεο 

κεγέζνπο πςειφηεξεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο θσηνδίνδνπο PIN (Finisar, 2016). Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, νη APD εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν θφζηνο θαη θαηαλάισζε, γεγνλφο πνπ 

καδί κε ηελ πςειφηεξε αμηνπηζηία θαη ην κηθξφηεξν απνηχπσκα ησλ θσηνδηφδσλ 

PIN, θαζηζηά ηηο ηειεπηαίεο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ. 

ηε ζπλέρεηα, απαηηείηαη TIA γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ αληρλεπφκελνπ ζήκαηνο. ήκεξα, 

πνιχ γξήγνξεο θσηνδίνδνη κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ αγνξά. Γηα παξάδεηγκα, ε 

Finisar πνπιά έλαλ θσηναληρλεπηή 100 GHz. Ωζηφζν, ην εχξνο δψλεο ησλ εκπνξηθά 

δηαζέζηκσλ κνλάδσλ PIN-TIA πεξηνξίδεηαη ζηα 40-50 GHz (Vasilakopoulos K. et al., 

2015). 
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Εηθόλα 9: (α) δηάγξακκα ελόο γεληθνύ δέθηε IM-DD πνπ πεξηιακβάλεη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο 
αιπζίδαο DSP. (β) Απεηθόληζε δύν πηζαλώλ δηακνξθώζεωλ γηα ηελ εθηέιεζε αλάθηεζεο ξνινγηνύ. (γ) 
Σρήκα ηεο δηαδηθαζίαο εμηζνξξόπεζεο θαη πξνζαξκνγήο ηξνθνδνζίαο. (Nokia Bell-Labs, 2015) 

Όζνλ αθνξά ηα ADC, εμειίζζνληαη ζε εκπνξηθά πξντφληα παξφκνηα κε ηα DAC. 

Έρνπλ αλαθεξζεί ADC 56, 92 θαη 100 GS/s, σζηφζν πξνζθέξνπλ πεξηνξηζκέλα 

εχξε δψλεο πνπ μεπεξλνχλ ειαθξψο ηα 20 GHz (Kull L. et al., 2014). πλήζσο, νη 

εξεπλεηηθέο δηεξγαζίεο πςειήο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηνχλ παικνγξάθνπο κεγάινπ 

εχξνπο δψλεο, ηθαλνχο γηα δεηγκαηνιεςία ζηα 80 GS/s, 160 GS/s ή αθφκα θαη 200 

GS/s.  

Δπεμεξγαζία ςεθηαθνύ ζήκαηνο: Αλ θαη νη πξαγκαηηθνί δέθηεο IM-DD 

πεξηιακβάλνπλ ιίγεο ιεηηνπξγίεο DSP, νη επεξρφκελεο δηεπαθέο πςειήο ηαρχηεηαο 

πνπ ππνζηεξίδνπλ ππεξεζίεο δηακφξθσζεο πνιιαπιψλ επηπέδσλ ελδέρεηαη λα 

απαηηνχλ επεμεξγαζία ςεθηαθνχ ζήκαηνο γηα ηελ επηηπρή αλάθηεζε ζήκαηνο ιφγσ 

ηεο ρακειφηεξεο αληνρήο ηνπο ζε ζφξπβν θαη παξακνξθψζεηο. Σα βαζηθά κπινθ 

DSP ελφο πξνεγκέλνπ δέθηε IM-DD θαίλνληαη ζηελ Δηθ. 9(α). Σν πξψην κπινθ ηεο 

αιπζίδαο DSP είλαη ε αλάθηεζε ξνινγηνχ, ε νπνία αλαθηά ηε ζπρλφηεηα κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε θαζψο θαη ηνλ ζσζηφ ρξνληζκφ ζπκβφισλ δειαδή ηε θάζε. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 9(β), κπνξνχκε λα βξνχκε δχν γεληθέο δηακνξθψζεηο γηα 
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ηελ αλάθηεζε ξνινγηνχ: έλα ζρήκα αλάδξαζεο, ζην νπνίν ην ξνιφη ηνπ ADC 

επαλαδηεπζχλεηαη κέζσ ελφο βξφρνπ θιεηδψκαηνο θάζεο (PLL) θαη ην ζρήκα 

ηξνθνδνζίαο πξνο ηα εκπξφο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο ηερληθέο 

αλίρλεπζεο θάζεο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πνκπνδέθηε. Σα ζπζηήκαηα IM-DD 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ρακειήο πνιππινθφηεηαο θαη γξήγνξα ζρήκαηα φπσο νη 

Alexander J. et al.,1975, Mueller K. et al.,1976 ή Hogge C. et al., 1985. 

Μεηά ηελ αλάθηεζε ξνινγηνχ, ε εμηζνξξφπεζε πξνο ηα εκπξφο (FFE) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληηζηάζκηζε γξακκηθψλ βιαβψλ (π.ρ. πεξηνξηζκνί εχξνπο 

δψλεο πνκπνδέθηε). Η Δηθ. 9(c) δείρλεη κία ηππηθή δνκή FFE ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ κέζνπ ειαρίζηνπ ηεηξαγψλνπ (LMS). ην LMS, ην ζήκα δηέξρεηαη απφ 

έλα θίιηξν h πεπεξαζκέλεο παικηθήο απφθξηζεο N-taps (FIR), ην νπνίν 

ελεκεξψλεηαη πξνζαξκνζηηθά. 

3.2. ύκθσλνη Πνκπνδέθηεο 

ε ζχκθσλα ζπζηήκαηα ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ηφζν ζε πιάηνο φζν 

θαη ζε θάζε ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο. Η Δηθφλα 10 απεηθνλίδεη κεξηθνχο 

παξαδεηγκαηηθνχο αζηεξηζκνχο πνπ ζρεδηάδνληαη ζε έλα ζχλζεην επίπεδν, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξαγκαηηθψλ θαη θαληαζηηθψλ αμφλσλ. Η Δηθ. 10(α) δείρλεη 

έλαλ αζηεξηζκφ PAM-2, απνδεηθλχνληαο ην γεγνλφο φηη ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο 

έληαζεο απαηηνχλ κφλν έλαλ άμνλα (π.ρ. πξαγκαηηθφ άμνλα) ηνπ κηγαδηθνχ 

επηπέδνπ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζε ζχκθσλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαζηάζεηο: 

πιάηνο θαη θάζε. Γηα λα ζρεδηάζνπκε ηέηνηνπ είδνπο δηζδηάζηαηνπο αζηεξηζκνχο 

ρξεηαδφκαζηε ην πιήξεο κηγαδηθφ επίπεδν. Η Δηθ. 10(β) δείρλεη έλαλ αζηεξηζκφ 

κεηαηφπηζεο θάζεο ηεηξαγσληζκνχ (QPSK), ζηνλ νπνίν νη πιεξνθνξίεο 

θσδηθνπνηνχληαη θαηά κήθνο ηεζζάξσλ ηζαπερφλησλ θάζεσλ (ζ) ηνπνζεηεκέλεο ζην 

ίδην επίπεδν πιάηνπο (Α). 
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Εηθόλα 10: (α) Αζηεξηζκνί PAM-2, (β) QPSK θαη (γ) 16-QAM αζηεξηζκνί, πνπ ζρεδηάδνληαη ζην 
κηγαδηθό επίπεδν ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ πξαγκαηηθώλ θαη θαληαζηηθώλ αμόλωλ. (Nokia Bell-Labs, 
2015) 

ην πξνεγνχκελν ζρήκα δηακφξθσζεο (QPSK), ηα δεδνκέλα θσδηθνπνηνχληαη 

αθξηβψο ζηε θάζε ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο. Ωζηφζν, ην πιάηνο κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηαπηφρξνλα γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ αζηεξηζκψλ QAM. Η Δηθ. 10(c) αληηπξνζσπεχεη έλαλ αζηεξηζκφ 16-

QAM, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 16 ζχκβνια ζε ίζε απφζηαζε ηνπνζεηεκέλα ζε 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο πιάηνπο θαη θάζεο ζην κηγαδηθφ επίπεδν. Η αχμεζε 

ηεο ζεηξάο ησλ αζηεξηζκψλ (αξηζκφο ζπκβφισλ) επηηξέπεη πςειή θαζκαηηθή 

απφδνζε, δει. κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ πεξηζζφηεξα bit κέζα ζε έλα κφλν 

ρξνλνζχκβνιν. Γηα παξάδεηγκα, νη αζηεξηζκνί 16-QAM επηηξέπνπλ ηε κεηάδνζε 

δηπιάζηνπ αξηζκνχ bit αλά ζχκβνιν απφ ην QPSK (2 bit/ζχκβνιν). 

3.3. Co-Packaged Σερλνινγίεο 

Οη νπηηθέο δεχμεηο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο, πςειήο ππθλφηεηαο, ηζρχνο θαη 

νηθνλνκηθήο απφδνζεο είλαη αλακθίβνια θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ ππνδνκή 

θέληξσλ δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, ν νδηθφο ράξηεο ησλ νπηηθψλ έρεη θηάζεη ζην ηέινο 

ηνπ δξφκνπ: Δίλαη ζσζηφ λα ζπλερίζνπκε ζηε δνθηκαζκέλε θαη απνδεδεηγκέλε 

δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχζακε έσο ηψξα ή είλαη θαηξφο λα πηνζεηήζνπκε έλα λέν 

κνληέιν αλάπηπμεο πνπ πεξηιακβάλεη co-packaged ηερλνινγίεο; 

Έρεη απνδεηρηεί ε ρξεζηκφηεηα αξθεηψλ εθαξκνγψλ co-packaged νπηηθψλ, γηα 

νπηηθά πνιιαπιψλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο (Cook C. et al., 2003; Hasharoni K. et al., 

2013; Kuchta D., 2019; Knebel P. et al., 2019; θαζψο θαη νπηηθψλ κνλήο ιεηηνπξγίαο 

(Meade R. et al., 2019; Intel, 2020). Γηα λα βνεζήζνπλ ζηελ επζπγξάκκηζε ηεο 
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αλάπηπμεο CPO κε ηηο αλάγθεο ησλ ρεηξηζηψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ, ε Microsoft θαη 

ην Facebook μεθίλεζαλ ηε πλέξγεηα Co‐Packaged Optics (CPO Collaboration 2019, 

2020). Ο θιάδνο δελ έρεη αθφκε επηηχρεη πιήξε επζπγξάκκηζε κε ην CPO. Πνιιά 

εξσηήκαηα ζπλερίδνπλ λα ζπδεηνχληαη. 

αθψο, ππάξρεη ζεκαληηθή αδξάλεηα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηεί θαηά ηε κεηαθίλεζε 

απφ έλα θαζηεξσκέλν, απνδεδεηγκέλν κνληέιν αλάπηπμεο ζε έλα πνπ εμαθνινπζεί 

λα είλαη γεκάην αβεβαηφηεηα. Δλαπφθεηηαη ζηνπο ππνζηεξηθηέο ηνπ CPO λα 

μεπεξάζνπλ ηα ηερληθά εκπφδηα θαη λα βξνπλ απνδεθηέο απαληήζεηο ζηηο εξσηήζεηο 

φζσλ έρνπλ ακθηβνιίεο γηα ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη. 

 

Εηθόλα 11: Ο νδηθόο ράξηεο CPO πνπ απεηθνλίδεη ηα απμαλόκελα επίπεδα ελνπνίεζεο ηωλ νπηηθώλ 
θαη ηνπ δηαθόπηε ASIC. Απηή ε αλαπαξάζηαζε εζηηάδεη ζηε γξακκηθή απόζηαζε κεηαμύ νπηηθώλ θαη 
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ASIC, αιιά ζεκεηώζηε όηη κία από ηηο βαζηθέο κεηξήζεηο γηα ιύζεηο CPO είλαη ε ππθλόηεηα εύξνπο 
δώλεο θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ δηαθόπηε

1
 

 

Η πξνηηκψκελε αξρηηεθηνληθή CPO βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε νινθιήξσζεο 2.5D 

πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 11, ζηελ νπνία πνιιαπιέο ππνδνρέο CPO 

ζπλαξκνινγνχληαη γχξσ απφ ηελ πεξίκεηξν ελφο ππνζηξψκαηνο κε ην δηαθφπηε 

ASIC ηνπνζεηεκέλν ζηε κέζε. 

Η ηξέρνπζα πξνηίκεζε (CPO Collaboration, 2020) ηείλεη πξνο ηηο εμσηεξηθέο πεγέο 

ιέηδεξ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε πξφζνςε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δηαδεδνκέλσλ 

αλεζπρηψλ ζρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ ιέηδεξ θαη ην ζεξκηθφ πεξηβάιινλ. 

Απηέο νη εμσηεξηθέο πεγέο ιέηδεξ κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ηνπο ππάξρνληεο 

παξάγνληεο, φπσο ην QSFP‐DD θαη ην OSFP, παξφιν πνπ νη ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο 

πςειήο ηαρχηεηαο δελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Γηα λα κεησζεί ε έθηαζε ηεο επηθάλεηαο 

πξφζνςεο πνπ απαηηείηαη απφ ηα ιέηδεξ, δεηνχληαη λέεο ιχζεηο πνπ έρνπλ ηνλ νπηηθφ 

ζχλδεζκν ζην πίζσ κέξνο ηεο κνλάδαο ιέηδεξ, έηζη ψζηε λα κελ ρξεηάδνληαη 

εμσηεξηθά θαιψδηα patch (θαη πξφζζεηεο ππνδνρέο εηζφδνπ). 

Γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ ιέηδεξ θαη ν αξηζκφο ησλ ηλψλ πνπ παξέρνπλ 

νπηηθή ηζρχ εηζφδνπ, είλαη πιενλεθηηθφ γηα θάζε κνλάδα ιέηδεξ λα ηξνθνδνηεί πνιιά 

θαλάιηα ρξεζηκνπνηψληαο ιέηδεξ πςειφηεξεο ηζρχνο. 

Καζψο ν ζηφρνο γηα ηα CPO είλαη ε παξαγσγή δηαθνπηψλ 51,2 Tb/s, ε ππθλφηεηα 

ελζσκάησζεο πξέπεη λα είλαη επαξθήο γηα λα θηινμελήζεη έσο θαη 512x100G 

θαλάιηα καδί κε έλα ηζηπ δηαθφπηε ζε έλα ππφζηξσκα δηαζηάζεσλ 100 mm x 100 

mm έσο 150 mm x 150 mm. Τπνγξακκίδεηαη, φηη ην κέγεζνο ηνπ ππνζηξψκαηνο δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 100 mm x 100 mm. Σν κέγεζνο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνλ ειεθηξηθφ ζχλδεζκν, δειαδή απφ ην βήκα θαη ηε 

δηάηαμε ηεο ειεθηξηθήο επαθήο. 

Η κείσζε ηεο ηζρχνο απφ κφλε ηεο κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηή γηα ηελ πηνζέηεζε ησλ 

CPO. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα CPO ζα πξέπεη λα ζηνρεχνπλ ζηελ επίηεπμε επηηαθηηθήο 

κείσζεο ηεο ηηκήο φζνλ αθνξά ηα ζπλδεφκελα νπηηθά. Οη νπηηθνί θηλεηήξεο ζα 

πξέπεη λα επηηχρνπλ κηα κέζε ηηκή πψιεζεο (ASP) πνπ είλαη ζαθψο ρακειφηεξε 

                                                           
1
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απφ ηηο ηξέρνπζεο πξνβιέςεηο ησλ ASP γηα νπηηθά 400G‐DR4 απφ <1,20$/Gbps ην 

2021 ζε <0,60$ ην 2024 (LightCounting, 2020).  

Δθηηκάηαη φηη είλαη εθηθηή κηα κείσζε θαηά 50% ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο ζην θφζηνο 

αλά ρσξεηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπλδεφκελα νπηηθά, πνπ πξνθχπηεη απφ 

ελζσκαησκέλα PIC πνιιψλ θαλαιηψλ κε ελζσκαησκέλνπο θπκαηνδεγνχο, 

δηακνξθσηέο, αληρλεπηέο, πνιππιέθηεο θαη επζπγξακκηζκέλε ζχλδεζε ηλψλ. 

Δπηπιένλ, εθηφο απφ πεξηζζφηεξε ελνπνίεζε, ε επίηεπμε πςειφηεξσλ απνδφζεσλ 

παξαγσγήο PIC ζα είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο. 

Η εμάιεηςε ηνπ ηζηπ CDR αληηπξνζσπεχεη επίζεο κία ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε 

θφζηνπο. Δπηπιένλ, νη ζχξεο CPO δελ απαηηνχλ ζπκβαηηθά πεξηβιήκαηα κνλάδσλ, 

ζπλδέζκνπο, ρξνλνκεηξεηέο, αθξηβά πξνεγκέλα πιηθά PCB εμαηξεηηθά ρακειψλ 

απσιεηψλ ή ιχζεηο θαισδίσλ «flyover». 

3.4. ύγρξνλεο Σάζεηο Ethernet 

Η ζχγρξνλε ηερλνινγία δηθηχσζεο έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

θαζψο νη απαηηήζεηο ζε εηαηξηθφ Ethernet θαη Wi-Fi έρνπλ απμεζεί. ήκεξα, εθηφο 

απφ ηελ αλάγθε ππνζηήξημεο κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο ζπζθεπψλ, ηα ηνπηθά δίθηπα 

(LAN) πξέπεη λα εμππεξεηνχλ ηελ θίλεζε γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κέζσλ ξνήο, ηνπ ζπλδεδεκέλνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο 

δηθηχνπ (NAS), ηεο θσλήο κέζσ IP (VoIP), ηεο εηθνληθνπνίεζεο θηι. Δπηπιένλ, ε 

άλνδνο ηνπ IoT θαη ησλ ππεξεζηψλ cloud έρνπλ αιιάμεη ηηο ξνέο θπθινθνξίαο ζε 

πνιιέο επηρεηξήζεηο θαη έρνπλ απμήζεη πεξαηηέξσ ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο. 

Άιιεο ζεκαληηθέο ηάζεηο ζηνλ ρψξν δηθηχσζεο ζα εκθαληζηνχλ δξηκχηεξεο ζην 

κέιινλ. Σν Wi-Fi 6 θαη ην 100 Gigabit Ethernet ππφζρνληαη λα επεθηείλνπλ 

ζεκαληηθά ηε ρσξεηηθφηεηα, ην Software-Defined Networking (SDN) ζα βειηηψζεη ηηο 

δπλαηφηεηεο απηνκαηνπνίεζεο θαη δηαρείξηζεο δηθηχνπ θαη νη επηρεηξήζεηο ζα 

βαζίδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηα δίθηπα επξείαο πεξηνρήο πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ην ινγηζκηθφ (SD-WAN) γηα ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ ππνθαηαζηεκάησλ θαη 

θέληξσλ δεδνκέλσλ cloud. Δπίζεο, ην Power over Ethernet (PoE) έρεη δηεπθνιχλεη 

ηελ εγθαηάζηαζε, ηελ θιηκάθσζε θαη ην ζπγρξνληζκφ ησλ βηνκεραληθψλ ζπζθεπψλ 

IoT. 
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ε απηφ ην πιαίζην, νη ππεχζπλνη ιήςεο απνθάζεσλ πιεξνθνξηθήο αληηκεησπίδνπλ 

δηπιέο πξνθιήζεηο φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ηεο ηαρείαο αχμεζεο ηεο 

επηζθεςηκφηεηαο απφ ην cloud, ηηο θηλεηέο ζπζθεπέο, ηηο ζπζθεπέο IoT θαη ηελ 

εηζαγσγή λέσλ ηερλνινγηψλ γηα λα θάλνπλ ηα δίθηπα πην επεθηάζηκα, 

απηνκαηνπνηεκέλα θαη αζθαιή. Γηα λα θαηαλνήζνπκε πψο νη νξγαληζκνί ζα 

ελεκεξψζνπλ ηα ελζχξκαηα δίθηπα, κειεηήζεθε ε έξεπλα ηεο Spiceworks2 πνπ έιαβε 

ρψξα ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2020, ιίγν πξηλ ε παλδεκία COVID-19 αιιάμεη ην ηνπίν ηεο 

πιεξνθνξηθήο. 

1. Networking Growth Adoption and Opportunities 

 Αλαβαζκίζεηο Ethernet - Wi-Fi θαη Τηνζέηεζε SD-WAN 

Απφ άπνςε ζπλδεζηκφηεηαο, ην SD-WAN πσιήζεθε σο αληηθαηάζηαζε παιαηψλ 

ιχζεσλ WAN, κε γλσζηά πιενλεθηήκαηα φπσο ε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο δηθηχσλ 

ζε θπζηθά θαηαλεκεκέλεο πεξηνρέο, απμεκέλε επειημία θαη πιενλεθηήκαηα θφζηνπο 

ζε ζρέζε κε ηελ ελαιιαγή πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ (MPLS). Ίζσο απηφο είλαη ν 

ιφγνο πνπ ηα δεδνκέλα ηεο έξεπλαο δείρλνπλ φηη έλα επηπιένλ 11% ησλ νξγαληζκψλ 

ζα αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία SD-WAN κέζα ζηα επφκελα δχν ρξφληα, απφ 

21% πνπ είλαη ζήκεξα. Η αλάπηπμε ζα είλαη αθφκε ηαρχηεξε κεηαμχ ησλ 

κεγαιχηεξσλ νξγαληζκψλ, κε επηπιένλ 29% ησλ επηρεηξήζεσλ λα ζρεδηάδνπλ λα 

πηνζεηήζνπλ ην SD-WAN έσο ην 2022, απφ 33% ζήκεξα. Η επηηπρία ηνπ SD-WAN 

κπνξεί λα γίλεη εηο βάξνο ησλ παιαηψλ ηερλνινγηψλ. Δλψ ην MPLS είλαη κηα 

εμέρνπζα ηερλνινγία WAN κε ηξέρνλ πνζνζηφ πηνζέηεζεο 24%, ην 5% ησλ 

εξσηεζέλησλ είπε φηη ν νξγαληζκφο ηνπο δηέθνςε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ηα 

ηειεπηαία δχν ρξφληα — ζε ζχγθξηζε κε κφλν ην 3% ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ 

ζρεδηάδνπλ λα αξρίζνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ MPLS έσο ην 2022. 

Με έλαλ ζπλερψο απμαλφκελν αξηζκφ ζπζθεπψλ πνπ ζπλδένληαη ζε δίθηπα, 

απμεκέλεο αλεζπρίεο γηα ηελ αζθάιεηα θαη απμαλφκελεο απαηηήζεηο δεδνκέλσλ, 

αλακέλνπκε αλάπηπμε επηρεηξεκαηηθήο πηνζέηεζεο κέζα ζηα επφκελα δχν ρξφληα γηα 

πξφηππα θαη δπλαηφηεηεο φπσο IPv6 (21%) θαη WPA3 (28%). 

Σα VLAN, κηα ιχζε γηα επέιηθηε ηκεκαηνπνίεζε δηθηχνπ, πηνζεηείηαη θαηά 85% θαη ην 

7% ησλ εξσηεζέλησλ ζρεδηάδεη λα ηα εθαξκφζεη έσο ην 2022. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 
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guest networks — ηα νπνία βνεζνχλ ζην δηαρσξηζκφ θαη ηελ αζθάιεηα επαίζζεησλ 

εηαηξηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηελ άιιε θίλεζε — αλακέλεηαη λα απμεζεί θαηά 7%. 

 

Εηθόλα 12: Τερλνινγίεο Δηθηύωζεο θαη Χαξαθηεξηζηηθά
3
 

 

Δπηπξφζζεηα, ελψ ζρεδφλ φιεο νη επηρεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχλ ήδε Ethernet ή Wi-Fi, 

πνιιέο επηρεηξήζεηο ζέινπλ λα κεηαθηλεζνχλ ζε πην γξήγνξεο εθδφζεηο απηψλ ησλ 

πξνηχπσλ. χκθσλα κε ηελ παξνχζα έξεπλα, ην 45% ησλ νξγαληζκψλ ζρεδηάδεη λα 

αλαβαζκίζεη ελζχξκαηα ή αζχξκαηα δίθηπα ζην κέιινλ θαη ην 10% ζρεδηάδεη λα 

αλαβαζκίζεη θαη ηα δχν. 

2. Ethernet Switch Technology Trends 

 40/100 GbE Revolution Brewing ζηηο επηρεηξήζεηο 

Με ηα ρξφληα, ηα εμειηζζφκελα πξφηππα Ethernet επέηξεςαλ ηαρχηεξε 

ζπλδεζηκφηεηα LAN, μεθιεηδψλνληαο λέεο δπλαηφηεηεο ζην ρψξν εξγαζίαο. Σν 

πξφηππν Fast Ethernet (100BASE-T), πνπ εηζήρζε ην 1995, αλέβαζε ηνλ πήρε 

πξνζθέξνληαο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο έσο θαη 100 Mbps, 10 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ 

ηνλ πξνθάηνρφ ηνπ, ην Standard Ethernet (10 Mbps). Αξγφηεξα, ην πξφηππν 
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1000BASE-T παξείρε 10 θνξέο κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο κέζσ Fast Ethernet, κε 

ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 1 gigabit αλά δεπηεξφιεπην. Με ηα ρξφληα, ν νδηθφο 

ράξηεο Ethernet εμειίρζεθε γηα λα πξνζθέξεη ηαρχηεηεο 10GbE, 40GbE θαη αθφκε 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 100GbE, κε ηνπο πξνκεζεπηέο λα είλαη πξφζπκνη λα 

ιαλζάξνπλ δηαθφπηεο θαη θαιψδηα δηθηχνπ πςειήο απφδνζεο γηα λα ππνζηεξίμνπλ 

ηα λέα πξφηππα. ήκεξα, ην 92% ησλ νξγαληζκψλ ρξεζηκνπνηεί δηαθφπηεο ηθαλνχο 

γηα κέγηζηεο ηαρχηεηεο Ethernet 1 GbE ή κεγαιχηεξεο ζην ρψξν εξγαζίαο θαη ην 42% 

ησλ νξγαληζκψλ ρξεζηκνπνηεί δίθηπα Ethernet 10 Gigabit ή ηαρχηεξα. Οη 

επηρεηξήζεηο ηείλνπλ λα πηνζεηνχλ πξψηκα πξφηππα Ethernet ζε ζχγθξηζε κε 

κηθξφηεξνπο νξγαληζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, ην 59% ησλ επηρεηξήζεσλ έρνπλ 

εθαξκφζεη ηαρχηεηεο Ethernet 10 GbE ή κεγαιχηεξεο, ζε ζχγθξηζε κε κφιηο 27% 

ησλ κηθξψλ επηρεηξήζεσλ. Παξφιν πνπ είλαη δηαζέζηκα 100 GbE, πνιινί νξγαληζκνί 

ην ζεσξνχλ πνιπηέιεηα. Αθφκε θαη κεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ, κφλν ην 5% ην έρεη 

αλαπηχμεη. 

Σν πην δεκνθηιέο πξφηππν γηα αλαβάζκηζε ηα επφκελα δχν ρξφληα ζα είλαη ηα 10 

GbE, εηδηθά κεηαμχ κηθξφηεξσλ νξγαληζκψλ. Σν 43% ησλ κηθξνκεζαίσλ 

επηρεηξήζεσλ πνπ ζρεδηάδνπλ λα αγνξάζνπλ λένπο δηαθφπηεο Ethernet πξηλ απφ ην 

2022 ζρεδηάδνπλ λα θάλνπλ αλαβάζκηζε ζηα 10 GbE. Καηεπζπληηθά, ε έξεπλα 

επηζεκαίλεη φηη πεξηζζφηεξεο απφ ην έλα ηξίην ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ ζρεδηάδνπλ λα 

αλαβαζκίζνπλ ηα πξφηππα Ethernet ζα επηιέμνπλ είηε 40 GbE είηε 100 GbE. ρεδφλ 

ην έλα ηέηαξην ησλ κεζαίσλ εηαηξεηψλ πνπ ζρεδηάδνπλ λα αλαβαζκίζνπλ ζα 

ζηξαθνχλ ζε πξφηππα δηθηχσζεο 40GbE ή 100GbE κέζα ζηα επφκελα δχν ρξφληα. 

Μεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ επηζπκνχλ λα αλαβαζκίζνπλ, ηα λεφηεξα πξφηππα 

Ethernet 2,5GBASE-T θαη 5GBASE-T ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ κηα ιηγφηεξν 

δαπαλεξή επηινγή γηα επηρεηξήζεηο πνπ ζέινπλ λα ππεξβνχλ ηηο ηαρχηεηεο gigabit, 

ζα είλαη κηα πην δεκνθηιήο επηινγή αλαβάζκηζεο γηα ηηο κηθξέο επηρεηξήζεηο (11%) ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο επηρεηξήζεηο (5%). 
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Εηθόλα 13: Οη θαιύηεξεο ηαρύηεηεο Ethernet αλα Μέγεζνο Επηρείξεζεο
4
 

 

 

Εηθόλα 14: Αλαβάζκηζε Χώξωλ Εξγαζίαο - Ethernet
5
 

Ωζηφζν, δελ ζα αλαβαζκηζηνχλ φινη νη νξγαληζκνί ζε κία απφ ηηο πην πξφζθαηεο θαη 

θαιχηεξεο επηινγέο. Μεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ ζρεδηάδνπλ λα αλαβαζκίζνπλ ηα 

πξφηππα Ethernet έσο ην 2022, ην 9% ζρεδηάδεη λα πηνζεηήζεη ην πξφηππν 1 GbE. 

                                                           
4
 https://swzd.com/resources/networking-trends-in-2020-and-beyond/ 

5
 https://swzd.com/resources/networking-trends-in-2020-and-beyond/ 
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Αλάκεζα ζηνπο κεηαγσγείο Ethernet ππάξρνπλ βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο 

πιεζψξαο επηινγψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαρεηξηζηκφηεηα θαη ηνλ έιεγρν. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ ζα αγνξαζηνχλ δηαρεηξηδφκελνη ή κε δηαρεηξηδφκελνη δηαθφπηεο είλαη 

κηα απφθαζε πνπ πξέπεη λα ιάβνπλ ππφςε νη επαγγεικαηίεο ηνπ δηθηχνπ. Οη 

θνξπθαίνη πξνκεζεπηέο κεηαγσγέσλ (Cisco, Juniper, HPE) ππνζηεξίδνπλ πνιιά 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δηαρεηξηδφκελσλ κεηαγσγέσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

δπλαηφηεηαο ηεξάξρεζεο ηεο θπθινθνξίαο LAN θαη ηεο απμεκέλεο αζθάιεηαο δηθηχνπ 

(πξνζηαζία απφ επηζέζεηο DDOS) θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο πιεξνθνξηψλ ζε 

νιφθιεξν ην δίθηπν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Μηα άιιε επηινγή πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε κε ηνπο δηαθφπηεο είλαη ν ηξφπνο 

ζχλδεζήο ηνπο. Παξαηεξείηαη φηη κε ηνπο stackable δηαθφπηεο επηηξέπεηαη ζε 

πνιιαπιέο κνλάδεο λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη λα δηακνξθψλνληαη σο κηα εληαία 

νληφηεηα, θάηη πνπ κπνξεί λα απινπνηήζεη ηε δηαρείξηζε κε δπλεηηθφ απνηέιεζκα 

ηελ απμεκέλε απφδνζε θαη επεθηαζηκφηεηα. Δλψ νη αξζξσηνί δηαθφπηεο είλαη 

αθξηβφηεξνη απφ ηνπο ηππηθνχο δηαθφπηεο, επηηξέπνπλ ζηνπο επαγγεικαηίεο IT λα 

πξνζζέηνπλ κνλάδεο επέθηαζεο θαζψο αιιάδνπλ νη απαηηήζεηο δηθηχσζεο. Σέινο, 

κε ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, βιέπνπκε κηα κεηαηφπηζε απφ ηνπο 

πην βαζηθνχο δηαθφπηεο Layer 2 ζε δηαθφπηεο Layer 3, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηε 

δπλακηθή δξνκνιφγεζε. πλνιηθά, κε πνζνζηφ πηνζέηεζεο 95%, νη managed ή 

δηαρεηξηδφκελνη δηαθφπηεο είλαη ν πην δεκνθηιήο ηχπνο κεηαγσγέα Ethernet ζην 

ρψξν εξγαζίαο. Οη δηαθφπηεο Layer 2 θαη Layer 3 είλαη επίζεο αξθεηά δεκνθηιείο, κε 

77% θαη 74% πνζνζηά πηνζέηεζεο επηρεηξήζεσλ, αληίζηνηρα. Με ηελ πην πξνεγκέλε 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο, αιιά κε πςειφηεξεο ηηκέο, νη δηαθφπηεο κε δπλαηφηεηα 

ζηνίβαμεο, αξζξσηψλ θαη Layer 3 είλαη ζεκαληηθά πην δεκνθηιείο κεηαμχ ησλ 

επηρεηξήζεσλ απφ φ,ηη ζηηο κηθξέο επηρεηξήζεηο. 
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Εηθόλα 15: Τύπνη Switches αλά Μέγεζνο Εηαηξείαο
6
 

 

1. Δπσλπκίεο κεηαγσγέσλ δηθηύνπ 

 Παξάγνληεο πνπ εμεηάδνπλ νη επηρεηξήζεηο θαηά ηελ αγνξά πιηθνύ 

δηθηύσζεο 

Η αμηνπηζηία έρεη ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία θαηά ηελ αμηνιφγεζε κηαο αγνξάο πιηθνχ 

δηθηχνπ, κε ην 75% ησλ εξσηεζέλησλ λα ην ζεσξεί θξίζηκν παξάγνληα. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ζεσξνχληαη πην ζεκαληηθά απφ ηε ζπκβαηφηεηα κε ηελ 

ππάξρνπζα ππνδνκή (41%). Πάλσ απφ ην έλα ηξίην ησλ ζπκβνχισλ πιεξνθνξηθήο 

πηζηεχνπλ φηη ε πςειή απφδνζε (37%) είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηηο απνθάζεηο αγνξάο δηθηχσλ. Οη αγνξαζηέο δίλνπλ επίζεο πξνζνρή 

ζηελ επθνιία δηαρείξηζεο (25%), ζηελ έιιεηςε δεηεκάησλ αζθαιείαο (24%), ζην 

ρακειφ θφζηνο ηδηνθηεζίαο (22%) θαη ζηε δπλαηφηεηα δηακφξθσζεο (21%). 

Δπί ηνπ παξφληνο, νη κεηαγσγείο δηθηχνπ Cisco/Meraki είλαη πην δεκνθηιείο κεηαμχ 

ησλ επηρεηξήζεσλ, κε πνζνζηφ πηνζέηεζεο 62% πνπ δεκηνπξγεί ζεκαληηθφ ράζκα 

κεηαμχ ηεο Cisco θαη ησλ πιεζηέζηεξσλ αληαγσληζηψλ ηνπ, HPE/Aruba (41%), 

Netgear (39%) θαη Dell EMC ( 25%). Μεηαμχ ησλ πξνκεζεπηψλ δεχηεξεο βαζκίδαο, 

ε TP-Link θαη ε D-Link ζπγθέληξσζαλ 21% επηρεηξεκαηηθή πηνζέηεζε ε θαζεκία, 

αθνινπζνχκελε απφ ηηο Fortinet (14%), Juniper (8%) θαη Brocade (6%). Σν Netgear 

είλαη δεκνθηιέο κεηαμχ ησλ κηθξφηεξσλ νξγαληζκψλ, κε πνζνζηφ πηνζέηεζεο 41%. 

                                                           
6
 https://swzd.com/resources/networking-trends-in-2020-and-beyond/ 
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Αληίζεηα, ε Brocade θαηέρεη πνζνζηφ πηνζέηεζεο 15% ζηηο επηρεηξήζεηο, ζε 

ζχγθξηζε κε κφλν 4% κεηαμχ ησλ κηθξνκεζαίσλ επηρεηξήζεσλ. 

Πνιινί νξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ πνιιαπιέο κάξθεο κεηαγσγέσλ δηθηχνπ. Καηά 

κέζν φξν, ηα δεδνκέλα καο δείρλνπλ φηη νη επηρεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθφπηεο 

απφ 2 πξνκεζεπηέο θαη είλαη αλνηρηέο ζην ελδερφκελν 2 επηπιένλ επσλπκηψλ ζην 

κέιινλ. Οη επσλπκίεο πνπ απνιακβάλνπλ ηα πςειφηεξα κειινληηθά πνζνζηά 

αληηπαξνρήο πεξηιακβάλνπλ ηηο Fortinet (17%), Juniper (17%) θαη HPE Aruba 

(16%). 

 

Εηθόλα 16: Εηαηξείεο Παξνρήο Μεηαγωγέωλ Δηθηύνπ
7
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                           
7
 https://swzd.com/resources/networking-trends-in-2020-and-beyond/ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Σερλνινγίεο Οπηηθήο Μεηαγσγήο 

4.1. Ο Ρόινο Σεο Οπηηθήο Μεηαγσγήο ηα εκεξηλά Κέληξα Γεδνκέλσλ 

Απφ ηελ πξψηε ηνπο δνθηκαζηηθή επίδεημε ην 1977, ηα ζπζηήκαηα νπηηθψλ ηλψλ δελ 

έρνπλ ζηακαηήζεη λα εμειίζζνληαη. Σα πξψηα εκπνξηθά δηαζέζηκα ζπζηήκαηα 

έθαλαλ ρξήζε ζρεκάησλ δηακφξθσζεο έληαζεο θαη άκεζεο αλίρλεπζεο (IM-DD) γηα 

κεηάδνζε έσο θαη 45 Mb/s κέζσ 10 km ρσξίο repeater [56]. Μφιηο δέθα ρξφληα 

αξγφηεξα, ηα νπηηθά ζπζηήκαηα επέηξεςαλ ηε κεηάδνζε έσο θαη 2,5 Gb/s 

ρσξεηηθφηεηα ζε 60-70 km (Agrawal G. P., 2002). Απηφ θαηέζηε δπλαηφ κε ηε ρξήζε 

λέσλ ιέηδεξ θαη αληρλεπηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 1,55 κm πνπ αληηζηνηρεί ζηε δψλε 

κε ηε ρακειφηεξε απψιεηα ηλψλ, ζπλήζσο 0,2 dB/km (Agrawal G. P., 2002). Μεηά 

ηελ εθεχξεζε ηνπ εληζρπηή ηλψλ κε πξφζκεημε κε έξβην, ε έλλνηα ηεο πνιππιεμίαο 

δηαίξεζεο κήθνπο θχκαηνο (WDM-Wavelength Division Multiplexing) έγηλε πνιχ 

δεκνθηιήο (Gnauck A. et al., 2008). Σν WDM επέηξεςε ηε κεηάδνζε θαλαιηψλ 

πνιιαπιψλ κεθψλ θχκαηνο κέζα ζε κία κφλν ίλα, γεγνλφο πνπ επέηξεςε ηελ 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο ίλαο πάλσ απφ ην Tb/s κέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ '90 (Gnauck A. et al., 2008). Η ηειεπηαία νπηηθή επαλάζηαζε εκθαλίζηεθε ηε 

δεθαεηία ηνπ 2000. Η ηειεπηαία πξνζζήθε αθνξνχζε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα απφ ηα 

IM-DD, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ έληαζε ην πιάηνο, ηε θάζε θαη ηελ 

πφισζε ηνπ θσηφο, απμάλνληαο έηζη ηε θαζκαηηθή απφδνζε (b/s/Hz). 
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Εηθόλα 17: Network segments in a global telecommunication network.8 

 

ήκεξα νη ζχκθσλνη πνκπνδέθηεο είλαη ηθαλνί λα κεηαδίδνπλ 100 έσο 500 Gb/s αλά 

θαλάιη κήθνπο θχκαηνο ζε ρηιηάδεο/εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα (Nokia, 2016). 

Λφγσ ηεο πςειήο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο θαη ηεο κεγάιεο ηνπο εκβέιεηαο, ηα ζπζηήκαηα 

νπηηθψλ ηλψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηελ ππνζηήξημε παγθφζκησλ core-

δηθηχσλ (πνπ νλνκάδνληαη επίζεο δίθηπα θνξκνχ ή δίθηπα κεγάισλ απνζηάζεσλ). 

Ωζηφζν, κε νδεγφ ηελ απμαλφκελε δήηεζε θίλεζεο ζην Γηαδίθηπν θαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ κεησκέλνπ θφζηνπο ησλ νπηηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα 

ηειεπηθνηλσληψλ πηνζεηνχλ ζήκεξα ηελ επηθνηλσλία νπηηθψλ ηλψλ. Η εηθφλα 6 δείρλεη 

έλα δηάγξακκα ελφο παγθφζκηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ, πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

πνηθηινκνξθία ησλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ. Πξνθαλψο, θάζε ηκήκα πηνζεηεί ηελ 

ηερλνινγηθή ιχζε πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηηο κνλαδηθέο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο 

θαη ζηνπο ηερλννηθνλνκηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ. 

                                                           
8
 https://networks.nokia.com/products/pse-2-super-coherent-technology 
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Σα βαζηθά δίθηπα απαηηνχλ ηεξάζηηνπο θαη κεγάινπο ζσιήλεο ξνήο δεδνκέλσλ 

ηθαλνχο λα κεηαθέξνπλ παγθνζκίσο φιε ηελ θίλεζε δεδνκέλσλ πνπ ζπγθεληξψλεηαη 

απφ ηα ππνθείκελα ηκήκαηα. Όληαο ην δίθηπν κε ηνπο ιηγφηεξνπο θφκβνπο, αιιά 

απαηηψληαο ηελ πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα, ηα  core-δίθηπα βαζίδνληαη ζε ζχκθσλνπο 

πνκπνδέθηεο πςειήο ηερλνινγίαο γηα λα επηηχρνπλ κεγάιε θαζκαηηθή απφδνζε θαη 

σο εθ ηνχηνπ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ηλψλ. Σέηνηεο ίλεο 

κεηαθέξνπλ ζπλήζσο δεθάδεο terabit αλά δεπηεξφιεπην κέζσ πνιιψλ θαλαιηψλ 

κήθνπο θχκαηνο πνπ ην θαζέλα ιεηηνπξγεί ζηα 100-200 Gb/s. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη 

ζηα ρακειφηεξα ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ φπνπ δελ απαηείηαη λα δηαλπζεί κεγάιε 

απφζηαζε (ιηγφηεξν απφ 40 km ζπλνιηθά), αιιά είλαη πνιχ επαίζζεηα ζην θφζηνο 

ιφγσ ηεο εγγχηεηάο ηνπο ζηνλ ηειηθφ ρξήζηεο. Ωο εθ ηνχηνπ, ηέηνηα ηκήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο πνκπνδέθηεο ρακειφηεξνπ θφζηνπο πνπ βαζίδνληαη ζε IM-

DD. Σα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ζε έλα ηέηνην επίπεδν παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

ηερλνινγηθή πνηθηινκνξθία ιφγσ ησλ εηεξνγελψλ αλαγθψλ ηνπο: παζεηηθφ νπηηθφ 

δίθηπν Mb/s-Gb/s (PON) πνπ παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, 

δεχμεηο 1-10 Gb/s γηα θηλεηά backhauling ή Κέληξα δεδνκέλσλ Enterprise/Campus 

θαη 10-100 Gb/s γηα θέληξα δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Σν ελδηάκεζν 

κεηξνπνιηηηθφ ηκήκα ζπγθεληξψλεη ηελ θίλεζε απφ απηφ ην εηεξνγελέο νηθνζχζηεκα, 

επνκέλσο νη ξνέο θπθινθνξίαο πνπ ηαμηδεχνπλ κέζσ ησλ κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ 

είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο δχζθνιν. 

Δπηπιένλ, ε θίλεζε ζε ηέηνηα ηκήκαηα απμάλεηαη ξαγδαία ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο 

ππεξεζηψλ cloud πνπ απαηηνχλ εχξνο δψλεο. Καηά ζπλέπεηα, νη πεξηζζφηεξνη 

πξνκεζεπηέο πνκπνδέθηε εξγάδνληαη επί ηνπ παξφληνο γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ηεο ζχκθσλεο ηερλνινγίαο γηα λα πξνζθέξνπλ κηα ιχζε πςεινχ εχξνπο δψλεο γηα 

απηά ηα δίθηπα, κε ρσξεηηθφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 100 θαη 400 Gb/s. 

ηα επφκελα θεθάιαηα παξέρνπκε ηηο ζεκειηψδεηο έλλνηεο γηα ηα ζπζηήκαηα νπηηθψλ 

επηθνηλσληψλ πνπ ζα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε λα θαηαλνήζεη θαιχηεξα ηα 

επφκελα θεθάιαηα. Αξρηθά, ζηελ Δλφηεηα 4.2, πεξηγξάθνπκε ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο επηθνηλσλίαο/κεηαγσγήο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ θφκβσλ ζε έλα νπηηθφ δίθηπν. 
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4.2. Σερληθέο Δπηθνηλσλίαο / Μεηαγσγήο Γηθηύσλ 

Γηαθνξεηηθέο ηερληθέο επηθνηλσλίαο/κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηα 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ, αλάινγα κε ην είδνο ηεο θίλεζεο πνπ ξέεη κέζσ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ. ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα ζα ζπδεηήζνπκε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο κεηαγσγήο: κεηαγσγή νπηηθνχ θπθιψκαηνο (OCS), κεηαγσγή 

ειεθηξνληθψλ παθέησλ (EPS) θαη κεηαγσγή νπηηθψλ παθέησλ (OPS). 

4.2.1. Μεηαγσγή νπηηθνύ θπθιώκαηνο- Optical circuit switching  

Η κεηαγσγή νπηηθνχ θπθιψκαηνο είλαη ε ηππηθή ηερληθή επηθνηλσλίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κέξεο καο ζε core δίθηπα. ε κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε 

δεκηνπξγείηαη κηα ζηαζεξή νπηηθή ζχλδεζε (θχθισκα) κεηαμχ ησλ θφκβσλ πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ. Παξαηεξνχκε ηελ αλάζεζε κηαο δηαδξνκήο απφ άθξν ζε άθξν κέζσ 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, βιέπε Δηθ. 7, φπνπ νη θακπχιεο ρξψκαηνο 

ππνδειψλνπλ θπθιψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ δχν θφκβσλ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα δηαζρίδνπλ πνιινχο θφκβνπο κε δηαθάλεηα (δειαδή, 

ρσξίο ηελ αλάγθε νπην-ειεθηξν-νπηηθψλ (O/E/O) κεηαηξνπψλ), ελψ 

δξνκνινγνχληαη νπηηθά ζε επαλαδηακνξθψζηκν νπηηθφ πνιππιέθηε πξνζζήθεο 

(ROADM) πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνπο θφκβνπο. Κάζε ROADM έρεη ζπλήζσο ηφζνπο 

δηαθφπηεο επηινγήο κήθνπο θχκαηνο (WSS) φζεο θαη νη ίλεο εηζφδνπ/εμφδνπ, γεγνλφο 

πνπ επηηξέπεη ηελ αλαθαηεχζπλζε νπνηνπδήπνηε κήθνπο θχκαηνο απφ νπνηαδήπνηε 

ίλα εηζφδνπ ζε νπνηαδήπνηε ίλα εμφδνπ (ή πξνο ηνπο δέθηεο αληίζηνηρα). Σα WSS 

έρνπλ αξγφ ρξφλν επαλαδηακφξθσζεο (απφ ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ζε 

δεπηεξφιεπηα), ν νπνίνο είλαη επαξθήο γηα δίθηπα OCS, πνπ πξννξίδνληαη λα είλαη 

ζηαηηθά ή λα κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ εθ λένπ καθξνπξφζεζκα. 

Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη απνηειεζκαηηθή εάλ ε θίλεζε κεηαμχ δχν θφκβσλ απφ άθξν 

ζε άθξν είλαη ζηαζεξή θαη ε επηθνηλσλία απαηηεί ρσξεηηθφηεηα πιήξνπο κήθνπο 

θχκαηνο. Απηή είλαη ζπλήζσο ε πεξίπησζε ησλ βαζηθψλ δηθηχσλ, ηα νπνία 

ζπγθεληξψλνπλ ηεξάζηην φγθν θίλεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ππνθείκελα δίθηπα, 

νδεγψληαο ζε θαηά κέζν φξν ζηαζεξέο αλάγθεο ρσξεηηθφηεηαο. Σν OCS είλαη 

απνδνηηθφ φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηελ θαζπζηέξεζε, επεηδή ην 

θσο ηαμηδεχεη κε δηαθάλεηα απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ. Ωζηφζν, εάλ απηή ε 
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πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβάιινληα κε κεηαβαιιφκελε θίλεζε, ε 

ρσξεηηθφηεηα ζπαηαιηέηαη. 

 

Εηθόλα 18:Optical Circuit Switching Network (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

4.2.2. Ηιεθηξνληθή κεηαγσγή παθέησλ- Electronic packet switching  

ε άιια ηκήκαηα, φπσο ηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ, ε θίλεζε κεηαμχ θφκβσλ απφ 

άθξν ζε άθξν (δηαθνκηζηέο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε) κεηαβάιιεηαη γξήγνξα, 

παξνπζηάδνληαο ζπλδέζεηο πνπ απαηηνχλ ζπλήζσο ιηγφηεξε απφ ηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ εθάζηνηε θαλαιηνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε ρξήζε OCS νδεγεί ζε 

ζπαηάιε κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. ε ηέηνηα δπλακηθά πεξηβάιινληα θπθινθνξίαο, ην 

EPS (π.ρ. Ethernet) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επέιηθηε πξνζαξκνγή ζηηο δηαθπκάλζεηο 

ηεο θπθινθνξίαο, βειηηζηνπνηψληαο παξάιιεια ηε ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ. Όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8, θάζε ρξψκα ππνδεηθλχεη παθέηα κε ηνπο ίδηνπο θφκβνπο 

πεγήο θαη πξννξηζκνχ. ην EPS, δεδνκέλα πνπ πεγαίλνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

πξννξηζκνχο (πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλδέζεηο) κπνξνχλ λα ζηαινχλ κέζσ 

ηεο ίδηαο δεχμεο πνιππιεμίαο ζε κηθξά ειεθηξηθά παθέηα ζπλήζσο ζηελ θιίκαθα 

λαλν- ή κηθξν-δεπηεξνιέπηνπ. Αο ιάβνπκε ππφςε φηη ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε ε έλλνηα ηεο δηαθάλεηαο πνπ ζρνιηάζακε ζηελ παξαπάλσ ππν-ελφηεηα, 

εμαθαλίδεηαη. Σα ειεθηξηθά παξαγφκελα παθέηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 8, 
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κεηαδίδνληαη κέζσ νπηηθψλ δεχμεσλ ζε έλα θχθισκα ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν, νη 

νπνίεο απαηηνχλ πνκπνδέθηεο ζε θάζε ηεξκαηηζκφ δεχμεο ηεο εθάζηνηε ίλαο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, θαηά ηε δηέιεπζε ελφο ελδηάκεζνπ θφκβνπ, ην νπηηθφ ζήκα κεηαηξέπεηαη 

πξψηα ζηνλ ειεθηξηθφ ηνκέα κέζσ ελφο δέθηε, ζηε ζπλέρεηα θάζε ειεθηξηθφ παθέην 

δξνκνινγείηαη πξνο κηα ζχξα εμφδνπ ζηνλ ειεθηξηθφ ηνκέα (ειεθηξηθφο δηαθφπηεο) 

θαη ηέινο ην ειεθηξηθφ ζήκα κεηαηξέπεηαη εθ λένπ ζηνλ νπηηθφ ηνκέα (πνκπφο). 

 

Εηθόλα 19: Electronic Packet Switching Network (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

Έλα ζαθέο πιενλέθηεκα ηνπ EPS είλαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ζηαηηζηηθήο 

πνιππιεμίαο πνπ εληζρχεη ηε ρξήζε ησλ πφξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλαο κφλν 

πνκπνδέθηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμππεξέηεζε πνιιψλ ζπλδέζεσλ). 

Ωζηφζν, ην EPS απαηηεί ειεθηξνληθή κεηαγσγή (θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαηξνπέο 

O/E/O) ζε θάζε ελδηάκεζν θφκβν, θάηη πνπ φρη κφλν απμάλεη ηελ απαηηνχκελε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αιιά θαη ηελ θαζπζηέξεζε, ιφγσ ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αθηεξψλεηαη ζε θάζε θφκβν γηα ηε κεηαηξνπή δεδνκέλσλ, ηελ επεμεξγαζία, θαη ηελ 

εθ λένπ κεηαηξνπή (ζε νπηηθφ ηνκέα). Δπηπιένλ, ε αλαβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ζε δίθηπα EPS ηππηθά απαηηεί αιιαγή ησλ πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πνκπνδεθηψλ ηειηθνχ θφκβνπ (πειάηε) θαη ησλ 

πνκπνδεθηψλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ θαη ησλ ειεθηξηθψλ δηαθνπηψλ. Απφ ηελ άιιε 
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πιεπξά, ζηα δίθηπα OCS, κφλν νη πνκπνδέθηεο ηειηθνχ θφκβνπ ρξεηάδνληαη 

αλαβάζκηζε, θαζψο ηα δεδνκέλα δηαζρίδνπλ κε δηαθάλεηα ηνπο ROADM. 

4.2.3. Οπηηθή κεηαγσγή παθέησλ- Optical packet switching 

Με ζηφρν ηελ ηαπηφρξνλε δηαθάλεηα (φπσο ζην OCS) θαη ηε ζηαηηζηηθή πνιππιεμία 

(φπσο ζην EPS), πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ πξνηείλεη ηε ρξήζε ηνπ OPS ζε 

πιήξσο δπλακηθά δίθηπα, φπσο ηκήκαηα κεηξνπνιηηηθψλ θαη θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

ε αληίζεζε ην EPS, φπνπ ηα ειεθηξηθά παθέηα εηζάγνληαη ζε νπηηθέο ζπλδέζεηο απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν πνπ κνηάδνπλ κε θχθισκα, νη νπηηθέο δεχμεηο ζην OPS 

ζπλαληψληαη ζε νληφηεηεο νπηηθψλ παθέησλ κεηαθνξάο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

9, παξφκνηα κε ην OCS, ηα νπηηθά παθέηα δξνκνινγνχληαη ηψξα ζηνλ νπηηθφ ηνκέα. 

Ωζηφζν, ζην OPS απαηηνχληαη γξήγνξνη νπηηθνί δηαθφπηεο ηθαλνί λα 

αλαθαηεπζχλνπλ ην θσο ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα παθέησλ (κεηάβαζε ζε 

λαλνδεπηεξφιεπην). Σέηνηνη νπηηθνί δηαθφπηεο κπνξνχλ γηα παξάδεηγκα λα 

πινπνηεζνχλ ζε κηα αξρηηεθηνληθή εθπνκπήο θαη επηινγήο ρξεζηκνπνηψληαο 

νπηηθνχο εληζρπηέο εκηαγσγψλ (SOA), δηακνξθσηέο ειεθηξναπνξξφθεζεο (EAMs) 

ή κεηαβιεηνχο νπηηθνχο εμαζζελεηέο (VOA), κεηαμχ άιισλ, σο νπηηθέο πχιεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ην OPS έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δχν 

ηειεπηαίσλ πξνζεγγίζεσλ: ζηαηηζηηθή πνιππιεμία πνπ επηηξέπεη ηελ 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ηεο θπθινθνξίαο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πφξσλ θαη 

δηαθάλεηα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηελ 

θαζπζηέξεζε θαη δηεπθνιχλεη ηελ αλαβάζκηζε ρσξεηηθφηεηαο (κφλν ζην ηέινο νη 

πνκπνδέθηεο θφκβσλ πξέπεη λα αιιάμνπλ). Ωζηφζν, ην θχξην ζεκείν δπζρέξεηαο 

ηνπ OPS είλαη ε δηαρείξηζε ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ παθέησλ. ε κηα ηνπνινγία πνπ 

κνηάδεη κε πιέγκα, πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 9, θάζε θφκβνο έρεη πνιιαπινχο 

ζπλδέζκνπο εηζφδνπ/εμφδνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη πηζαλφ δχν παθέηα, πνπ θηάλνπλ 

ηαπηφρξνλα απφ δηαθνξεηηθέο εηζφδνπο, λα απαηηνχλ λα θαηεπζπλζνχλ ζηελ ίδηα 

έμνδν, βι. θίηξηλα θαη θφθθηλα παθέηα ζηνλ θφκβν C ηεο Δηθφλαο 9. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, εάλ ηα παθέηα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο εηζφδνπο δελ 

ζπγρξνληζηνχλ ή απνζεθεπηνχλ ζηελ πξνζσξηλή κλήκε, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα κηα 

ζχγθξνπζε παθέησλ, ε νπνία απαηηεί επαλακεηάδνζε παθέησλ, νδεγψληαο ζε 

ζπαηάιε ρσξεηηθφηεηαο θαη απμεκέλε θαζπζηέξεζε. ηα ζπζηήκαηα EPS, ε 

δηαρείξηζε ηέηνησλ ζπκβάλησλ γίλεηαη κέζσ ειεθηξνληθήο πξνζσξηλήο 
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απνζήθεπζεο. Σα νπηηθά buffer κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

γξακκέο θαζπζηέξεζεο ηλψλ. σζηφζν είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλα θαη θνπξαζηηθά ζηε 

δηαρείξηζή ηνπο. Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ζα ήηαλ ν 

ζπγρξνληζκφο φισλ ησλ παθέησλ απφ ηελ πξνέιεπζή ηνπο. Ωζηφζν, ζε κηα 

ηνπνινγία ηχπνπ mesh, ν ζπγρξνληζκφο κεγάινπ αξηζκνχ θφκβσλ δελ είλαη 

πξαθηηθφο ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ζπλδέζεσλ κε δηαθνξεηηθά κήθε. Ωο εθ 

ηνχηνπ, νη πεξηζζφηεξεο πξνηάζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε πιέγκα OPS ζπλήζσο 

εθηεινχληαη θάησ απφ ζρεηηθά ρακειά θνξηία ρσξεηηθφηεηαο δηθηχνπ (ιηγφηεξν απφ 

50% (Kitayama K. I. et al., 2015; Miao W. et al., 2014) πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

πηζαλφηεηα ζπγθξνχζεσλ. Ωζηφζν, ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά δηεζηαικέλνη. 

 

Εηθόλα 20: Optical packet switching networks when using a mesh-like topology. (Nokia Bell-Labs, 
2015) 

Έλα ηέηνην δήηεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηνπνινγία 

δαθηπιίνπ, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Δηθφλα 10. ε έλα δίθηπν δαθηπιίνπ, πνιινί 

θφκβνη ζπλδένληαη κέζσ ελφο κφλν δαθηπιίνπ ηλψλ θαη ηα δεδνκέλα αληαιιάζζνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιππιεμηθέο ρξνλνζπξίδεο. Κάζε ρξψκα παθέηνπ πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 10 ζρεηίδεηαη κε έλαλ κνλαδηθφ θφκβν πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ. Η απφξξηςε θαη ε πξνζζήθε παθέησλ έμσ ή θαη κέζα ζηνλ δαθηχιην 
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κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απιά ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθνχο δεχθηεο. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, θάζε δέθηεο ζα επηιέμεη ην παθέην πνπ ηνλ ελδηαθέξεη. ηνπο νπηηθνχο 

δαθηπιίνπο, θάζε θφκβνο έρεη κφλν έλα δεχγνο ηλψλ εηζφδνπ/εμφδνπ, επνκέλσο δελ 

ζπκβαίλεη πξαγκαηηθή κεηαγσγή παθέησλ. Ωζηφζν, θαζψο ηα δεδνκέλα δηαζρίδνληαη 

δηαθαλψο κέζα απφ ηνπο θφκβνπο, απαηηείηαη έλαο νπηηθφο απνθιεηζηήο 

παθέησλ/ππνδνρήο γηα ηε δηαγξαθή ησλ ιεθζέλησλ παθέησλ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ρξνληθήο ζπξίδαο. Η ρσξεηηθφηεηα ζε έλα ηέηνην δίθηπν 

κπνξεί λα απμεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην WDM σο πξφζζεηε δηάζηαζε θνηλήο 

ρξήζεο. Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί είηε πνκπφ κε δπλαηφηεηα γξήγνξεο ξχζκηζεο 

είηε δέθηεο (ή θαη ηα δχν) λα αληηκεησπίδνπλ ην κήθνο θχκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη. 

 

Εηθόλα 21: Optical packet switching networks when using a ring topology. (Nokia Bell-Labs, 2015) 

 

ηα δίθηπα δαθηπιίνπ, ν ζπγρξνληζκφο παθέησλ κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια, αθνχ 

φια ηα παθέηα ηαμηδεχνπλ κέζσ ηνπ ίδηνπ κέζνπ (έλαο δαθηπιίνπ ηλψλ). Δπνκέλσο, 

νη ζπγθξνχζεηο κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θαη ην δίθηπν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

θνξηία πςειήο ρσξεηηθφηεηαο θνληά ζην 100%, γεγνλφο πνπ βειηηψλεη πεξαηηέξσ 

ηε ρξήζε ησλ πφξσλ.  

4.3. Πξννπηηθέο Δμέιημεο ησλ Σερλνινγηώλ Οπηηθήο Μεηαγσγήο ζε 

Μειινληηθά Κέληξα Γεδνκέλσλ 

Λφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο επεθηαζηκφηεηαο θαη ηεο πςειήο πνιππινθφηεηαο ηεο 

θαισδίσζεο, ε κεηαγσγή ethernet δελ είλαη θαηάιιειε γηα θέληξα δεδνκέλσλ 
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επφκελεο γεληάο (NGDC). ην ζρεδηαζκφ ησλ δηαζπλδέζεσλ γηα NGDCs, ην πξψην 

βήκα είλαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο κεηαγσγήο. Η θαιχηεξε ιχζε ζηα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα NGDC είλαη ε ρξήζε νπηηθήο ηερλνινγίαο ζηα 

θέληξα δεδνκέλσλ. Η παξαπάλσ ιχζε έρεη αλαπηπρζεί επξέσο ζε δίθηπα 

επηθνηλσλίαο κεγάισλ απνζηάζεσλ (Lam et al., 2012). Οη θχξηεο θηλεηήξηεο δπλάκεηο 

πίζσ απφ ηελ αλάπηπμε νπηηθψλ δηθηχσλ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη νη πάξνρνη 

πεξηερνκέλνπ θαη νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο θέληξσλ δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο. 

Οη ηδηφηεηεο φπσο ε εμαηξεηηθά πςειή ρσξεηηθφηεηα, ην κηθξφ απνηχπσκα θαη ε 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζηζηνχλ ηελ νπηηθή κεηάδνζε ηελ θαιχηεξε 

επηινγή γηα έλα δίθηπν θέληξσλ δεδνκέλσλ. Απηέο νη ηξεηο ηδηφηεηεο ζπδεηνχληαη 

ιεπηνκεξψο παξαθάησ. 

Δμαηξεηηθά Τςειή Υσξεηηθόηεηα 

ηηο κέξεο καο, ζηα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ, ε ηερλνινγία νπηηθψλ ηλψλ 

ζεσξείηαη σο ην θαιχηεξν θαλάιη επηθνηλσλίαο κε ηελ έλλνηα φηη παξέρεη εχξνο 

δψλεο THz (Sacham et al., 2007). Γηα απνηειεζκαηηθή ρξήζε απηνχ ηνπ ηεξάζηηνπ 

εχξνπο δψλεο, ην WDM (Wavelength Division Multiplexing) έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ 

εθθίλεζε πνιιαπιψλ θαλαιηψλ παξάιιεια ζηελ ίδηα ίλα. ε έλα DWDM 

(πνιππιεμία κε δηαίξεζε ππθλνχ κήθνπο θχκαηνο) κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 100 

MHz, 50 MHz ή αθφκε κηθξφηεξε απφζηαζε θαλαιηψλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

ξχζκηζε δεθάδσλ θαλαιηψλ ζε κηα ίλα. ηα NGDCs αλαθέξεηαη κεγάινο αξηζκφο 

δηαθνκηζηψλ πνπ αθνξνχλ ππξήλεο, επνκέλσο, είλαη πξνβιέςηκν φηη ε πνζφηεηα 

ηεο θίλεζεο πνπ ζα κεηαδνζεί κέζσ δηαθφξσλ ζπλδέζκσλ ζα ππεξβαίλεη θαηά πνιχ 

ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ειεθηξνληθψλ ζπλδέζεσλ. Η θχξηα ιχζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη λα απμεζεί ζεκαληηθά ε θαισδίσζε ζην ζχζηεκα κέζσ απηήο ηεο 

απαξαίηεηεο πνζφηεηαο εχξνπο δψλεο πνπ είλαη εγγπεκέλε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

Απηή ε ιχζε φκσο έρεη σο απνηέιεζκα ζνβαξή έιιεηςε ρψξνπ θαη πξφβιεκα 

δηαξξνήο ηζρχνο. Ωζηφζν, κε ηε ρξήζε νπηηθψλ ηλψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί ε ίδηα 

ρσξεηηθφηεηα κε πνιχ ρακειή απψιεηα κεηάδνζεο. 

Υακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο πξσηαγσληζηέο ησλ νπηηθψλ δεχμεσλ θαη δηαθνπηψλ είλαη ε 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Sacham et al., 2007; Yoo et al., 2006). Με ηε ρξήζε 

νπηηθψλ ηλψλ είλαη εθηθηφ λα δεκηνπξγεζνχλ αξθεηά καθξηέο δεχμεηο ρσξίο ηελ 
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αλάγθε αλαγέλλεζεο, θαζψο ε απψιεηα νπηηθήο ίλαο είλαη πνιχ ρακειή (πεξίπνπ 

0,2 db/km). Δπίζεο, ν ρακειφο ξπζκφο κεηάδνζεο bit θαζηζηά ηελ νπηηθή κεηαγσγή 

ζε ηερλνινγία απνδνηηθήο ηζρχνο. Με άιια ιφγηα, έλαο νπηηθφο δηαθφπηεο 

θαηαλαιψλεη ηζρχ αλεμάξηεηα απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πνπ αιιάδεη. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ζηνπο νπηηθνχο δηαθφπηεο, ε ηζρχο αλά κνλάδα εχξνπο δψλεο ζα κπνξνχζε 

λα είλαη εμαηξεηηθά ρακειή ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ειεθηξνληθνχο δηαθφπηεο. 

 

Μηθξό Απνηύπσκα 

Η άιιε βαζηθή ηδηφηεηα ησλ νπηηθψλ ζπζθεπψλ είλαη ην κηθξφ απνηχπσκα, ε 

ηδηφηεηα ηνπ νπνίνπ επζπγξακκίδεηαη θαιά κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ 

(Yoo et al., 2011). Παξά ηε ζεκαληηθή ρσξεηηθφηεηα, ε ίλα έρεη κέγεζνο κφλν 125 

κm. Σα ζηνηρεία κεηαγσγήο νπηηθψλ παθέησλ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ζπκπαγή 

κέζσ θσηνληθήο νινθιήξσζεο. Η θσηνληθή νινθιήξσζε κεγάιεο θιίκαθαο 

αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ηελ αμηνπηζηία, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο θαη λα κεηψζεη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο (Nicholes et al., 

2010). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ θαζηζηνχλ ηελ νπηηθή ηερλνινγία 

ηελ πην θαηάιιειε ηερλνινγία ζε ζπζηήκαηα θέληξσλ δεδνκέλσλ επφκελεο γεληάο. 

Παξά απηέο ηηο ηδηφηεηεο, δελ πξέπεη λα αγλννχκε ηηο ειιείςεηο ηνπ νπηηθνχ ηνκέα. Οη 

δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο ζηνλ ειεθηξνληθφ ηνκέα είλαη θαιχηεξεο απφ ηνλ νπηηθφ 

ηνκέα. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα εκπφδηα ζηνλ νπηηθφ ηνκέα είλαη ε κε 

δηαζεζηκφηεηα νπηηθψλ buffer, ελψ νη ειεθηξνληθέο RAM κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο buffer ζηνλ ειεθηξνληθφ ηνκέα (Yoo et al., 2006; Hunter et al., 

1998; Chang et al., 2006). Ωο εθ ηνχηνπ, ζηφρνο καο είλαη λα ελνπνηήζνπκε ηα νθέιε 

ηνπ νπηηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ ηνκέα γηα λα βειηηψζνπκε ηε ζπλνιηθή ζρεδίαζε ελφο 

δηαθφπηε. 

Η εηζαγσγή ηεο νπηηθήο κεηαγσγήο ζην θέληξν δεδνκέλσλ αθνινπζεί κηα εμειηθηηθή 

ηάζε. ηα θέληξα δεδνκέλσλ απηή ηε ζηηγκή, ε νπηηθή κεηάδνζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζπλδέζκνπο απφ ζεκείν ζε ζεκείν κέζσ πνιπηξνπηθψλ ηλψλ θαη ε νπηηθή κεηαγσγή 

απνπζηάδεη εληειψο. Με ηε ρξήζε ηεο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

νπηηθνχο ζπλδέζκνπο θαη ειεθηξνληθνχο δηαθφπηεο, ην θχξην κεηνλέθηεκα είλαη ε 

κεηαηξνπή O/E (νπηηθή ζε ειεθηξηθή) θαη E/O (ειεθηξηθή ζε νπηηθή) πνπ απαηηείηαη 
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ζηηο ζχξεο ηνπ κεηαγσγέα. Αλακέλνπκε φηη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηεο νπηηθήο 

κεηαγσγήο ζηα NGDC ζα αθνινπζήζεη κηα ηάζε φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 

11. Όπσο ζηελ Δηθφλα 11(α), ζηελ αξρηηεθηνληθή θέληξσλ δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ 

ζηαδίσλ, ε νπηηθή κεηαγσγή ζα αξρίζεη λα εκθαλίδεηαη ζηα NGDC ζηελ αλψηεξε 

βαζκίδα. Με άιια ιφγηα, κπνξνχκε λα πεξηκέλνπκε φηη κέζα ζηα rack ηνπ 

δηαθνκηζηή ε θίλεζε δεδνκέλσλ δελ είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα κεηαδνζεί κέζσ 

νπηηθψλ ζπλδέζεσλ. Ωζηφζν, θαζψο ζπγθεληξψλνπκε πεξηζζφηεξα ζηελ ηεξαξρία, 

νη ξνέο κεγάιεο δηάξθεηαο γίλνληαη πην θνηλέο θαη έλα δίθηπν νπηηθήο κεηαγσγήο 

κπνξεί λα είλαη επσθειέο. Όπσο ζηελ Δηθφλα  11(α) ζηελ αλψηεξε βαζκίδα, ε 

ειεθηξνληθή κεηαγσγή παθέησλ ζπλππάξρεη επίζεο κε ηελ νπηηθή κεηαγσγή, 

επνκέλσο ε ειεθηξνληθή κεηαγσγή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

βξαρχβησλ ξνψλ κε νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξν ηξφπν. 

Σα φξηα ηνπ δηθηχνπ νπηηθψλ κεηαγσγέσλ ζηα NGDC κπνξνχλ αθφκα λα 

εμειίζζνληαη ζε 2 δηαζηάζεηο αλαινγηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Η νπηηθή 

κεηαγσγή ζα σξηκάζεη έσο φηνπ δελ ππάξρεη πιένλ αλάγθε ειεθηξνληθνχ δηθηχνπ 

κεηαγσγήο ζηελ αλψηεξε βαζκίδα φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα  11(β). Δπηπιένλ, 

θαζψο απμάλεηαη ε θίλεζε, ηα φξηα ηνπ νπηηθνχ πθάζκαηνο ππνρσξνχλ ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. ην κέιινλ, θαζψο 

αλαθέξεηαη ε πξφνδνο ζηελ ηερλνινγία πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ, πξνβιέπνπκε 

φηη ε ρξήζε νπηηθψλ ζα είλαη παληαρνχ παξνχζα ζηα θέληξα δεδνκέλσλ, 

δηεηζδχνληαο ζε δηαθνκηζηέο, rack server αθφκε θαη ζε ηζηπ πνιιαπιψλ ππξήλσλ 

(εηθφλα  11(γ)). ε απηφ ην ζηάδην ηα ειεθηξνληθά ζα αληηκεησπίζνπλ ζνβαξφ 

πξφβιεκα ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ εχξνπο δψλεο αθφκε θαη κέζα 

ζηα ηζηπ. 

Η παξαπάλσ ζπδήηεζε δείρλεη φηη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο νπηηθήο κεηαγσγήο 

παθέησλ ζε ζπζηήκαηα θέληξσλ δεδνκέλσλ βειηηψλεη ηε ζπλνιηθή απφδνζε ησλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ (DC).  
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Εηθόλα 22: Evolution of Optical Switching in NGDCs (Shukla et al., 2019) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 : Γηθηύσζε Καζνξηζκέλε από Λνγηζκηθό (SDN) θαη 

Οπηηθά Γίθηπα ζε Γίθηπα Κέληξσλ Γεδνκέλσλ 

5.1. Η Έλλνηα ηνπ SDN θαη Αξρηηεθηνληθή SDN γηα Οπηηθά Γίθηπα 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηθηχσζεο νξηζκέλεο απφ ινγηζκηθφ (SDN) 

είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ control θαη ηνπ data plane αληίζηνηρα. Σν control θαη ην data 

plane απνηεινχλ ηα βαζηθά ζπζηαηηθά νπνηαζδήπνηε αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ. Σν 

επίπεδν ειέγρνπ (control plane) αθνξά ηε ινγηθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειέγρνπ θαη 

ηεο πξνψζεζεο.  

Οη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ πεξηιακβάλνπλ:  

α) ηελ παξαθνινχζεζε αιιαγψλ ηνπνινγίαο  

β) ηελ εγθαηάζηαζε θαλφλσλ πξνψζεζεο  

γ)ηηο ππνινγηζηηθέο δηαδξνκέο  

δ) ηελ παξνρή ππεξεζηψλ.  

Σν δεχηεξν θαη εμίζνπ βαζηθφ ζηνηρείν είλαη ην επίπεδν δηαρείξηζεο ην νπνίν κεξηθέο 

θνξέο ζεσξείηαη σο ππνζχλνιν ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ. ε γεληθέο γξακκέο, ε 

δηνίθεζε πξνγξακκαηίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε δηακφξθσζε, 

ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ παξνρή ππεξεζηψλ δηαρείξηζεο ζε φια ηα επίπεδα ηνπ 

δηθηχνπ αιιά θαη ζε άιια ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο (Shalimov et al., 2013).  

Σν επίπεδν δεδνκέλσλ αθνξά ην ηκήκα δηθηχνπ πνπ πξνσζεί ηελ θίλεζε ηνπ 

εθάζηνηε ρξήζηε. Η δηαβίβαζε βαζίδεηαη ζε θαλφλεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην 

επίπεδν ειέγρνπ. Άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην επίπεδν δεδνκέλσλ είλαη: 

α) ην θηιηξάξηζκα 

β) ην buffer 

γ) ε θαηακέηξεζε παθέησλ θηι  

ηελ πεξίπησζε ηνπ SDN, ην επίπεδν ειέγρνπ εληνπίδεηαη ζπγθεληξσκέλν, ειέγρεη 

έλα θαηαλεκεκέλν επίπεδν ηνπ data plane θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί πιήξσο ζην 

ινγηζκηθφ θαη λα εγθαηαζηαζεί ζην πιηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα SDN κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο κία δηθηχσζε ή έλα δίθηπν νξηζκέλν απφ ινγηζκηθφ φπσο 
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πξναλαθέξακε. Η απνζχλδεζε ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ απφ ην επίπεδν δεδνκέλσλ 

θαζηζηά πξνγξακκαηηδφκελν ην επίπεδν ειέγρνπ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ αθαίξεζε 

ησλ ππνθείκελσλ ζπζθεπψλ δηθηχνπ απφ ηα επίπεδα εθαξκνγήο θαη ππεξεζηψλ, ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο αληηκεησπίδνληαη σο εηθνληθή νληφηεηα (Σootoonchian et al., 

2012). Δθηφο απφ ηελ αθαίξεζε δηθηχνπ, ε αξρηηεθηνληθή SDN παξέρεη έλα ζχλνιν 

απφ δηαζπλδέζεηο πξνγξακκαηηζκνχ ησλ εθαξκνγψλ (API) πνπ απινπνηνχλ ηελ 

πινπνίεζε θνηλψλ ππεξεζηψλ δηθηχνπ φπσο: 

α) ε δξνκνιφγεζε  

β) ε πνιπεθπνκπή  

γ) ε αζθάιεηα  

δ) ν έιεγρνο πξφζβαζεο  

ε) ε δηαρείξηζε εχξνπο δψλεο  

ζη) ε ελεξγεηαθή απφδνζε  

δ) κνξθέο δηαρείξηζεο πνιηηηθήο 

Απηφο ν δηαρσξηζκφο παξέρεη κηα πην επέιηθηε, πξνγξακκαηηδφκελε, νηθνλνκηθά 

απνδνηηθή θαη θαηλνηφκν δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή (Azodolmolky et al., 2013). Σν SDN 

απνηειεί έλα ηξφπν πξνζέγγηζεο θαη επίιπζεο δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ ηνπ 

Γηαδηθηχνπ, φπσο ε αζθάιεηα, ε δηαρείξηζε ηεο πνιππινθφηεηαο, ε πνιιαπιή 

ρχηεπζε, ε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ θαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε. Ο δηαρσξηζκφο ηνπ 

πιηθνχ πξνψζεζεο απφ ηε ινγηθή ειέγρνπ επηηξέπεη επθνιφηεξα ηελ αλάπηπμε λέσλ 

πξσηνθφιισλ θαη εθαξκνγψλ, ηε δηαρείξηζε θαη ηελ ελνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ 

κέζσλ ειέγρνπ ηνπ ινγηζκηθνχ (Bruno Astuto A. et al., 2014). Αληί λα επηβάιινληαη 

πνιηηηθέο θαη λα εθηεινχληαη πξσηφθνιια ζε δηαθνξεηηθέο layer devices, ην δίθηπν 

απινπνηείηαη θαη κεηψλεηαη ε πξνψζεζε ζηα παξαπάλσ. 

ήκεξα ππάξρνπλ πνιινί νξγαληζκνί πνπ εζηηάδνπλ κέξνο ηεο έξεπλαο ηνπο ζηελ 

ηππνπνίεζε ηνπ SDN. Γηα παξάδεηγκα, ην Open Network Foundation (ONF) 

επηθεληξψλεηαη ζηελ ηππνπνίεζε πξσηνθφιινπ Open Flow γηα ην νπνίν ζα 

ζπδεηήζνπκε ζην επφκελν θεθάιαην.  
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Εηθόλα 23: Χξνλνδηάγξακκα SDN. 
9
 

 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο αξρηηεθηνληθήο SDN είλαη λα επηηεπρζεί ν δηαρσξηζκφο ηνπ 

επηπέδνπ ειέγρνπ απφ ην επίπεδν δεδνκέλσλ. Δπηπξφζζεηα, ην SDN ππνζηεξίδεη 

αλνηθηέο δηεπαθέο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ ζην επίπεδν ειέγρνπ αιιά θαη ζην επίπεδν 

δεδνκέλσλ αληίζηνηρα. Δπηπιένλ δίλεη ηε πξνγξακκαηηζκνχ απφ εμσηεξηθέο 

εθαξκνγέο γεγνλφο πνπ καο πξνζθέξεη αθφκα κεγαιχηεξε επειημία. 

 

5.2. Από ηα παξαδνζηαθά δίθηπα ζην SDN 

ηα παξαδνζηαθά δίθηπα ζπλδπάδνληαη ηα επίπεδα ειέγρνπ θαη δεδνκέλσλ. Κάζε 

θφκβνο είλαη ππεχζπλνο γηα δχν ιεηηνπξγίεο φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. Σν 

επίπεδν ειέγρνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηε δηακφξθσζε ησλ θφκβσλ θαη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηεο δηαδξνκήο. Μφιηο θαζνξηζηνχλ νη δηαδξνκέο, πξνσζνχληαη ζην 

αθξηβψο απφ θάησ επίπεδν, δειαδή ζην επίπεδν ησλ δεδνκέλσλ. Παξαδείγκαηα 

πθηζηάκελσλ θφκβσλ δηθηχνπ πνπ επηηπγράλνπλ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ηα 

Ethernet switches (Diego Kreutz et al., 2014). Ο ξφινο ησλ κεηαγσγέσλ (switches) 

                                                           
9
 https://www.dhimanchowdhury.com/2017/11/14/sdn-api-and-protocols-forces-forwarding-and-control-

element-separation/ 
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αλαιχεηαη φπσο είδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην αιιά ζα γίλεη κία ζπλνπηηθή 

πεξηγξαθή θαη ζην παξφλ θεθάιαην κε βάζε ην ζέκα ηνπ SDN πνπ αλαιχνπκε. 

 

Εηθόλα 24: Παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή VS SDN (Goswami, 2017) 

 

Έλα Ethernet switch ιεηηνπξγεί ζην επίπεδν ηεο ζχλδεζεο ηνπ data link layer ηνπ 

κνληέινπ OSI (Open Systems Interconnection) θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

ακθφηεξα επίπεδα. Οη ζχξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε 

εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο θίλεζεο αληηπξνζσπεχνπλ ην επίπεδν δεδνκέλσλ 

(data plane). Απηά ειέγρνληαη θαη ξπζκίδνληαη απφ ηε ινγηθή ειέγρνπ, πνπ πεξηέρεη 

ηε ινγηθή πξνψζεζεο ηνπ κεηαγσγέα (switch). Σν ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ινγηθήο 

ειέγρνπ είλαη ν πίλαθαο πξνψζεζεο(forwarding table) ν νπνίνο πεξηέρεη κηα ιίζηα κε 

δηεπζχλζεηο MAC πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ αληίζηνηρε ζχξα. Βάζεη ησλ θαλφλσλ 

πνπ αλαπαξίζηαληαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα, ε θίλεζε κεηαθέξεηαη είηε ζηελ 

θαηάιιειε ζχξα είηε δηαζθνξπίδεηαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη αληηζηνηρία 

(Diego Kreutz et al., 2014). Η ιίζηα πςειψλ επηδφζεσλ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ switch 

πεξηιακβάλεη: ηηο ξπζκίζεηο πξνηεξαηφηεηαο, ην θηιηξάξηζκα MAC (mac filtering), ηνλ 

έιεγρν πγηνχο ζχλδεζεο (link health check), ηηο ξπζκίζεηο VLAN (settings) θιπ. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα switches θαη ηα άιια δνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ 
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ζπλδπάδνληαη ζε θαηαλεκεκέλε (distributed) αξρηηεθηνληθή πξνζθέξνληαο ζε 

ζχγθξηζε κε ηε ζπγθεληξσηηθή (centralized) αξρηηεθηνληθή ηελ δπλαηφηεηα 

θιηκάθσζεο θαη πιενλαζκφ. Αληίζεηα, ηα δίθηπα ειέγρνπ ζε απνζπλδεδεκέλεο 

αξρηηεθηνληθέο είλαη πην θνληά ζηα δίθηπα πειάηε-εμππεξεηεηή. Οη ζπζθεπέο 

πξνψζεζεο έρνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ιήςεο απνθάζεσλ θαη εθαξκφδνπλ 

ζηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλνπλ νη controllers. Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

αιιαγέο δηακφξθσζεο θαη άιιεο ελεκεξψζεηο ηζρχνπλ κφλν κε ηελ άκεζε 

ελεκέξσζε θάζε ζπζθεπήο. Αλαπφθεπθηα, ηα δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο πνπ 

απαηηνχλ, γηα παξάδεηγκα, πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο θπθινθνξίαο (κέζσ 

αληίζηνηρεο θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο) ρξεηάδνληαη ηφζν ρξφλν φζν θαη πφξνπο γηα 

ηελ ελεκέξσζε. Δπηπιένλ, νη παξαδνζηαθνί πφξνη αξρηηεθηνληθήο θαη νη έιεγρνη 

πνιηηηθήο ελεκεξψλνληαη θάζε θνξά πνπ ελεκεξψλνληαη νη απαηηήζεηο ησλ 

εμσηεξηθψλ εθαξκνγψλ. Σέινο, δελ ππάξρεη έθζεζε ησλ πιεξνθνξηψλ ζε απηέο ηηο 

εθαξκνγέο φζνλ αθνξά ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην SDN 

είλαη έλα κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο κεηάβαζεο απφ ην παξαδνζηαθφ 

πιήξσο θαηαλεκεκέλν κνληέιν ζε κηα πην ζπγθεληξσηηθή πξνζέγγηζε (Hyojoon Kim 

et al., 2013). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ζρεηίδνληαη 

ζε θάζε επίπεδν κε δηαθνξεηηθά ζηνηρεία. ην SDN, ηα switches απνζπλδένληαη απφ 

ην control plane θαη εμππεξεηνχλ κφλν ην data plane, ελψ νη ειεγθηέο είλαη 

ππεχζπλνη γηα ην ρεηξηζκφ ηνπο. Οη απνθάζεηο ειέγρνπ ζηελ πεξίπησζε απηή 

γίλνληαη ιακβάλνληαο ππφςε κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. ην 

SDN, ην control plane ιεηηνπξγεί σο έλα εληαίν, ινγηθά ζπγθεληξσκέλν ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα δηθηχνπ ηφζν απφ άπνςε πξνγξακκαηηζκνχ φζν θαη απφ ηελ επίιπζε 

ζπγθξνχζεσλ πφξσλ, θαζψο θαη απφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο 

ζπζθεπήο ρακεινχ επηπέδνπ, π.ρ. ειεθηξηθήο ή νπηηθήο κεηάδνζεο. Ωζηφζν, απηφ 

δελ ζεκαίλεη φηη ν ειεγθηήο είλαη ζπγθεληξσκέλνο θπζηθά. Γηα ιφγνπο απφδνζεο, 

θιηκάθσζεο θαη αμηνπηζηίαο, ν ινγηθά ζπγθεληξσκέλνο ειεγθηήο SDN κπνξεί λα 

δηαλεκεζεί, έηζη ψζηε αξθεηά instances λα ζπλεξγάδνληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ 

θαη ηελ εμππεξέηεζε ησλ εθαξκνγψλ. Γεδνκέλνπ φηη ν controller γλσξίδεη νιφθιεξε 

ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, κπνξεί εχθνια λα πξνζαξκνζηεί ζηηο απαηηήζεηο φζνλ 

αθνξά ηελ επεθηαζηκφηεηα θαη ηελ επειημία. Γηα παξάδεηγκα, ην πξφβιεκα ηεο 

θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο (Bandwidth allocation) επηιχεηαη κε δπλακηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ controller κέζσ ηνπ εθηεζεηκέλνπ ηνπ Northbound API (Shie-

Yuan Wang et al., 2015). Απηή ε αξρηηεθηνληθή δίλεη ζηηο εθαξκνγέο πεξηζζφηεξεο 
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πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ απφ ηνλ ειεγθηή, ζε 

αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά δίθηπα. Σα API αξρηηεθηνληθήο SDN ζπρλά αλαθέξνληαη 

σο δηαζπλδέζεηο Βνξξά (Northbound) θαη Νφηνπ (Southbound). Πνιιέο ζπζθεπέο 

απφ ην data layer κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα εληαίν θεληξηθφ επίπεδν ειέγρνπ ην 

νπνίν επηηξέπεη ζηνλ ειεγθηή λα έρεη κηα επξεία πξνβνιή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

δηθηχνπ, παξέρνληαο έηζη ηελ επειημία ζηνπο κεραληθνχο λα αλαπηχμνπλ εθαξκνγέο 

φπσο ε δξνκνιφγεζε θαη ε αζθάιεηα. Σα δίθηπα ειέγρνπ γηα SDNs κπνξεί λα έρνπλ 

νπνηαδήπνηε κνξθή, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο κφλν ειεγθηή, κηαο ηεξαξρίαο ή 

αθφκα θαη ελφο δπλακηθνχ δαθηπιίνπ (Shie-Yuan Wang et al., 2015). 

5.3. Η Αλάπηπμε ησλ SDN Controllers 

Σν απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα δίθηπα πνπ θαζνξίδνληαη απφ ινγηζκηθφ έρεη νδεγήζεη 

ζηελ αλάπηπμε πνιιψλ SDN Controllers. Δλψ νη πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο ηνπο 

ειεγθηέο SDN έρνπλ αλαπηπρζεί ζε αθαδεκατθφ πεξηβάιινλ, νξηζκέλνη απφ απηνχο 

έρνπλ απνθηήζεη έληαζε ζηε βηνκεραλία, φπσο ηα NOX, Beacon θαη Floodlight. Έλαο 

πίλαθαο θνηλψλ ειεγθηψλ SDN απνηππψλεηαη ζηελ Δηθφλα 14. Μειινληηθά, απηνί νη 

ειεγθηέο πξφθεηηαη λα αλαπηπρζνχλ ζε κεγάια θαη επεθηάζηκα δίθηπα  φπσο θέληξα 

δεδνκέλσλ. Απηέο νη κειέηεο έρνπλ νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε εηθφλα ησλ ειεγθηψλ 

SDN. ε κηα πξψηκε κειέηε ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο, αξθεηνί ειεγθηέο - NOX, 

Beacon θαη Maestro - αλαιχνληαη. χκθσλα κε ηε κειέηε, ην NOX κπνξεί λα ειέγμεη 

πεξίπνπ 30K εθθηλήζεηο ξνήο αλά / δεπηεξφιεπην. Απηφο ν ξπζκφο είλαη εμαηξεηηθά 

ρακειφο απφ ην κέζν ξπζκφ ξνψλ 100K / sec ζε έλα ζχκπιεγκα 1500 δηαθνκηζηψλ. 

Οη ζπγγξαθείο ηεο εξγαζίαο αλέπηπμαλ κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ NOX γλσζηή σο 

NOX-MT πνπ είρε σο απνηέιεζκα θαιχηεξε απφδνζε. 

 

Εηθόλα 25: SDN Controllers 
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Οκνίσο, ζε κηα άιιε κειέηε, δηάθνξνη ειεγθηέο δνθηκάδνληαη γηα απφδνζε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Floodlight, Beacon, NOX-MT θαη Maestro. ε απηή ηε 

κειέηε, νη ειεγθηέο αμηνινγνχληαη ζε ζρέζε κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο. Οη ζπγγξαθείο 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε απφδνζε ησλ ειεγθηψλ πνηθίιιεη βάζεη ησλ 

αξρηηεθηνληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο ε δηακέξηζε δηαθνπηψλ, ε δέζκε παθέησλ 

θαη ε ππνζηήξημε πνιιαπιψλ ππξήλσλ. Γηαπηζηψζεθε φηη νη ειεγθηέο πνπ 

εθαξκφδνπλ ην δηαρσξηζκφ ζηαηηθνχ δηαθφπηε θαη ηε ζηαηηθή παξηίδα, επηηπγράλνπλ 

πςειή απφδνζε.  

Πξέπεη σζηφζν λα ζεκεησζεί φηη φινη νη ειεγθηέο πνπ ζπδεηνχληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

είλαη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζην πξσηφθνιιν OpenFlow. Δλψ νη εθεπξέζεηο θαη ε 

αλάπηπμε ζε απηφλ ηνλ ηνκέα βξίζθνληαη ζε εμέιημε, ε εμάξηεζε απφ έλα 

πξσηφθνιιν SDN επηβξαδχλεη ηελ πξφνδν. Ωο απνηέιεζκα, θαηαβάιινληαη 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε ειεγθηψλ SDN πνπ ππνζηεξίδνπλ πξσηφθνιια 

δηαθνξεηηθά απφ ην OpenFlow. Σν OpenDaylight είλαη κηα θνηλνπξαμία πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ηε βνήζεηα ζεκαληηθψλ θνξέσλ ηεο βηνκεραλίαο γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ ίδηνπ ζηφρνπ. Η Cisco έρεη ήδε ζπλεηζθέξεη έλαλ ειεγθηή SDN αλνηρηνχ θψδηθα 

ζηελ θνηλφηεηα ODL γλσζηφ σο OpenDaylight Controller. Σν OpenDaylight SDN 

Controller (ODL) παξνπζηάδεη κηα λέα αξρηηεθηνληθή ειεγθηή SDN πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

έλλνηα ηνπ Services Abstraction Layer (SAL). Σν ODL ππνζηεξίδεη επίζεο 

πξσηφθνιια εθηφο απφ ην OpenFlow. Η εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηφ ην 

άξζξν δηαθέξεη απφ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο κειέηεο, θαζψο θακία πξνεγνχκελε 

κειέηε δελ έρεη εμεηάζεη ην OpenDaylight SDN Controller. 
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Εηθόλα 26: OpenFlow Network 

 

Οη ειεγθηέο SDN πξφθεηηαη λα αλαπηπρζνχλ ζε κεγάια δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

Απηά ηα δίθηπα δηαθέξνπλ απφ ηα παξαδνζηαθά δίθηπα. 

Πνιιά απφ απηά πνπ ζπδεηήζεθαλ ζην παξειζφλ επηθεληξψζεθαλ ζην SDN, αιιά 

πεξηζηξάθεθαλ κφλν γχξσ απφ ηηο ζπζθεπέο πνπ θαζηζηνχλ δπλαηή ηε δηθηχσζε 

νξηζκέλε απφ ην ινγηζκηθφ φπσο νη ειεγθηέο SDN. Γλσξίδνπκε απφ ηελ 

αξρηηεθηνληθή SDN φηη ν ειεγθηήο είλαη ν αθξνγσληαίνο ιίζνο, ε θνξπθή ηεο 

ηεξαξρίαο ηεο αξρηηεθηνληθήο, ε νπνία ιεηηνπξγεί σο ν εγθέθαινο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ωζηφζν, απηφ πνπ δελ είλαη ηφζν ζαθέο είλαη πψο ιεηηνπξγεί απηφο ν ειεγθηήο ή 

αθφκε θαη αλ ηαηξηάδεη ηειηθά ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ καο. 

5.4. ΔΦΑΡΜΟΓΔ SDN 

Σν SDN ππφζρεηαη πνιιέο επθαηξίεο ζε πνιινχο ηνκείο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηθηχσζε ησλ ππνινγηζηψλ. Ο δηαρσξηζκφο ηνπ control plane θαη ησλ δεδνκέλσλ 

θαη άιισλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ην SDN νξίδεη ην βαζηθφ θξηηήξην γηα ηε ρξήζε SDN 

ζε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο θαη απνιακβάλεη ηα πνιιά νθέιε πνπ πξνζθέξεη. ηηο 

παξαθάησ παξαγξάθνπο παξνπζηάδνληαη ζελάξηα φπνπ έρνπλ πξνηαζεί ή 

εθαξκνζηεί ιχζεηο SDN. 
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5.4.1. Data Centers 

Σα Data Centers έρνπλ εμειηρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα , πξνζπαζψληαο ζπλερψο λα 

αληηκεησπίδνπλ νινέλα θαη πςειφηεξεο θαη ηαρέσο κεηαβαιιφκελεο απαηηήζεηο . Σα 

παξαδνζηαθά Data Centers ρξεζηκνπνηνχλ routers γηα λα ζπλδέζνπλ ηνλ ππξήλα κε 

ην δηαδήθηπν θαη ηα switches γηα λα ζπλδεζνπ́λ κε servers θαη άιια switches. Η 

πξνζεθηηθή δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο θαη ε επηβνιή πνιηηηθήο είλαη θξίζηκεο 

ζεκαζίαο φηαλ ηα παξαπάλσ ιεηηνπξγνχλ ζε ηέηνηεο κεγάιεο θι ίκαθεο, εηδηθά φηαλ 

κηα νπνηαδέπνηε δηαθνπέ ππεξεζήαο έ πξν́ζζεηε θαζπζηέξεζε κπνξεή λα νδεγέζεη 

ζε έιιεηςε παξαγσγηθφηεηαο έ απσ́ιεηα θέξδνπο (Bruno Astuto A , 2014). Οη 

ρεηξηζηέο θαη νη κεραληθνί πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηα Data Centers ζπρλά 

πξνβαίλνπλ ζε ελέξγεηεο (πρ VM’s Migration ) ψζηε λα εμηζνξξνπήζνπλ traffic 

patterns κε ηηο αληήζηνηρεο απαηηέζεηο . Σα ζεκεξηλά Data Centers έρνπλ πνιιέο 

ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο , φπσο ε εχθνιε κεηάβαζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ , ε 

απνηειεζκαηηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ servers θαη ε ειάρηζηε δηακν́ξθσζε ησλ 

switches θαη ησλ θεληξηθσ́λ ππνινγηζησ́λ (Pritesh Ranjan , 2014). Λφγσ ησλ 

δηθηπαθψλ πξνθιήζεσλ αλαθνξηθά κε ηα παξαπάλσ , ζπρλά ηα Data Centers έρνπλ 

πξνβιεθζεί γηα ηελ αηρκή η εο δέηεζεο δεδνκέλεο ηεο θιήκαθαο θαη ηεο ζπ́λζεηεο 

πξνζαξκνγήο ζηηο απαηηήζεηο εθαξκνγήο . Έηζη, είλαη ζχλεζεο ζρεδηαζηηθά λα 

ηξέρνπλ πνιχ θάησ απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο , αιιά ηαπηφρξνλα 

είλαη έηνηκα λα εμππεξεηήζνπλ γξήγνξα πςειφηεξα θνξηία εξγαζίαο . Γηα ηνπο 

παξαπάλσ αθξηβψο ιφγνπο, ε αξρηηεθηνληθέ SDN ζπληζηάηαη ηδηαίηεξα.  

Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηνπο Heller et al . ( Brandon Heller ), κηα νινέλα θαη πην 

ζεκαληηθή πηπρή είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα Data Centers κεγάιεο θιίκαθαο, 

ε νπνήα επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θνκκάηη ηνπ θν́ζηνπο . Πην ζπγθεθξηκέλα έλα κέξνο 

ηεο έξεπλαο έρεη επηθεληξσζεή ζηελ βειηήσζε ησλ servers θαζψο επίζεο θαη ζηνπο 

κεραληζκνχο ςχμεο ηνπο , κέζσ ηεο θαιχηεξεο δηαρ είξηζεο πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ . 

Παξνιαπηά νη ζπγθεθξηκέλεο ππνδνκέο ζπλερίδνπλ λα θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 

10% - 20% ηεο ζπλνιηθέο ελέξγεηαο (3 δηο kW / h ην 2006). Μία πξνηεηλφκελε ιχζε 

είλαη ην ElasticTree έλαο network-wide power manager πνπ ρξεζηκνπνηεή ην SDN 

ψζηε λα ππνινγίδεη ηελ βέιηηζηε εθδνρή ηζρχνο πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ηξέρνπζεο 

ζπλζήθεο θπθινθνξίαο θαη απελεξγνπνηεί ηα switches πνπ δελ ρξεηάδνληαη.  
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Η ζπγθεθξηκέλε ιπ́ζε παξνπζηάδεη εμνηθνλν́κεζε ελέξγεηαο κεηαμπ́ 25-62% ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο.  

5.4.2. Γίθηπα νπηηθώλ δηθηύσλ 

Μηα αξρηηεθηνληθέ SDN κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξίπησζε δηθηχσλ κεγάιεο 

θιίκαθαο γηα ηελ επίηεπμε ζσζηνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη πςειήο δηαζεζηκφηεηαο . Σν 

πην ραξαθηεξηζηηθν́ π αξάδεηγκα είλαη ην Google. Γεληθά, αθνινπζψληαο κηα 

πξνζέγγηζε θεληξηθνχ ειέγρνπ , ηα απνηειέζκαηα απνδήδνπλ θαξπνπ́ο πην 

ζπγθεθξηκέλα ε θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ηεο ζπλνιηθήο εηθφλαο , ε 

πξνγξακκαηηζκέλε ληεηεξκηληζηηθή θαηαλνκ ή ησλ πφξσλ κε ηε κείσζε ησλ 

πξνβιέςεσλ θαη άιια (Pritesh Ranjan, 2014). Δπηπιένλ, ε πξνζέγγηζε απηέ θαζηζηά 

επθνιφηεξε ηε δνθηκή ηνπ δηθηχνπ , θαζψο ν θεληξηθφο έιεγρνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ πξαγκαηηθή παξαγσγή δηθηχνπ παξαγσγήο  γηα λα εξεπλέζεη 

λέεο ηδέεο θαη λα δνθηκάζεη λέεο εθαξκνγέο.  

5.4.3. εκεία αληαιιαγήο δηαδηθηύνπ (IXP) 

Σν ζεκεξηλν́ IXP απαζρνιεί́ ην BGP σο inter-domain πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο, ην 

νπνίν έρεη κεξηθνχο πεξηνξηζκνχο , ελψ ε θίλεζε κπνξεί λα θαηεπζπ λζεί κφλν κε 

βάζε ην πξφζεκα IP ηνπ πξννξηζκνπ́. Η αλάπηπμε ηνπ SDN ζε έλα IXP ππφζρεηαη 

επθαηξίεο φπσο ε απειεπζέξσζή ηνπ απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ πξσηνθφιισλ 

Γηαδηθηχνπ, ηελ πξνεγκέλε εμηζνξξν́πεζε θνξηήνπ θαη άιια.  

5.4.4. Γίθηπα Δπηρεηξήζεσλ 

Οη επηρεηξέζεηο ζπρλά ρξεζηκνπνηνπ́λ κεγάια δήθηπα , ελψ παξάιιεια δηαζέηνπλ 

απζηεξέο απαηηήζεηο αζθάιεηαο θαη απφδνζεο. Δπηπιένλ, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

επηρεηξήζεσλ κπνξεί λα έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο , ραξαθηεξηζηηθά θαη 

πιεζπζκνχο ρξεζηψλ . Η επαξθέο δηαρεήξηζε εήλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέ ζε 

πεξηβάιινληα επηρεηξήζεσλ θαη ην SDN κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηβνιή 

θαη ηελ πξνζαξκνγέ κέζσ πξνγξακκαηηζκνπ́ ησλ πνιηηηθσ́λ δηθηπ́νπ , θαζψο θαη γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο δηθηχνπ θαη ηελ ξχζκηζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ην SDN κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ, απνκαθξχλνληάο ην απφ ηα middle-boxes θαη ελζσκαησ́λνληαο ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ κέζα ζηνλ network controller (Bing Xiong, 2016).  
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5.4.5. Αζύξκαηε πξόζβαζε ζηα Γίθηπα 

Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε ζπλδεζηκφηεηα ζην πιαίζην δηθηχσλ 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνπ βαζίδνληαη ζε ππνδνκέο , φπσο ε θηλεηή θαη ην Wi-Fi. Η 

ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία δήηεζεο ππεξεζηψλ απφ ηνλ ηειηθνχ ρξήζηε γηα ππεξεζίεο 

εθαξκνγψλ πξνέξρεηαη απφ θηλεηέο ζπζθεπέο ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν κέζσ Wi-Fi. 

Ωο απνηέιεζκα, είλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηεί ν ξφινο πνπ ζα δηαδξακαηίζεη ην SDN 

ζηα αζπ́ξκαηα LAN ζήκεξα θαη λα θαζνξίζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν ξφινο απηφο 

ζα εμειηρζεή ηα επν́κελα ρξν́ληα . Γηα παξάδεηγκα , ην έξγν Open Roads (Kok-Kiong 

Yap, 2009) πξνβιέπεη έλαλ θφζκν φπνπ νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο αζχξκαηεο π πνδνκέο, ηηο νπνήεο κπνξεή λα δηαρεηξήδνληαη νη δηάθνξνη 

πάξνρνη.  

5.4.6. Οπηηθά δίθηπα 

Η δηαρεήξηζε ηνπ data traffic σο ξνέ , επηηξέπεη ζηα δίθηπα πνπ νξίδνληαη απφ ην 

ινγηζκηθφ θαη ηα δίθηπα Open Flow λα ππνζηεξήδνπλ θαη λα ελζσκαησ́λνπλ 

πνιιαπιέο ηερλνινγήεο δηθηπ́νπ . Δπνκέλσο, δίλεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα λα 

παξέρεηαη ελνπνηεκέλνο έιεγρνο ηερλνγλσζίαο γηα δίθηπα νπηηθψλ κεηαθνξψλ 

δηεπθνιχλνληαο ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δηθηχσλ κεηαγσγήο παθέησλ θαη 

θπθισκάησλ. χκθσλα κε ηελ OTWG πνπ δεκηνπ́ξγεζε ην ONF ην 2013, ηα νθέιε 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ SDN θαη ηνπ πξνηπ́πνπ Open Flow εηδηθφηεξα ζηα δίθηπα 

νπηηθψλ κεηαθνξψλ πεξηιακβάλνπλ : ηε βειηήσζε ηεο επειημήαο ηνπ νπηηθνπ́ δηθηπ́νπ 

ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο , επηηξέπνληαο ηελ  αλάπηπμε third-party ζπζηεκάησλ 

δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ θαζψο επίζεο θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ ππεξεζηψλ κε ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ virtualization θαη ηνπ SDN (Pritesh Ranjan, 2014).  

5.4.7. Οηθηαθή Υξήζε θαη Μηθξέο Δπηρεηξήζεηο 

Πνιιά έξγα έρνπλ εμεηάζεη ηνλ ηξν́πν κε ηνλ νπνήν ζα κπνξνπ́ζε λα ρξεζηκνπνηεζεή 

ην SDN ζε κηθξν́ηεξα δήθηπα , φπσο εθείλα πνπ ππάξρνπλ ζην ζπίηη ή ζηηο κηθξέο 

επηρεηξήζεηο. Καζψο απηά ηα πεξηβάιινληα θαζίζηαληαη φιν θαη πην πνιχπινθα , ε 

αλάγθε γηα πην πξνζεθηηθή δηα ρείξηζε ηνπ δηθηχνπ θαη απζηεξφηεξε αζθάιεηα έρεη 

απμεζεί αληίζηνηρα . Γπζηπρψο, δελ εήλαη πξαθηηθν́ λα ππάξρεη εηδηθν́ο δηαρεηξηζηέο 

δηθηχνπ ζε θάζε ζπίηη θαη γξαθείν (Stephen Mallon, 2016). Η Feamster πξνηείλεη φηη 

ηα δήθηπα απηά ζα πξέ πεη λα ιεηηνπξγνπ́λ κε ηξν́πν «ζπλδέζηε θαη μεράζηε», δειαδή 
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κε outsourcing ηεο δηαρεήξηζεο κε ηε ππνζηέξημε εηδηθσ́λ θαη ν́ηη απην́ ζα κπνξνπ́ζε 

λα επηηεπρζεή κέζσ ηνπ ειέγρνπ ησλ πξνγξακκαηηδν́κελσλ switches θαη ηεο 

εθαξκνγήο θαηαλεκεκέλσλ αιγ νξίζκσλ παξαθνινχζεζεο δηθηχνπ θαη 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε πηζαλψλ πξνβιεκάησλ 

αζθαιείαο (Hyojoon Kim, 2013).  

5.5. Σν πξσηόθνιιν OpenFlow 

Σν πξσηφθνιιν OpenFlow (OF) είλαη έλα πξφηππν ζηελ αξρηηεθηνληθή δηθηχσζεο 

πνπ νξίδεηαη απφ ινγηζκηθφ (SDN). Απηφ ην πξσηφθνιιν νξίδεη ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ελφο ειεγθηή SDN θαη ηεο ζπζθεπήο / πξάθηνξα ηνπ δηθηχνπ.  

Όπσο αλαθέξζεθε, ην πξσηφθνιιν OpenFlow ζέηεη ηα ζεκέιηα γηα ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ελφο ειεγθηή SDN θαη κηαο ζπζθεπήο δηθηχνπ. Απηφ ην πξσηφθνιιν 

αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά απφ εξεπλεηέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηάλθνξλη ην 2008 

θαη πηνζεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηελ Google ζην δίθηπν θνξκνχ ηνπο ην 2011-

2012. Η δηαρείξηζε ηνπ γίλεηαη πιένλ απφ ην Open Networking Foundation (ONF).  

Σν OpenFlow είλαη ην ηππηθφ πξσηφθνιιν λφηηαο θαηεχζπλζεο (Southbound) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κεηαμχ ηνπ ειεγθηή SDN (controller) θαη ηνπ κεηαγσγέα (switch). Ο 

ειεγθηήο SDN παίξλεη ηηο πιεξνθνξίεο απφ ηηο εθαξκνγέο θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε 

θαηαρσξήζεηο ξνήο, νη νπνίεο ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ δηαθφπηε κέζσ ηνπ OF. Μπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζηαηηζηηθψλ κεηαγσγψλ θαη 

ζπξψλ ζηε δηαρείξηζε δηθηχνπ. 

Σν πξσηφθνιιν OpenFlow δεκηνπξγείηαη κφλν κεηαμχ ελφο ειεγθηή θαη ηνπ 

κεηαγσγέα. Γελ επεξεάδεη ην ππφινηπν δίθηπν. Δάλ κηα ζχιιεςε παθέησλ επξφθεηην 

λα ιεθζεί κεηαμχ δχν κεηαγσγέσλ ζε έλα δίθηπν, θαη νη δχν ζπλδεδεκέλνη ζηνλ 

ειεγθηή κέζσ άιιεο ζχξαο, ε ζχιιεςε παθέησλ δελ ζα απνθάιππηε θαλέλα κήλπκα 

OF κεηαμχ ησλ κεηαγσγέσλ. Δίλαη απζηεξά γηα ρξήζε κεηαμχ ελφο κεηαγσγέα θαη 

ηνπ ειεγθηή. Σν ππφινηπν δίθηπν δελ επεξεάδεηαη. 
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Εηθόλα 27: The OpenFlow Protocol (Mukherjee et al., 2017) 

 

Έλαξμε θαλαιηνύ OpenFlow 

Σν πξσηφθνιιν OpenFlow ιεηηνπξγεί ζην πξσηφθνιιν TCP. Σν ηππηθφ πξσηφθνιιν 

είλαη ην TCP 6633 γηα ην OF V1.0 θαη ην 6653 γηα ην OF V1.3+. Πξέπεη λα ππάξρεη 

ζχλδεζε IP κεηαμχ ηνπ ειεγθηή θαη ησλ δηαθνπηψλ γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε 

OF. Σν θαλάιη OF ζρεκαηίδεηαη κφλν κεηά απφ κηα επηηπρεκέλε ρξήζε ηνπ TCP. Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 Ο δηαθφπηεο-κεηαγσγέαο  ζηέιλεη έλα παθέην "HELLO" γηα λα ην εηζαγάγεη 

ζηνλ ειεγθηή ψζηε λα μεθηλήζεη ε επηθνηλσλία θαλαιηνχ OF. Ο δηαθφπηεο 

ζηέιλεη επίζεο πιεξνθνξίεο φπσο ε πςειφηεξε έθδνζε ηνπ OF πνπ 

ππνζηεξίδεη. Ο ειεγθηήο απαληά ζην κήλπκα hello κε ηελ πςειφηεξε 

ππνζηεξηδφκελε έθδνζε OF. ηε ζπλέρεηα, ν δηαθφπηεο δηαπξαγκαηεχεηαη ην 

πςειφηεξν επίπεδν ηεο έθδνζεο OpenFlow πνπ ππνζηεξίδνπλ θαη νη δχν. 

 Μεηά ηε δηαπξαγκάηεπζε ηεο έθδνζεο, ν ειεγθηήο ζηέιλεη έλα κήλπκα 

"FEATURE_REQUEST". Απηφ ην κήλπκα δεηά νπζηαζηηθά απφ ηνλ δηαθφπηε 

ηηο ππνζηεξηδφκελεο δπλαηφηεηεο ηνπ OF ηνπ, φπσο ηνλ αξηζκφ ησλ 
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ππνζηεξηδφκελσλ πηλάθσλ ξνήο, ησλ ππνζηεξηδφκελσλ ελεξγεηψλ θ.ιπ. Ο 

δηαθφπηεο απαληά ζε απηφ κε έλα κήλπκα "FEATURE_REPLY" πνπ αλαθέξεη 

φιεο ηηο δπλαηφηεηέο ηνπ καδί κε ην κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ή ην 

αλαγλσξηζηηθφ δηαδξνκήο δεδνκέλσλ (DPID) . 

 Μεηά απφ απηφ, ιέγεηαη φηη ην θαλάιη OpenFlow έρεη εγθαηαζηαζεί κε επηηπρία 

κεηαμχ ηνπ δηαθφπηε θαη ηνπ ειεγθηή. Η ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ειεγθηή θαη ηνπ 

δηαθφπηε είλαη απαξαίηεηε θαζψο είλαη ν κφλνο ηξφπνο επηθνηλσλίαο ελφο 

δηαθφπηε κε έλαλ ειεγθηή. Γηα λα δηαζθαιηζηεί απηή ε ζχλδεζε, κπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα πξσηφθνιιν φπσο ην TLS αληί γηα κηα 

ζχλδεζε TCP. Δδψ, ν ειεγθηήο θαη ν δηαθφπηεο πξέπεη λα δηαζέηνπλ ηα 

θαηάιιεια πηζηνπνηεηηθά θαη θιεηδηά γηα κηα επηηπρεκέλε ζχλδεζε TLS. Απηφ 

απνηξέπεη ηελ θαηαζθνπεία ζην θαλάιη OF. 

 

Εηθόλα 28: The OpenFlow Architecture (Egilmez et al., 2012) 

 

OpenFlow tables and Flow entries 

Οη πίλαθεο ξνήο είλαη ζαλ ηνλ πίλαθα MAC/CAM ελφο παξαδνζηαθνχ δηαθφπηε-

κεηαγσγέα. Οη πίλαθεο ξνήο απνζεθεχνπλ θαηαρσξήζεηο ξνήο ή ξνέο πνπ ιέλε ζηνλ 

κεηαγσγέα SDN ηη λα θάλεη κε έλα παθέην φηαλ πξφθεηηαη γηα κηα εηζεξρφκελε ζχξα. 

Ο δηαθφπηεο ζα αληηζηνηρίζεη ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο φπσο ε δηεχζπλζε IP, ν 

αξηζκφο ζχξαο, ε δηεχζπλζε MAC, ην αλαγλσξηζηηθφ VLAN θ.ιπ. θαη ζα επηιέμεη ηελ 
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θαηαρψξεζε πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα απφ ηνλ πίλαθα θαη ζα εθηειέζεη ζηε ζπλέρεηα 

ηελ ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε απηήλ ηελ θαηαρψξεζε. Οη ελέξγεηεο ζα κπνξνχζαλ 

λα είλαη ε απφξξηςε ηνπ παθέηνπ, ε πξνψζεζε ηνπ ζε δηαθνξεηηθή ζχξα, ε 

θαηάθιηζε ηνπ παθέηνπ ή ε απνζηνιή ηνπ ζηνλ ειεγθηή γηα πεξαηηέξσ επηζεψξεζε. 

Δάλ έλαο κεηαγσγέαο δελ έρεη θαηαρψξεζε γηα έλα παθέην, ν κεηαγσγέαο κπνξεί λα 

έρεη κηα πξνεπηιεγκέλε θαηαρψξεζε ή θαηαρψξεζε "TABLE_MISS". Απηή ε 

θαηαρψξεζε έρεη ηε ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα θαη νη ελέξγεηεο κπνξεί λα είλαη είηε 

ε απφξξηςε ηνπ παθέηνπ είηε ε απνζηνιή ηνπ ζηνλ ειεγθηή. 

Όηαλ ν ειεγθηήο ιακβάλεη απηφ ην είδνο παθέηνπ απφ έλα κεηαγσγέα, ην ζηέιλεη 

ζηελ εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζην επίπεδν εθαξκνγήο, ε νπνία επεμεξγάδεηαη ην 

παθέην θαη ελεκεξψλεη ηνλ ειεγθηή εάλ ρξεηάδεηαη λα εηζαρζεί κηα λέα θαηαρψξεζε 

ξνήο ζηνλ πίλαθα ξνήο ηνπ κεηαγσγέα. Δάλ ζπκβαίλεη απηφ, ν ειεγθηήο ζα εηζαγάγεη 

κηα θαηαρψξεζε ξνήο ζηνλ δηαθφπηε. 

Σν επφκελν παθέην ηνπ ίδηνπ είδνπο ζα αληηκεησπηζηεί απφ ηνλ κεηαγσγέα ζην 

επίπεδν δεδνκέλσλ θαζψο έρεη ήδε κηα θαηαρψξεζε θαη ζα γίλνπλ νη θαηάιιειεο 

ελέξγεηεο. Απηφ βειηηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαηά έλαλ ηεξάζηην 

παξάγνληα. 

 

Εηθόλα 29: Flow-Table Entries That Can Be Manipulated in an OF Switch (Morad & Emad Ali, 2018) 
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5.5.1. Πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο OpenFlow 

Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ηνπ OpenFlow θαη ηνπ SDN παξά ησλ 

παξαδνζηαθψλ δηθηχσλ: 

 Σν SDN επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ θαη ησλ δεδνκέλσλ, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη κεηαγσγείο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ φινπο 

ηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ ηνπο γηα ηελ απιή πξνψζεζε δεδνκέλσλ αληί γηα 

ππνινγηζηηθέο δηαδξνκέο. 

 Σν OpenFlow παξέρεη έλαλ εχθνιν ηξφπν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ειεγθηή θαη 

κεηαγσγέα, πνπ πινπνηείηαη εχθνια ζε έλα ππάξρνλ δίθηπν. 

 Οη πεξηζζφηεξεο ηξέρνπζεο ζπζθεπέο ππνζηεξίδνπλ ην OpenFlow, δελ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλν απφ πξνεπηινγή, αιιά κπνξνχκε εχθνια λα ην 

ελεξγνπνηήζνπκε θαη λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα κεηάβαζε ζην SDN. 

 Παξέρεη αζθάιεηα κε ζχλδεζε TLS γηα ηελ απνθπγή θαηαζθνπείαο θαη 

επηζέζεσλ DoS ζηνλ ειεγθηή ή/θαη ζην δίθηπν. 

 Σν OpenFlow δελ αιιάδεη ηε δηακφξθσζε ελφο δηαθφπηε. Απιψο ελεκεξψλεη 

ηνπο πίλαθεο ξνήο, νη νπνίνη νξίδνπλ ηε δηαδξνκή γηα έλα παθέην. 

Αλ θαη θαίλεηαη φηη ην OpenFlow είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ην SDN, είλαη απιψο 

κηα ηππηθή εθαξκνγή ηνπ SDN ζε έλαλ νξγαληζκφ. Τπάξρνπλ πνιιά άιια κέζα γηα 

λα πξνγξακκαηίζνπκε ηνπο δηαθφπηεο SDN θαη λα εηζαγάγνπκε θαηαρσξήζεηο ξνήο 

ζηνπο πίλαθεο ξνήο ηνπ. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά κεξηθά πξσηφθνιια πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αληί γηα ην OpenFlow. ην επφκελν θεθάιαην αλαιχεηαη ην 

πξσηφθνιιν NETCONF ην νπνίν ζα ζπγθξηζεί ζε δεχηεξν ρξφλν κε ην OpenFlow. 

 REST API: Σα REST API είλαη ε πην δεκνθηιήο επηινγή κεηά ην OpenFlow γηα 

επηθνηλσλία κε ηνπο δηαθφπηεο. Όιεο νη εθαξκνγέο ειεγθηψλ ππνζηεξίδνπλ 

επίζεο κηα κνλάδα REST.  

 Πξσηφθνιια δηαρείξηζεο: Πξσηφθνιια φπσο ηα SSH, NETCONF θαη SNMP 

ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα δηαρεηξηζηνχλ έλαλ δηαθφπηε κε δπλαηφηεηα OF απφ 

ηνλ ειεγθηή. Απηέο νη κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά γηα παιηέο ζπζθεπέο 

πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ OpenFlow. 
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5.6. Σν πξσηόθνιιν NETCONF 

Σν NETCONF είλαη έλα πξσηφθνιιν πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί, λα δηακνξθψζεη θαη 

λα εγθαηαζηήζεη ηε λέα δηακφξθσζε ζπζθεπήο ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Οη ιεηηνπξγίεο 

ηνπ πξαγκαηνπνηνχληαη πάλσ απφ έλα επίπεδν απνκαθξπζκέλεο δηαδηθαζίαο 

(RPC). Σν NETCONF ρξεζηκνπνηεί σο γιψζζα ηελ XML πνπ βαζίδεηαη ζε 

θσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ γηα κελχκαηα πξσηνθφιινπ. Σα κελχκαηα πξσηνθφιινπ 

αληαιιάζζνληαη ζηελ θνξπθή ελφο πξσηνθφιινπ αζθαινχο κεηαθνξάο.  

Σν NETCONF πξννξίδεηαη θπξίσο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κεραληζκφο δηακφξθσζεο 

ζπζθεπήο, ελψ ην SNMP ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα παξαθνινχζεζε, 

δεκνζθφπεζε θαη εηδνπνίεζε ζθαικάησλ. Καη ηα δχν πξσηφθνιια αλαθέξνπλ 

πιεξνθνξίεο δηαρείξηζεο πνπ είλαη ρξήζηκεο γηα ην NNMi (Network Node Manager). 

Σν NETCONF είλαη ν κφλνο ππνςήθηνο γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ CLI (command-line 

interface) γηα ηε δηαρείξηζε δηακφξθσζεο πξνγξακκαηηδφκελσλ δηθηχσλ. Όζνλ 

αθνξά ην SDN, ην NETCONF αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο έλα API κε θαηεχζπλζε πξνο 

ην λφην (Southbound). 

 

Εηθόλα 30: NETCONF Protocol – Network Configuration Protocol
10

 

 

Σν πξσηφθνιιν NETCONF ζπρλά ρσξίδεηαη ελλνηνινγηθά ζε ηέζζεξα επίπεδα: 

                                                           
10

 https://networkinterview.com/what-is-netconf-protocol/ 
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1. Σν επίπεδν Content (πεξηερνκέλνπ) έρεη δεδνκέλα δηακφξθσζεο θαη δεδνκέλα 

εηδνπνίεζεο. 

2. Σν επίπεδν Operations (ιεηηνπξγίεο) νξίδεη έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ βαζηθνχ 

πξσηνθφιινπ γηα αλάθηεζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ δηακφξθσζεο. 

3. Σν επίπεδν Messages (κελχκαηα) είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θσδηθνπνίεζε 

θιήζεσλ απνκαθξπζκέλεο δηαδηθαζίαο (RPC) θαη εηδνπνηήζεσλ. 

4. Σν επίπεδν  Secure Transport (αζθαινχο κεηαθνξάο) δηαζέηεη κηα αζθαιή θαη 

αμηφπηζηε κεηαθνξά κελπκάησλ κεηαμχ ελφο πειάηε θαη ελφο δηαθνκηζηή. 

Σν NNMi ρξεζηκνπνηεί ην NETCONF γηα ηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε 

ζπζθεπή δειαδή, πιεξνθνξίεο κφλν γηα αλάγλσζε. Σν NNMi δελ ρξεζηκνπνηεί ην 

NETCONF γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ δηακνξθψζεσλ ησλ ζπζθεπψλ ή γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε κεηξήζεσλ θαηάζηαζεο ή απφδνζεο. 

Σν NETCONF είλαη έλα πξσηφθνιιν εληνιψλ θαη απφθξηζεο κε κνξθή XML πνπ 

εθηειείηαη θπξίσο κέζσ Secure Shell (SSH). Σν πξσηφθνιιν NETCONF είλαη 

παξφκνην θαηά θάπνην ηξφπν κε ηελ παξαδνζηαθή δηεπαθή γξακκήο εληνιψλ ηεο 

θνλζφιαο ζπζθεπψλ (CLI), κε ηε δηαθνξά φηη νη εληνιέο θαη ηα απνηειέζκαηα κε 

κνξθή XML έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα εθαξκνγέο δηαρείξηζεο θαη φρη γηα αλζξψπηλε 

αιιειεπίδξαζε κε ηε ζπζθεπή. Σν NETCONF είλαη έλα ζρεηηθά λέν πξσηφθνιιν 

δηαρείξηζεο. Δπνκέλσο, δελ είλαη ηφζν επξέσο δηαζέζηκν ζηνπο πξνκεζεπηέο 

ζπζθεπψλ ζε ζχγθξηζε κε ην SNMP. 

Δάλ έλαο πξνκεζεπηήο εθαξκφδεη ην NETCONF ζε κηα ζπζθεπή πνπ δηαρεηξίδεηαη ην 

NNMi , αμίδεη λα ππνγξακκηζηνχλ ηα εμήο: 

 Οη εληνιέο NETCONF είλαη γεληθά πην ζπγθεθξηκέλεο γηα ηνλ πξνκεζεπηή θαη δελ 

δεκνζηνπνηνχληαη ηφζν θαιά φζν ηα ηππηθά MIB (management information base) 

θαη εηδηθά γηα ηνλ πξνκεζεπηή ζην SNMP (Simple Network Management 

Protocol). Καηά ζπλέπεηα, ε δπλαηφηεηα ηνπ NNMi λα θάλεη ρξήζε ηνπ NETCONF 

είλαη αθφκα αξθεηά πεξηνξηζκέλε. 

 Όηαλ έλαο ζπγθεθξηκέλνο πξνκεζεπηήο εθαξκφδεη ην NETCONF ζηηο ζπζθεπέο 

ηνπ θαη αλαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο δηαρείξηζεο πνπ ρξεηάδεηαη ην NNMi, πξέπεη λα 

πξνζζέζεη απηήλ ηελ ππνζηήξημε NETCONF γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ζην 

NNMi. 
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5.6.1. Λεηηνπξγίεο 

Σν NETCONF είλαη έλα πξσηφθνιιν εληνιψλ θαη απφθξηζεο κε κνξθή XML πνπ 

εθηειείηαη θπξίσο κέζσ Secure Shell (SSH). Σν πξσηφθνιιν NETCONF είλαη θαηά 

θάπνην ηξφπν αλάινγν κε ηελ παξαδνζηαθή δηεπαθή γξακκήο εληνιψλ ηεο 

θνλζφιαο ζπζθεπψλ (CLI), εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη νη εληνιέο θαη ηα απνηειέζκαηα 

κε κνξθή XML έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα εθαξκνγέο δηαρείξηζεο. Οη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

επηθνηλσλίαο NETCONF κεηαμχ ηνπ NNMi θαη επνκέλσο ηεο δηαρεηξηδφκελεο 

ζπζθεπήο είλαη δηαθαλείο ζηνλ ρξήζηε NNMi. Ωζηφζν, ε επφκελε επηζθφπεζε ζα 

κπνξνχζε επίζεο λα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ: 

 Έλαο πειάηεο NETCONF δεκηνπξγεί κηα ζχλδεζε SSH κε ηνλ δηαθνκηζηή 

NETCONF ζηε δηαρεηξηδφκελε ζπζθεπή. Σα έγθπξα δηαπηζηεπηήξηα νλφκαηνο 

ρξήζηε θαη θσδηθνχ πξφζβαζεο SSH πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ηνλ πειάηε 

θαη λα πηζηνπνηεζνχλ απφ ηε ζπζθεπή. 

 Η εθαξκνγή πειάηε θαη νη δπλαηφηεηεο αληαιιαγήο κελπκάησλ κεηαμχ ησλ 

ζπζθεπψλ κε ηε κνξθή κελπκάησλ <hello>. 

 Ο πειάηεο εθθηλεί αηηήκαηα ζηε ζπζθεπή κε ηε κνξθή κελπκάησλ θιήζεο 

απνκαθξπζκέλεο δηαδηθαζίαο (RPC), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηππηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ <get> ή <get-config>, θαζψο θαη ηπρφλ ιεηηνπξγηψλ γηα 

ζπγθεθξηκέλν πξνκεζεπηή πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ηε ζπζθεπή. 

 Η ζπζθεπή αληαπνθξίλεηαη αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ιεηηνπξγηψλ 

εληφο ηνπ είδνπο ησλ απαληεηηθψλ κελπκάησλ RPC. 

 Όηαλ ε εθαξκνγή πειάηε νινθιεξψζεη ηελ απνζηνιή αηηεκάησλ θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απαληήζεσλ, ζηέιλεη έλα κήλπκα RPC <close-session> ζηε 

ζπζθεπή. 

 Η ζπζθεπή επηβεβαηψλεη κε έλα κήλπκα απάληεζεο <ok> RPC. 

 Σέινο, θαη νη δχν πιεπξέο ηεξκαηίδνπλ ηε ζχλδεζε SSH. 

5.6.2. Δλεξγνπνίεζε θαη δηακόξθσζε πξσηνθόιινπ ξύζκηζεο παξακέηξσλ 

δηθηύνπ (NETCONF) ζε δηαρεηξηδόκελε ζπζθεπή 

Ίζσο ρξεηαζηεί λα ελεξγνπνηήζνπκε θαη λα δηακνξθψζνπκε ξεηά ην NETCONF ζηε 

δηαρεηξηδφκελε ζπζθεπή πξνηνχ ην NNMi κπνξέζεη λα επηθνηλσλήζεη κε απηήλ ηε 

ζπζθεπή.  
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Γεληθά, ζηε δηαρεηξηδφκελε ζπζθεπή πξέπεη λα πιεξνχληαη νη αθφινπζεο 

πξνυπνζέζεηο: 

 Δλεξγνπνίεζε ηνπ NETCONF είηε ζηελ πξνεπηιεγκέλε ζχξα NETCONF TCP 

830 είηε ζηελ ηππηθή ζχξα SSH TCP 22. 

 Γηακφξθσζε ησλ δηαπηζηεπηεξίσλ νλφκαηνο ρξήζηε θαη θσδηθνχ πξφζβαζεο 

SSH ζηε ζπζθεπή γηα πξφζβαζε επηθνηλσλίαο NETCONF. Σν NNMi απαηηεί 

πξφζβαζε κφλν γηα αλάγλσζε. 

5.7. OpenFlow ελαληίνλ Netconf: Η ζύγθξηζε πξσηνθόιισλ 

Τπάξρνπλ πνιιά πξσηφθνιια πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηακφξθσζεο δεδνκέλσλ πνπ 

θάλνπλ ηε ξνή ησλ πιεξνθνξηψλ απξφζθνπηε ζηα δίθηπα. Μεηαμχ απηψλ ησλ 

πξσηνθφιισλ, ην OpenFlow θαη ην Netconf ζεσξνχληαη δεκνθηιή θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα φηαλ πξφθεηηαη γηα δηθηχσζε πνπ νξίδεηαη απφ ινγηζκηθφ (SDN). 

Όηαλ αλαδεηάηε έλα εμεηδηθεπκέλν πξσηφθνιιν πνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ηνπο 

πίλαθεο πξνψζεζεο πνπ βξίζθνληαη εληφο ελφο κεηαγσγέα, ηφηε ην OpenFlow 

ηίζεηαη ζε ρξήζε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην Netconf είλαη πην επέιηθην ζηε θχζε ηνπ 

θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα θάζε είδνπο δηακφξθσζε. Δίλαη ηδηαίηεξα σθέιηκν φηαλ 

αλαδεηάκε έλα πξσηφθνιιν πνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν δεδνκέλσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα παξαδψζνπκε κηα επηηπρεκέλε δηακφξθσζε. Παξαθάησ 

απνηππψλνληαη αλαιπηηθά νη δηαθνξέο ηνπ OpenFLow θαη ηνπ NETCONF ζηελ 

Δηθφλα 20. 
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Εηθόλα 31: OPENFLOW VS NETCONF 
11
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 https://networkinterview.com/what-is-netconf-protocol/ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: πκπεξάζκαηα 

6.1. πκπεξάζκαηα 

ηα πιαίζηα πινπνίεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζήαο αλαιπ́ζακε ηηο ηάζεηο ησλ 

ζεκεξηλψλ Data Centers θαη κειεηέζακε ηηο αλάγθεο ηνπο κε ζθνπν́ λα πξνηεήλνπκε 

ζηε ζπλέρεηα ιπ́ζεηο αλαθνξηθά κε ηα νπηηθά θπζηθά ζηξσκαηά πνπ λα θαιπ́πηνπλ 

ηφζν ηηο βξαρππξφζεζκεο φζν θαη ηηο καθξνπξφζεζκεο απαηηήζεηο . ήκεξα, νη 

λενεκθαληδφκελεο ππεξεζίεο cloud δεκηνπξγνχλ κηα ηεξάζηηα δήηεζε εχξνπο δψλεο 

ζηα Data Centers ηα νπνήα απμάλνληαη κε γξέγνξνπο ξπζκνπ́ο , (ζρεδφλ 

δηπιαζηάδνληαη) θάζε ρξφλν ζηνπο κεγαιχηεξνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ . Γηα λα 

ρεηξηζηνχλ έλα ηέηνην φγθν θίλεζεο , νη κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο θηινμελνπ́λ 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο εμππεξεηεηέο , νη νπνήνη ζπλδένληαη ζπλέζσο κέζσ ελν́ο 

ζχλζεηνπ δηθηχνπ Closed Clos, ην νπνήν απνηειεήηαη απν́ πνιιά ζηάδηα κεηαγσγέο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ρηιηάδεο switches. Πξνσζνχκελα απν́ ηε κεγάιε ρσξεηηθν́ηεηα 

θαη ηελ εθηεηακέλε ρξέζε ηνπο , ηα νπηηθά ζπζηέκαηα έρνπλ γήλεη ε θπξήαξρε 

ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα ηε δηαζχλδεζε switch-to-switch θαη 

switch-to-server. Γηα ηελ αληηκεησ́πηζε ηεο ζπλερσ́ο απμαλν́ κελεο θήλεζεο , ηα Data 

Centers ζπλερψο αλαβαζκίδνπλ ππνδνκέο ηνπο. Με ηαρχηεηεο 10-Gb/s θαη 40-Gb/s , 

νη πνκπνδέθηεο θαη νη ζπ́ξεο ησλ switches ιεηηνπξγνχλ ζήκεξα ζε εγθαηαζηάζεηο 

δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, νη πξν́ζθαηα ηππνπνηεκέλεο κνλάδεο  25 θαη 100-Gb/s 

αλακέλεηαη λα αλέιζνπλ ζχληνκα. Δπηπιένλ, ε Ethernet Alliance ήδε εξγάδεηαη γηα 

ηελ ηππνπνήεζε 200 θαη 400Gb/s, φπνπ επηδηψθεηαη νη ηειηθέο εθαξκνγέο λα 

πηνζεηήζνπλ ηελ ηάζε ησλ ηεηξαπιψλ ισξίδσλ (quad-lane trend) θαη, σο εθ ηνχηνπ, 

απαηηνχληαη πνζνζηά 50 θαη 100-Gb/s data αλά ισξίδα , αληίζηνηρα. Σέηνηεο 

δηαζπλδέζεηο πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ ζα αλαπηπρζνχλ πνιχ , πηζαλψο 

ρξεζηκνπνηψληαο πξνεγκέλεο κνξθέο δηακφξθσζεο (δει. PAM-4), νη νπνήεο 

ειαρηζηνπνηνχλ ηνλ  ξπζκφ δεδνκέλσλ ησλ επί ηνπ παξφληνο ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

ζρεκάησλ ΡΑΜ -2, ελψ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην εχξνο δψλεο . Ωο εθ ηνπ́ηνπ , ηα 

πνζνζηά ισξίδσλ 50-Gb/s κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ην πεξηνξηζκέλν εχξνο 

δψλεο ησλ ζεκεξηλψλ 25G ζηνηρείσλ. Παξφια απηά, φηαλ απμάλεηαη ζε 100-Gb/s αλά 

ισξίδα, ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαγξάκκαηα δηακφξθσζεο PAM-4, ηα symbol Rates 

πξέπεη λα απμεζνχλ ζηα 50-56 GBd. Η πινπνήεζε ηέηνησλ δηαζπλδέζεσλ εήλαη πνιπ́ 

δχζθνιε επεηδή απαηηεί ηελ αλάπηπμε λέσλ εμαξηεκάησλ πςεινχ εχξνπο δψλεο , ζε 
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ηνκείο ειεθηξνληθήο θαη θσηνληθήο , ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ηηο απζηεξέο 

απαηηήζεηο ησλ δεδνκέλσλ φπσο ην θφζηνο  θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο . 

Αμηνπνηψληαο ην ρακειφ θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ IM-DD θαη ηελ απνηειεζκαηηθν́ηεηα 

ησλ κνξθσ́λ πξνεγκέλεο δηακν́ξθσζεο ν́πσο νη PAM-4 θαη PAM-8, έρνπλ ζπδεηεζεί 

δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνηήησλ 100-Gb/s θαη παξαπάλσ. Σα 

ειεθηξηθά ζήκαηα πςειήο ηαρχηεηαο δεκηνπξγήζεθαλ κε ελζσκαησκ έλν SP-DAC, 

ην νπνήν επηηξέπεη ηνλ δηπιαζηαζκν́ ηνπ ξπζκνπ́ ζπκβν́ισλ εηζν́δνπ ελσ́ παξάγεη 

δηακφξθσζε πιάηνπο έσο 8 επηπέδσλ παικνχ . Με απην́λ ηνλ ηξν́πν ε ζεκεξηλέ 

δηαζέζηκε ηερλνινγία 25-28 Gelectronics κπνξεί λα εηζαρζεί απεπζείαο ζην SP-DAC, 

παξάγνληαο ζηελ πεξίπησζε απηή ζήκαηα 56-GBd PAM -8 (ζήκαηα 168 Gb/s). 

Δπηπιένλ, απηφ ην θχθισκα εθπέκπεη αξθεηή ηάζε γηα λα θαηεπζχλεη άκεζα έλαλ 

δηακνξθσηή, απνθεχγνληαο έηζη ηε ρξήζε ησλ νδεγψλ εληζρπηψλ , γεγνλφο πνπ 

απινπνηεί ηνλ ζρεδηαζκν́ ηνπ πνκπνπ́ . Η ηειηθέ ρσξεηηθν́ηεηα κπνξεή λα επηηεπρζεή 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλερείο αλακεηαδφηεο , νη νπνήνη απμάλνπλ θαηά 4 θνξέο ηε 

θαζκαηηθή απφδνζε ησλ πνκπνδεθηψλ IM-DD. Οη νινθιεξσκέλνη ζ χκθσλνη 

πνκπνδέθηεο κε βάζε ην ππξίηην πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο κέξεο καο, ζην κέιινλ ζα 

κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε ρακειφηεξν θφζηνο αλά bit. Αξθεί θάπνηνο λα 

ζπλεηδεηνπνηήζεη φηη ε πην δαπαλεξή δέζκε ελφο DSP ζπλεθκεηάιιεπζεο είλαη ε 

ρξσκαηηθή αληηζηάζκηζε δηαζπνξάο , ε νπνία δελ απαηηείηαη απφ ηα Data Centers 

ιφγσ ηεο κηθξήο ηεο εκβέιεηαο . Ωο εθ ηνπ́ηνπ, ζεσξψληαο φηη ε εμέιημε ησλ νπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ βαζίδεηαη πεξηζζφηεξν ζηα Data Centers απφ φ,ηη ζηα long-haul 

ζπζηήκαηα θαζψο επίζεο θαη φηη ζηα κειινλ ηηθά ζπζηήκαηα IM/DD ζα 

πεξηιακβάλεηαη έλα ASIC γηα λα εθηειεζζεί απνθσδηθνπνίεζε θαη ελδερνκέλσο 

εμηζνξξφπεζε, έλα ρακεινχ θφζηνπο ζπκβαηφ κε έλα πνκπνδέθηε αιιά θαη 

βειηηζηνπνηεκέλν γηα εθαξκνγέο θέληξνπ δεδνκέλσλ . Απηφ ζα είρε σο απνηέιεζκα 

λα θαζηζηνπ́ζε δπλαηέ ηε κεγηζηνπνήεζε ηεο ρσξεηηθν́ηεηαο αλά πνκπνδέθηε θαη αλά 

κήθνο θχκαηνο πξάγκα πνπ ζα νδεγνχζε ζε δξαζηηθή κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζηνηρείσλ δηθηχνπ δειαδή ηνπο αλακεηαδφηεο, ηνπο αλαζηνιείο ζπξίδσλ θαη ηηο ίλεο. 

Παξφια απηά, απαηηνχληαη πςειέο πξννπηηθέο ηφζν ζηελ ειεθηξνληθή φζν θαη ζηελ 

θσηνληθή νινθιήξσζε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

θέληξσλ δεδνκέλσλ κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ην ππεξβνιηθφ θφζηνο θαη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ππάξρνπλ ζέκεξα ζηα Data Centers.  
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Δπηπξφζζεηα ζηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάζηεθε θαη ζπδεηήζεθε ε 

αξρηηεθηνληθή ηεο δηθηχσζεο πνπ νξίδεηαη απφ ην ινγηζκηθφ (SDN). Σν SDN 

επηηξέπεη ηνλ άκεζν πξνγξακκαηηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ πξνψζεζεο, δηαζθαιίδνληαο 

ηελ απνηειεζκαηηθή αθαίξεζε ηεο ππνθείκελεο ππνδνκήο. Σν SDN έρεη 

πεηξακαηηζηεί θαη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ φπσο ηα 

Κέληξα Γεδνκέλσλ θαη ζπλερίδεη ζηνρεχνληαο ηελ επέθηαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο SDN 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε νπηηθά δίθηπα. Σν SDN βαζίδεηαη ζε πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο 

κε θαηεχζπλζε πξνο ην λφην (Southbound) γηα λα παξέρεη άκεζε δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ επηπέδνπ πξνψζεζεο ησλ θφκβσλ δηθηχνπ. Παξνπζηάζηεθαλ 

ηα δχν πην ζρεηηθά πξσηφθνιια λφηηαο θαηεχζπλζεο: OpenFlow θαη NETCONF. Σν 

πξψην είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν θαη έρεη ζρεδηαζηεί θπξίσο γηα λα ιεηηνπξγεί ζε 

δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ. Σν ηειεπηαίν παξνπζηάδεη ελδηαθέξνπζα επειημία γηα 

εθαξκνγή ζην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ. 

ην ζεκεξηλφ ηειεπηθνηλσληαθφ πεξηβάιινλ, ε ρξήζε ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ ηερλνινγία κεηαγσγήο, αιιά κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

εθαξκνγέο θέληξσλ δεδνκέλσλ. Οη θαιχηεξεο εθηθηέο ιχζεηο φισλ ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη ην δίθηπν θέληξσλ δεδνκέλσλ είλαη ε ρξήζε 

ηερλνινγηψλ νπηηθήο κεηαγσγήο ηαρείαο επεμεξγαζίαο ζηνλ ππξήλα ηεο δνκήο ηνπο. 

πδεηήζεθαλ κεξηθά αμηνζεκείσηα ζρέδηα δηαθνπηψλ ζηνλ ηνκέα ηεο νπηηθήο 

επηθνηλσλίαο θαη ησλ ζρεδίσλ ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Σα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ κεηά απφ θξηηηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

δηαθφπηε βάζεη ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ κειεηήζεθε: 

 Σφζν ε νπηηθή φζν θαη ε ειεθηξηθή ηερλνινγία ζπλππάξρνπλ γηα ηα επφκελα 

ρξφληα. 

 Η ρξήζε ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο κεηαγσγήο παθέησλ παξέρεη κηα εθηθηή ιχζε 

γηα ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ην ηξέρνλ ζχζηεκα θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

 Γηα δίθηπα πςειήο ηαρχηεηαο, ε ελαιιαγή νπηηθψλ παθέησλ ζα παξακείλεη σο 

ηερλνινγία επφκελεο γεληάο. 

 Η εκπνξεπκαηνπνίεζε ζπληνλίζηκσλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θχκαηνο ζα είλαη 

πξσηνπνξηαθή ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο νπηηθψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. 
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6.2. Μειινληηθή Έξεπλα Καη Πξννπηηθέο Δμέιημεο 

Η άλνδνο ηνπ cloud computing θαη άιισλ αλαδπφκελσλ δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ 

έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηελ αλάγθε γηα πην ηζρπξά θέληξα δεδνκέλσλ ζε θιίκαθα 

απνζήθεο δειαδή data warehouse. Απηά ηα θέληξα δεδνκέλσλ πεξηιακβάλνπλ 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο δηαθνκηζηέο πνπ πξέπεη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

δηθηχσλ δηαζχλδεζεο πςειήο απφδνζεο θαη ρακειήο θαζπζηέξεζεο (Kachris et al, 

2013). Με ηελ ηαρεία αλάπηπμε ησλ εθαξκνγψλ Γηαδηθηχνπ, ηα θέληξα δεδνκέλσλ 

έρνπλ γίλεη κάξηπξεο ησλ απαηηήζεσλ γηα φιν θαη πεξηζζφηεξν ρψξν απνζήθεπζεο, 

ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη εχξνο δψλεο επηθνηλσλίαο. ην ζεκεξηλφ ηειεπηθνηλσληαθφ 

πεξηβάιινλ, ρηιηάδεο δηαθνκηζηέο, έρνπλ ζπλεζίζεη λα αληαπνθξίλνληαη ζε βαξηά 

ζπζηήκαηα θέληξσλ δεδνκέλσλ. ε κία έθζεζε έξεπλαο πνπ δφζεθε απφ ηε Cisco 

(«Cisco Global index», 2011), ε εηήζηα παγθφζκηα θπθινθνξία ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ αλακελφηαλ λα θηάζεη αξθεηά zetta-byte κέρξη ην ηέινο ηνπ 2017 γεγνλφο 

πνπ ζπλέβε. ην εγγχο κέιινλ, ε θίλεζε δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπο 

ζηα θέληξα δεδνκέλσλ θαη εληφο ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζεί 

εθηελψο. Απηή ε αχμεζε ηεο θίλεζεο, δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε ηερλνινγηψλ θαη 

αξρηηεθηνληθψλ δηθηχσλ πςειήο απφδνζεο γηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ εληφο θαη 

εθηφο. ην ζεκεξηλφ δίθηπν ειεθηξηθψλ θέληξσλ δεδνκέλσλ, ε θχξηα πξφθιεζε ζην 

ζρεδηαζκφ ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο ππνδνκήο, 

θπξίσο ιφγσ ησλ ζπλαθψλ ιεηηνπξγηθψλ δαπαλψλ (OPEX). χκθσλα κε ζρεηηθέο 

κειέηεο, ηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 10-20% ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο IT ησλ ηνπνζεζηψλ ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ, θαη 

απηφ αλακέλεηαη λα απμεζεί ζχληνκα ζην εγγχο κέιινλ. 

 

Αλαδπφκελεο εθαξκνγέο φπσο ε Μεραληθή Μάζεζε ζέηνπλ πςειφηεξεο απαηηήζεηο 

φζνλ αθνξά ηελ επειημία θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

Απφ ηε κία πιεπξά, είλαη δχζθνιν γηα ηελ ηνπνινγία ζηαζεξνχ δηθηχνπ λα ηαηξηάδεη 

κε ηα πξφηππα θπθινθνξίαο δηαθνξεηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε ηαρεία αλάπηπμε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

κνληέινπ θαη ησλ απαηηήζεσλ ησλ ππνινγηζηψλ έρεη νδεγήζεη ζε κηα δηαξθψο 

απμαλφκελε θιίκαθα δηθηχσλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Οη παξαδνζηαθέο ειεθηξηθέο 

δηαζπλδέζεηο δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηνπ εχξνπο δψλεο επηθνηλσλίαο, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθή ζπαηάιε πφξσλ θαη 
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πςειφ θφζηνο επέθηαζεο. ηηο κέξεο καο, εηζάγνληαη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο γηα ηελ 

επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ιφγσ ηνπ πςεινχ εχξνπο δψλεο, ηεο 

ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο δπλαηφηεηαο επαλαδηακφξθσζήο ηνπο. Οη 

κειινληηθέο ηάζεηο θαη πξνθιήζεηο ησλ νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ ζπδεηνχληαη απφ ηηο πηπρέο ηεο ηερλνινγίαο νπηηθήο κεηάδνζεο, ηεο 

ηερλνινγίαο νπηηθήο κεηαγσγήο θαη ηνπ ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο νπηηθνχ δηθηχνπ. 

 

Η ηαρεία αλάπηπμε ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο έρεη θέξεη 

άλεπ πξνεγνπκέλνπ επθαηξίεο θαη πξνθιήζεηο ζηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ. Με 

ηελ επξεία εθαξκνγή ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαη ησλ κεγάισλ δεδνκέλσλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά επηθνηλσλίαο θαη νη απαηηήζεηο θίλεζεο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ 

έρνπλ αιιάμεη δξακαηηθά. Σα παξαδνζηαθά δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ απνηεινχλ 

ηνπνινγίεο πιέγκαηνο θαη δαθηπιίνπ πνπ βαζίδνληαη ζε ειεθηξηθνχο δηαθφπηεο. 

Ωζηφζν, ππάξρνπλ νξηζκέλα ζεκαληηθά δεηήκαηα ζε απηά ηα δίθηπα θέληξσλ 

δεδνκέλσλ: 

1. Οη ηνπνινγίεο ζηαζεξψλ δηθηχσλ δχζθνια κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηα 

κνηίβα θπθινθνξίαο δηαθνξεηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

2. Η επεθηαζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ δηαζχλδεζεο δελ ηθαλνπνηεί ηα ηαρέσο 

απμαλφκελα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ην κέγεζνο ηνπ κνληέινπ θαη ηηο απαηηήζεηο 

ππνινγηζηψλ. 

 

Απηά ηα δεηήκαηα ζέηνπλ πςειφηεξεο απαηηήζεηο ζηα δίθηπα επηθνηλσλίαο γηα 

θαιχηεξε επειημία θαη επεθηαζηκφηεηα φζνλ αθνξά ηε βέιηηζηε ππνζηήξημε κηαο 

πνηθηιίαο εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ. Οη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο έρνπλ ιάβεη κεγάιε 

πξνζνρή απφ ηνπο εξεπλεηέο σο κηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε. ε ζχγθξηζε κε ηηο 

ειεθηξηθέο δηαζπλδέζεηο, νη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο κε κεγάιν εχξνο δψλεο θαη ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη πην πηζαλφ λα πιεξνχλ ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξα κνηίβα θίλεζεο θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη 

λέεο ζπζθεπέο νπηηθήο κεηαγσγήο, νη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη πνιιέο νπηηθέο 

δηαζπλδέζεηο. 

Οη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο έρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο αληηκεηψπηζεο δεηεκάησλ φπσο 

ην εχξνο δψλεο, ε θαζπζηέξεζε θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ε αλάπηπμε 

νπηηθήο κεηάδνζεο, κεηαγσγήο, ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο έρεη ζεκαληηθφ αληίθηππν 

ζηελ επειημία θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. 
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Οη αλαδπφκελεο εθαξκνγέο νδεγνχλ ηα δίθηπα θέληξσλ δεδνκέλσλ πξνο 

κεγαιχηεξε επειημία θαη επεθηαζηκφηεηα. Η ζχγθιηζε δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ ζα 

θέξεη πεξηζζφηεξεο επθαηξίεο ζηηο κειινληηθέο νπηηθέο δηαζπλδέζεηο γηα θέληξα 

δεδνκέλσλ. 
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