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Ιστορία του Ethernet

Ο Robert Metcalfe ανέπτυξε το Ethernet στο διάσημο ερευνητικό κέντρο Xerox
Palo Alto Research Center (PARC) το 1972. Οι εργαζόμενοι στο κέντρο PARC
της Xerox είχαν δημιουργήσει έναν προσωπικό σταθμό εργασίας με διασύν-
δεση γραφικών με το χρήστη. Ωστόσο, χρειάζονταν μια τεχνολογία για να δι-
κτυώσουν αυτούς τους σταθμούς εργασίας με τους εκτυπωτές τους λέιζερ που
είχαν δημιουργήσει πρόσφατα. (Μην ξεχνάτε ότι ο πρώτος προσωπικός υπολο-
γιστής, ο MITS altair, παρουσιάστηκε στο κοινό το 1975.)

Ο Metcalfe αρχικά ονόμασε αυτό το δίκτυο Alto Aloha Network, όμως το άλ-
λαξε σε Ethernet το 1973 για να γίνει σαφές ότι σε αυτό το είδος δικτύου μπο-
ρούσε να συνδεθεί οποιοσδήποτε τύπος συσκευής. Επέλεξε τον όρο “ether”
(αιθέρας) επειδή σε αυτό το δίκτυο τα bit μεταφέρονταν σε κάθε σταθμό εργα-
σίας με τον ίδιο τρόπο που οι επιστήμονες πίστευαν κάποτε ότι μεταδίδονταν
τα κύματα στο διάστημα μέσω του “αιθέρα”.

Η πρώτη εξωτερική δημοσίευση του Metcalfe σχετικά με το Ethernet έγινε δια-
θέσιμη στο κοινό το 1976. Ο Metcalfe έφυγε από τη Xerox, και το 1979 έπεισε
τις εταιρείες Digital Equipment Corporation (DEC), Intel, και Xerox να συμφω-
νήσουν σε ένα κοινό πρότυπο Ethernet, το οποίο ονομάστηκε DIX. Το 1982, το
Ίδρυμα Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical
and Electronic Engineers ― IEEE) υιοθέτησε ένα πρότυπο που βασιζόταν στο
Ethernet του Metcalfe.

Το Ethernet γνώρισε ευρύτατη αποδοχή από ακαδημαϊκά και ορισμένα εται-
ρικά δίκτυα, αφού ήταν οικονομικό και επέτρεπε την εκτέλεση ελεύθερα διαθέ-
σιμων πρωτοκόλλων, όπως το IP (Internet Protocol ― Πρωτόκολλο
Διαδικτύου). Ωστόσο, μια άλλη εταιρεία (η IBM) προσπαθούσε να επιβάλλει
στον κόσμο την υιοθέτηση του δικού της πρωτοκόλλου, του Token Ring. Πριν
την εμφάνιση της μεταγωγής, η αντιμετώπιση προβλημάτων στο Ethernet είχε
περισσότερες δυσκολίες απ’ ό,τι στο Token Ring. Επίσης, παρόλο που το Ether-
net ήταν φθηνότερο στην υλοποίησή του, οι μεγαλύτερες εταιρείες προτιμού-
σαν το Token Ring εξαιτίας της σχέσης τους με την IBM και της δυνατότητας
που τους παρείχε το συγκεκριμένο πρωτόκολλο να αντιμετωπίζουν ευκολότερα
τα προβλήματα.

Στο αρχικό Ethernet χρησιμοποιούνταν ομοαξονικά καλώδια. Μάλιστα, ένα δί-
κτυο μπορούσε κυριολεκτικά να αποτελείται μόνο από ένα μεγάλο, συνεχόμενο
ομοαξονικό καλώδιο στο οποίο συνδέονταν πολλοί υπολογιστές. (Το καλώδιο
αυτό ήταν γνωστό ως Thinnet ή Thicknet, ανάλογα με το πάχος του.) Όταν κά-
ποιος χρήστης τραβούσε κατά λάθος το καλώδιο κάτω από το γραφείο με τα
πόδια του, αυτό συχνά προκαλούσε μια μικρή διακοπή στο δίκτυο. Η διακοπή
αυτή, όμως, είχε αποτέλεσμα να μην μπορεί να επικοινωνήσει κανένας χρήστης
του δικτύου και όχι μόνο ο κακομοίρης που είχε κάνει τη ζημιά. Για την επί-
λυση του προβλήματος, συνήθως κάποιος έπρεπε να συρθεί κάτω από τα γρα-
φεία και να εξετάσει το καλώδιο μέχρι να βρει το σημείο από το οποίο είχε
αποσυνδεθεί.

Αντίθετα, το Token Ring διέθετε πιο εξελιγμένα εργαλεία (τουλάχιστον σε
σχέση με το σύρσιμο στο πάτωμα) για τον εντοπισμό τέτοιων διακοπών. Συνή-
θως ήταν αρκετά εμφανές σε ποιο σημείο δεν μεταβιβαζόταν το “τεκμήριο”
(token) και έτσι το πρόβλημα μπορούσε να επιλυθεί εύκολα.

Η μάχη για τα τοπικά δίκτυα συνεχίστηκε για περισσότερο από δέκα χρόνια
μέχρι που τελικά επικράτησε το Ethernet. Αδιαμφισβήτητα, η ευρύτερη απο-
δοχή της μεταγωγής Ethernet ήταν αυτή που έβαλε το τελευταίο καρφί στην
κάσα του Token Ring. Παρόλο που εμφανίστηκαν, και εξακολουθούν να εμφα-
νίζονται, και άλλες τεχνολογίες LAN, όπως το AppleTalk και το Novell IPX, το
Ethernet αποτελεί την κυρίαρχη τεχνολογία για τοπική συνδεσιμότητα υψηλών
ταχυτήτων.

Ευτυχώς, η εποχή των ομοαξονικών καλωδίων έχει παρέλθει και τώρα πλέον
χρησιμοποιούνται πιο εξελιγμένες τεχνολογίες.

Τι είναι το Ethernet;

Το Ethernet περιγράφει ένα σύστημα με το οποίο συνδέονται οι υπολογιστές σε
ένα κτήριο ή μια τοπική περιοχή. Αποτελείται από υλικό (κάρτες δικτύου), λογι-
σμικό, και καλώδια τα οποία συνδέουν τους υπολογιστές. Όλοι οι υπολογιστές
σε ένα δίκτυο Ethernet είναι συνδεδεμένοι σε ένα σύνδεσμο δεδομένων (data
link), σε αντίθεση με τα παραδοσιακά δίκτυα σημείου προς σημείο όπου μία
μόνο συσκευή συνδέεται με μια άλλη.
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Επειδή στο Ethernet όλοι οι υπολογιστές χρησιμοποιούν τον ίδιο σύνδεσμο δε-
δομένων, το δίκτυο χρειάζεται ένα πρωτόκολλο που να χειρίζεται τον ανταγωνι-
σμό (contention) όταν πολλοί υπολογιστές θέλουν να μεταδώσουν δεδομένα
ταυτόχρονα αφού, για να μην προκαλούνται παρεμβολές, μόνο ένας υπολογι-
στής επιτρέπεται να στέλνει δεδομένα κάθε φορά. Με την επινόηση του Met-
calfe παρουσιάστηκε το πρωτόκολλο CSMA/CD (carrier sense multiple access
collision detect ― πολλαπλή πρόσβαση μέσω ανίχνευσης φέροντος σήματος με
εντοπισμό συγκρούσεων). Το CSMA/CD ορίζει τον τρόπο με τον οποίο ένας
υπολογιστής πρέπει να “ακούει” το δίκτυο πριν μεταδώσει οποιαδήποτε δεδο-
μένα. Έτσι, αν στο δίκτυο υπάρχει “ησυχία”, ο υπολογιστής μπορεί να ξεκινή-
σει τη μετάδοση των δεδομένων. Ωστόσο, όταν περισσότεροι από ένας
υπολογιστές “ακούνε” το δίκτυο, διαπιστώνουν ότι υπάρχει “ησυχία”, και ξεκι-
νούν τη μετάδοση ταυτόχρονα, δημιουργείται ένα πρόβλημα: τα δεδομένα συγ-
κρούονται. Το τμήμα εντοπισμού συγκρούσεων του πρωτοκόλλου CSMA/CD
ορίζει μια μέθοδο με την οποία οι υπολογιστές που μεταδίδουν δεδομένα εισέρ-
χονται σε κατάσταση αναμονής όταν προκύπτουν συγκρούσεις και επιχειρούν
με τυχαία σειρά να ξεκινήσουν πάλι τη μετάδοση. Το Ethernet αρχικά λειτουρ-
γούσε σε ταχύτητα 3 Mbps, όμως σήμερα φτάνει ταχύτητες που κυμαίνονται
από 10 Mbps (δηλαδή, 10 εκατομμύρια bit το δευτερόλεπτο) μέχρι 10 Gbps (10
δισεκατομμύρια bit το δευτερόλεπτο).

Η εξέλιξη του Ethernet

Όταν ο Metcalfe δημιούργησε το Ethernet, οι υπολογιστές συνδέονταν σε ένα
μόνο καλώδιο χαλκού. Οι φυσικοί περιορισμοί που υπήρχαν στη μεταφορά
ηλεκτρικών σημάτων μέσω καλωδίων χαλκού δεν επέτρεπαν τη σύνδεση υπολο-
γιστών σε ένα Ethernet όταν αυτοί βρίσκονταν σε μεγάλες αποστάσεις μεταξύ
τους. Στην αντιμετώπιση αυτών των περιορισμών στην απόσταση βοήθησαν οι
επαναλήπτες (repeaters), οι οποίοι είναι μικρές συσκευές που αναπαράγουν τα

ηλεκτρικά σήματα διατηρώντας την ισχύ τους. Η διαδικασία αυτή επιτρέπει
την υλοποίηση δικτύων Ethernet σε χώρους όπου οι αποστάσεις μεταξύ των
υπολογιστών μπορεί να υπερβαίνουν τα όρια του Ethernet.

Επίσης, η προσθήκη ή η αφαίρεση μιας συσκευής στο καλώδιο Ethernet διατα-
ράσσει τη λειτουργία τού δικτύου για όλες τις άλλες συνδεδεμένες συσκευές. Τη
λύση σε αυτό το πρόβλημα έρχεται να δώσει μια συσκευή που ονομάζεται ομ-
φαλός (hub) Ethernet. Πρώτον, κάθε θύρα σε έναν ομφαλό είναι στην ουσία
ένας επαναλήπτης. Δεύτερον, οι ομφαλοί επιτρέπουν τη σύνδεση ή αποσύνδεση
υπολογιστών χωρίς να προκαλούνται διαταράξεις στο δίκτυο. Τέλος, οι ομφα-
λοί απλοποιούν την αντιμετώπιση προβλημάτων και τη διαχείριση του Ether-
net. Καθώς τα δίκτυα αναπτύσσονται, οι επιχειρήσεις πρέπει να προσθέτουν
όλο και περισσότερους υπολογιστές στο δίκτυο Ethernet. Όμως, καθώς αυξάνει
ο αριθμός των υπολογιστών, αυξάνει και ο αριθμός των συγκρούσεων στο δί-
κτυο. Αυτή η αύξηση των συγκρούσεων έχει αποτέλεσμα τη μείωση της ωφέλι-
μης κυκλοφορίας του δικτύου (αυξάνεται όμως η κυκλοφορία που αφορά
διαχειριστικές εργασίες αφού μεταδίδονται πολλά μηνύματα σφαλμάτων).
Έτσι, όταν προκαλούνται πάρα πολλές συγκρούσεις, τα δίκτυα τελικά παύουν
να λειτουργούν.

Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τις γέφυρες (bridges) Ethernet οι οποίες
χωρίζουν με φυσικό τρόπο ένα Ethernet σε δύο ή περισσότερα τμήματα (seg-
ments). Με μια τέτοια διάταξη, οι συσκευές που επικοινωνούν στη μια πλευρά
της γέφυρας δεν έρχονται σε σύγκρουση με τις συσκευές οι οποίες επικοινωνούν
στην άλλη πλευρά. Οι γέφυρες επίσης έχουν τη δυνατότητα να μαθαίνουν ποιες
συσκευές βρίσκονται σε κάθε πλευρά και να μεταδίδουν κυκλοφορία μόνο στο
τμήμα του δικτύου όπου βρίσκεται η συσκευή προορισμού. Επιπλέον, μια γέ-
φυρα με δύο θύρες επιφέρει διπλασιασμό του διαθέσιμου εύρους ζώνης (band-
width), αφού καθεμιά αποτελεί ένα ξεχωριστό Ethernet.

50 � Υποδοµή δικτύωσης
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Οι γέφυρες Ethernet έχουν εξελιχθεί και πλέον λύνουν το πρόβλημα της σύνδε-
σης δικτύων Ethernet σε δίκτυα Token Ring. Αυτή η διαδικασία μετάφρασης
ενός πακέτου από μια τεχνολογία LAN σε μια άλλη ονομάζεται μεταφραστική
γεφύρωση (translational bridging).

Καθώς τα δίκτυα Ethernet μεγαλώνουν συνεχώς μέσα στις επιχειρήσεις, γίνον-
ται όλο και πιο σύνθετα, συνδέοντας εκατοντάδες ή χιλιάδες συσκευές. Οι μετα-
γωγείς Ethernet επιτρέπουν στους διαχειριστές δικτύων να χωρίζουν με
δυναμικό τρόπο τα δίκτυα σε πολλά τμήματα.

Αρχικά, οι μεταγωγείς λειτουργούσαν ως γέφυρες Ethernet πολλών θυρών, όμως
τελικά, καθώς το κόστος ανά θύρα αυξήθηκε σημαντικά, οι μεταγωγείς Ether-
net αντικατέστησαν τους ομφαλούς στους οποίους κάθε συνδεδεμένη συσκευή
έχει αποκλειστικό εύρος ζώνης. Με τους μεταγωγείς, οι συγκρούσεις δεν αποτε-
λούν πλέον πρόβλημα επειδή οι συνδέσεις μεταξύ των υπολογιστών και του με-
ταγωγέα μπορούν να ορίζονται ως συνδέσεις σημείου προς σημείο, και έτσι το
Ethernet έχει τη δυνατότητα να στέλνει και να λαμβάνει κυκλοφορία ταυτό-
χρονα. Αυτή η δυνατότητα της ταυτόχρονης αποστολής και λήψης ονομάζεται
πλήρως αμφίδρομη (full duplex) επικοινωνία, σε αντίθεση με το παραδοσιακό
Ethernet στο οποίο η επικοινωνία ήταν ημιαμφίδρομη (half duplex). Η ημιαμ-
φίδρομη επικοινωνία σημαίνει ότι μια συσκευή μπορεί είτε να λαμβάνει είτε να
μεταδίδει κυκλοφορία στο δίκτυο, όμως όχι και τα δύο ταυτόχρονα. Αν συμβεί
κάτι τέτοιο, τότε προκαλείται σύγκρουση.

Αυτό διαφέρει από την υποδικτύωση (subnetting) κατά διάφορους ξεχωριστούς
τρόπους. Καταρχάς, το Ethernet είναι ένα πρωτόκολλο Επιπέδου 2, και η υπο-
δικτύωση έχει να κάνει με τη διευθυνσιοδότηση IP (η οποία είναι μια λειτουρ-
γία Επιπέδου 3). Δεύτερον, η διευθυνσιοδότηση IP αποτελεί μια μέθοδο
λογικού κατακερματισμού ενώ η μεταγωγή είναι ένας τρόπος φυσικού διαχωρι-
σμού, αφού σε κάθε τελικό σταθμό αντιστοιχίζεται μια αποκλειστική φυσική
θύρα στο μεταγωγέα.

Ethernet � 51
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Γιατί πρέπει να ενδιαφερθώ 
για το Ethernet;

Το Ethernet αναπτύχθηκε το 1972 για τη σύνδεση
υπολογιστών νέας τεχνολογίας σε εκτυπωτές λέιζερ
νέας τεχνολογίας. Ακόμα και εκείνη την εποχή, ανα-
γνωρίστηκε ως μια αξιοσημείωτη τεχνολογική και-
νοτομία. Ωστόσο, λίγοι ήταν εκείνοι που θα
στοιχημάτιζαν ότι η δυνατότητα σύνδεσης υπολογι-
στών και συσκευών θα άλλαζε τον τρόπο επικοινω-
νίας των ανθρώπων στον ίδιο βαθμό που τον άλλαξε
και η εφεύρεση του τηλεφώνου, καθώς και ότι θα
άλλαζε την αγορά στην ίδια έκταση που την άλλαξε
η Βιομηχανική Επανάσταση. Από το 1972 έχουν εμ-
φανιστεί αρκετά ανταγωνιστικά πρωτόκολλα, όμως
το Ethernet παραμένει το κυρίαρχο πρότυπο για τη
σύνδεση υπολογιστών σε τοπικά δίκτυα (local-area
network ― LAN). Επίσης, το Ethernet επικρατούσε
για πολλά χρόνια και στα οικιακά δίκτυα. Απλώς
τώρα έχει αντικατασταθεί κυρίως από τεχνολογίες
ασύρματης δικτύωσης. Η ασύρματη δικτύωση, ή αλ-
λιώς Wi-Fi, καλύπτεται στο Μέρος VIII, “Τεχνολο-
γίες ασύρματης δικτύωσης”.

Ποια προβλήματα πρέπει 
να επιλυθούν;

Το Ethernet είναι ένας κοινόχρηστος πόρος με τον
οποίο όλοι οι τελικοί σταθμοί (υπολογιστές, διακο-
μιστές, και ούτω καθεξής) έχουν ταυτόχρονη πρό-
σβαση στο μέσο μετάδοσης. Το αποτέλεσμα είναι
ότι μόνο μία συσκευή μπορεί να στέλνει πληροφο-
ρίες μια δεδομένη στιγμή. Γι’ αυτόν τον περιορισμό
υπάρχουν δύο πρακτικές λύσεις:

• Η χρήση ενός μηχανισμού κοινής χρήσης πληρο-
φοριών: Αν όλοι οι τελικοί σταθμοί είναι αναγκα-
σμένοι να χρησιμοποιούν από κοινού το ίδιο
καλώδιο, πρέπει να υπάρχουν κανόνες που να
διασφαλίζουν ότι κάθε σταθμός θα περιμένει τη
σειρά του πριν ξεκινήσει τη μετάδοση. Επίσης,
σε περίπτωση που υπάρξουν ταυτόχρονες μετα-
δόσεις, θα πρέπει να εφαρμόζονται άλλοι κανό-
νες για την αναμετάδοση.

• Διαχωρισμός και μόνωση των κοινόχρηστων
τμημάτων: Μια άλλη λύση στους περιορισμούς
των κοινόχρηστων πόρων είναι η χρήση συ-
σκευών για τη μείωση του πλήθους των τελικών
σταθμών που μοιράζονται έναν πόρο μια συγκε-
κριμένη στιγμή.

Συγκρούσεις Ethernet

Σε ένα παραδοσιακό LAN, μία θύρα συσκευής δι-
κτύου χρησιμοποιείται από πολλούς χρήστες οι
οποίοι ανταγωνίζονται για τη χρήση πόρων (εύρος
ζώνης). Ο βασικός περιορισμός μιας τέτοιας διευθέ-
τησης είναι ότι μόνο μία συσκευή μπορεί να μεταδί-
δει πληροφορίες κάθε φορά. Τα τμήματα που
μοιράζονται πόρους κατ’ αυτόν τον τρόπο ονομά-
ζονται περιοχές σύγκρουσης (collision domains)
επειδή αν δύο (ή περισσότερες) συσκευές ξεκινή-
σουν τη μετάδοση την ίδια στιγμή, οι πληροφορίες
θα “συγκρουστούν”, και έτσι θα πρέπει να τις στεί-
λουν πάλι (όμως σε διαφορετικούς χρόνους). Συνή-
θως και οι δύο συσκευές περιμένουν για ένα τυχαίο
χρονικό διάστημα πριν επιχειρήσουν αναμετάδοση.

Αυτή η μέθοδος λειτουργεί καλά όταν υπάρχει μι-
κρός αριθμός χρηστών σε ένα τμήμα και κάθε χρή-

στης έχει σχετικά μικρές απαιτήσεις σε εύρος
ζώνης. Με την αύξηση των χρηστών, όμως, η απο-
δοτικότητα των περιοχών σύγκρουσης μειώνεται
ραγδαία, μέχρι το σημείο κορεσμού του δικτύου
εξαιτίας υπερβολικής κυκλοφορίας (που αφορά
τόσο τη διαχείριση όσο και τον έλεγχο).

Μικρότερα τμήματα

Τα τμήματα μπορούν να διαιρούνται προκειμένου
να μειώνεται ο αριθμός των χρηστών και να αυξάνε-
ται το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο σε κάθε
χρήστη ενός τμήματος. Κάθε νέο τμήμα που δημι-
ουργείται ορίζεται ως μια νέα περιοχή σύγκρουσης.
Η κυκλοφορία από ένα τμήμα ή μια περιοχή σύγ-
κρουσης δεν παρεμβάλλεται στην κυκλοφορία
άλλων τμημάτων, και επομένως αυξάνεται το διαθέ-
σιμο εύρος ζώνης για κάθε τμήμα. Στην επόμενη ει-
κόνα κάθε τμήμα έχει περισσότερο εύρος ζώνης,
όμως όλα τα τμήματα εξακολουθούν να βρίσκονται
στο ίδιο δίκτυο κορμού (backbone) και έτσι πρέπει
να μοιράζονται το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Αυτή η
προσέγγιση λειτουργεί καλύτερα όταν λαμβάνονται
μέτρα ώστε οι χρήστες που χρησιμοποιούν το πε-
ρισσότερο εύρος ζώνης να τοποθετούνται σε ξεχω-
ριστά τμήματα.

Υπάρχουν ορισμένες βασικές μέθοδοι για την κατά-
τμηση ενός δικτύου LAN Ethernet σε περισσότερες
περιοχές σύγκρουσης:

• Χρήση γεφυρών για το διαχωρισμό των περιο-
χών σύγκρουσης.

• Χρήση μεταγωγέων για την αντιστοίχιση απο-
κλειστικών περιοχών σε κάθε υπολογιστή υπηρε-
σίας (host).
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• Χρήση δρομολογητών για τη δρομολόγηση της
κυκλοφορίας μεταξύ περιοχών (και για να απο-
φεύγεται η δρομολόγηση κυκλοφορίας σε τμή-
ματα που δεν τη χρειάζονται).

Σε αυτή τη σελίδα περιγράφεται η κατάτμηση με τη
χρήση γεφυρών και δρομολογητών (η μεταγωγή κα-
λύπτεται στο επόμενο κεφάλαιο).

Αύξηση του εύρους ζώνης

Εκτός από τη δημιουργία πρόσθετων τμημάτων για
την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, μπορείτε
να χρησιμοποιήσετε ένα ταχύτερο μέσο, όπως μια
οπτική ίνα ή Gigabit Ethernet. Παρόλο που οι συγ-
κεκριμένες τεχνολογίες προσφέρουν μεγαλύτερες
ταχύτητες, απαιτούν και αυτές την κοινή χρήση
μέσων, με αποτέλεσμα να εξακολουθούν να υπάρ-
χουν περιοχές σύγκρουσης και έτσι τελικά προκα-
λούνται τα ίδια προβλήματα που προκαλούνται με
μέσα χαμηλότερων ταχυτήτων.

Τμήματα Ethernet

Το τμήμα είναι η απλούστερη μορφή δικτύου, στο
οποίο συνδέονται απευθείας όλες οι συσκευές. Σε
μια τέτοια διάταξη, αν αποσυνδεθεί κάποιος υπολο-
γιστής, ή προστεθεί ένας νέος, το τμήμα απενεργο-
ποιείται.

Ομφαλοί

Οι ομφαλοί σάς δίνουν τη δυνατότητα να προσθέ-
τετε και να αφαιρείτε υπολογιστές χωρίς να απενερ-
γοποιείται το δίκτυο, όμως δεν δημιουργούν
πρόσθετες περιοχές σύγκρουσης.

Επαναλήπτες

Οι επαναλήπτες απλώς αυξάνουν την απόσταση με-
τάδοσης ενός τμήματος Ethernet.

Γέφυρες

Οι γέφυρες είναι απλές συσκευές Επιπέδου 2 που
δημιουργούν νέα τμήματα, με αποτέλεσμα να μει-
ώνουν τις συγκρούσεις. Οι γέφυρες πρέπει να μα-
θαίνουν τις διευθύνσεις των υπολογιστών σε κάθε
τμήμα ώστε να αποφεύγουν την προώθηση κυκλο-
φορίας σε ακατάλληλες θύρες. Σε αντίθεση με τους
ομφαλούς, οι οποίοι συνήθως χρησιμοποιούνται σε
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δίκτυα με λίγους τελικούς σταθμούς (4 έως 8), οι γέ-
φυρες μπορούν να χειρίζονται πολύ μεγαλύτερα δί-
κτυα με δεκάδες τελικούς σταθμούς.

Ethernet μεταγωγής

Οι μεταγωγείς LAN μπορούν να θεωρηθούν ως γέ-
φυρες υψηλής ταχύτητας με πολλές θύρες, οι οποίες
έχουν τη δυνατότητα να “σκέφτονται”. Οι μεταγω-
γείς δεν επιτρέπουν απλώς σε κάθε τελικό σταθμό
να έχει μια αποκλειστική θύρα (το οποίο σημαίνει
ότι δεν δημιουργούνται συγκρούσεις), αλλά δίνουν
επίσης τη δυνατότητα στους σταθμούς να μεταδί-
δουν και να λαμβάνουν δεδομένα ταυτόχρονα (χρη-
σιμοποιώντας πλήρως αμφίδρομη επικοινωνία), το
οποίο αυξάνει σημαντικά την αποδοτικότητα του
LAN.

Δρομολογητές LAN

Οι δρομολογητές που βασίζονται στα LAN αυξά-
νουν σε μεγάλο βαθμό την ταχύτητα, την απόσταση,
και την ευφυία των τοπικών δικτύων. Επίσης, επι-
τρέπουν την αποστολή κυκλοφορίας μέσω πολλών
διαδρομών.

Οι δρομολογητές, όμως, απαιτούν τη χρήση ενός
κοινού πρωτοκόλλου για την επικοινωνία με τελι-
κούς σταθμούς.

Τι μας χάρισαν

Το 1970 η Xerox Corporation συγκρότησε μια
ομάδα από ταλαντούχους ερευνητές για να ασχολη-
θούν με νέες τεχνολογίες. Αυτή η νέα ομάδα εργαζό-
ταν στο πρόσφατα εγκαινιασμένο ερευνητικό
κέντρο Palo Alto Research Center (PARC), αρκετά
μακριά από τα κεντρικά γραφεία της εταιρείας στο
Connecticut.

Εκτός από την ανάπτυξη του Ethernet, οι εξαίρετοι
άνθρωποι του PARC ανακάλυψαν την τεχνολογία με
την οποία δημιουργήθηκαν οι προσωπικοί υπολογι-
στές (PC), οι διασυνδέσεις γραφικών με το χρήστη
(graphical user interfaces), οι εκτυπωτές λέιζερ, και
η ενοποίηση συστημάτων πολύ μεγάλης κλίμακας
(very-large-scale integration ― VLSI).

Κατά ανεξήγητο τρόπο, η Xerox Corporation δεν
αναγνώρισε τη σπουδαιότητα (και τις εμπορικές ευ-
καιρίες που θα μπορούσε να εκμεταλλευτεί) πολλών
από αυτές τις “οικιακές” καινοτομίες και άφησε να
ξεφύγουν από τα χέρια της.

Για να σας δώσω μια ιδέα της απίστευτης ευκαιρίας
που έχασε η Xerox, ο παγκόσμιος προϋπολογισμός
για την αγορά εξοπλισμού Ethernet ήταν μεγαλύτε-
ρος από 7 δισεκατομμύρια δολάρια το 2006, και
αναμενόταν να ξεπεράσει τα 10 δισεκατομμύρια
μέχρι το 2009. Απλώς φανταστείτε αν μία μόνο
εταιρεία είχε στην κατοχή της τα προϊόντα των
Apple, Intel, Cisco, HP, και Microsoft. Για την ακρί-
βεια, λίγο έλειψε να υπάρξει μια τέτοια εταιρεία.
Το όνομά της είναι Xerox.
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Οι γρήγοροι υπολογιστές χρειάζονται γρηγορότερα δίκτυα

Ο προσωπικός υπολογιστής (PC) καθιερώθηκε ως ο συνηθέστερος επιτραπέζιος
υπολογιστής τη δεκαετία του ’80. Αντίστοιχα, τα τοπικά δίκτυα (LAN) καθιερώ-
θηκαν ως ένας τρόπος δικτύωσης υπολογιστών σε μια κοινή θέση. Οι τεχνολο-
γίες δικτύωσης, όπως τα Token Ring και Ethernet, επέτρεψαν στους χρήστες να
χρησιμοποιούν από κοινού πόρους, όπως εκτυπωτές, και να ανταλλάσσουν αρ-
χεία μεταξύ τους. Κατά τον αρχικό ορισμό τους, τα Ethernet και Token Ring
παρείχαν πρόσβαση δικτύου σε πολλές συσκευές στον ίδιο τομέα ή δακτύλιο
(ring) του δικτύου. Αυτές οι τεχνολογίες LAN έχουν εγγενείς περιορισμούς όσον
αφορά τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να συνδέονται πολλές συσκευές στο
ίδιο τμήμα, καθώς και τη φυσική απόσταση μεταξύ υπολογιστών. Οι επιτραπέ-
ζιοι υπολογιστές έγιναν ταχύτεροι, ο αριθμός των υπολογιστών αυξήθηκε, τα
λειτουργικά συστήματα απέκτησαν τη δυνατότητα πολυδιεργασίας (multita-
sking ― δηλαδή η ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών εργασιών), και οι εφαρμογές
άρχισαν να αναπτύσσονται με μεγαλύτερη έμφαση στη δικτύωση. Όλες αυτές
οι εξελίξεις οδήγησαν στη συμφόρηση των τοπικών δικτύων.

Για να αντιμετωπιστούν αυτά τα προβλήματα, δημιουργήθηκαν δύο τύποι συ-
σκευών: οι επαναλήπτες (repeaters) και οι γέφυρες (brigdes). Οι επαναλήπτες
είναι συσκευές Επιπέδου 1 του OSI που επιτρέπουν στα δίκτυα να εκτείνονται
πέρα από τα καθορισμένα φυσικά όριά τους (μέχρι 50 μέτρα χωρίς τη χρήση
επαναλήπτη).

Οι γέφυρες είναι συσκευές Επιπέδου 2 του OSI που χωρίζουν με φυσικό τρόπο
ένα τμήμα σε δύο, μειώνοντας έτσι την κυκλοφορία σε κάθε πλευρά των γεφυ-
ρών. Αυτή η διευθέτηση επιτρέπει τη σύνδεση περισσότερων συσκευών στο το-
πικό δίκτυο (LAN) και μειώνει τη συμφόρηση. Ως φυσική προέκταση της
γεφύρωσης εμφανίστηκαν οι μεταγωγείς LAN, οι οποίοι έφεραν επανάσταση
στην έννοια της τοπικής δικτύωσης.

Τα βασικά της μεταγωγής: Να μια γέφυρα

Οι συσκευές δικτύου έχουν ένα βασικό σκοπό: να μεταβιβάζουν κυκλοφορία δι-
κτύου από ένα τμήμα σε ένα άλλο. (Βέβαια υπάρχουν και εξαιρέσεις, όπως οι
αναλυτές δικτύων που ελέγχουν την κυκλοφορία κατά τη διέλευσή της.) Όταν

χρησιμοποιούνται συσκευές που παίρνουν αυθαίρετες αποφάσεις προώθησης,
η κυκλοφορία μπορεί να μεταφέρεται από την προέλευση στον προορισμό της.
Όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο του μοντέλου OSI στο οποίο λειτουργεί μια
συσκευή, τόσο πιο εξονυχιστικά εξετάζει ένα πακέτο προκειμένου να πάρει μια
απόφαση προώθησης. Παρόμοιο παράδειγμα αποτελούν και οι μηχανισμοί αλ-
λαγής γραμμών στα σιδηροδρομικά δίκτυα. Οι μηχανισμοί αυτοί επιτρέπουν
στα τρένα να εισέρχονται στη σωστή διαδρομή προκειμένου να φτάνουν στον
προορισμό τους. Αν δεν γίνει σωστή εναλλαγή των γραμμών, το τρένο ενδέχεται
να καταλήξει σε άλλον προορισμό ή να ταξιδεύει σε κύκλους.

Η τεχνολογία μεταγωγής εμφανίστηκε ως αντικαταστάτρια της γεφύρωσης. Οι
μεταγωγείς παρέχουν όλες τις λειτουργίες της παραδοσιακής γεφύρωσης και
ακόμα περισσότερες. Σε σύγκριση με τις γέφυρες, οι μεταγωγείς έχουν ανώτερη
διεκπεραιωτική ικανότητα, υψηλότερη πυκνότητα θυρών, και χαμηλότερο κό-
στος ανά θύρα.

Στους διάφορους τύπους γεφύρωσης περιλαμβάνονται οι εξής:

• Διαφανή γεφύρωση που εφαρμόζεται κυρίως σε δίκτυα Ethernet.

• Γεφύρωση προέλευσης δρομολογίων που υλοποιείται σε δίκτυα Token Ring.

• Μεταφραστική γεφύρωση που εφαρμόζεται μεταξύ διαφορετικών μέσων.
Για παράδειγμα, μια μεταφραστική γέφυρα μπορεί να συνδέει ένα δίκτυο
Token Ring με ένα δίκτυο Ethernet.

Η γεφύρωση και η μεταγωγή λειτουργούν στο επίπεδο συνδέσμου δεδομένων
(Επίπεδο 2 του μοντέλου OSI), το οποίο σημαίνει ότι οι γέφυρες ελέγχουν τη
ροή των δεδομένων, παρέχουν δυνατότητα χειρισμού σφαλμάτων μετάδοσης,
και επιτρέπουν την προσπέλαση φυσικών μέσων. Η βασική γεφύρωση δεν είναι
περίπλοκη: μια γέφυρα ή ένας μεταγωγέας αναλύει ένα εισερχόμενο πλαίσιο,
καθορίζει πού πρέπει να το προωθήσει σύμφωνα με την κεφαλίδα του (στην
οποία περιλαμβάνονται πληροφορίες σχετικά με τις διευθύνσεις προέλευσης
και προορισμού), και το προωθεί στον προορισμό του. Με τη διαφανή γεφύ-
ρωση, λαμβάνονται αποφάσεις προώθησης σε κάθε άλμα (ή τμήμα δικτύου).
Με τη γεφύρωση δρομολογίων προέλευσης, το πλαίσιο περιέχει μια προκαθο-
ρισμένη διαδρομή προς τον προορισμό.
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Οι γέφυρες και οι μεταγωγείς χωρίζουν τα δίκτυα σε μικρότερες, αυτοδύναμες
μονάδες. Επειδή προωθείται μόνο ένα τμήμα της κυκλοφορίας, η γεφύρωση
μειώνει τη συνολική κυκλοφορία που διέρχεται από τις συσκευές σε κάθε συν-
δεδεμένο δίκτυο. Επίσης, οι γέφυρες ενεργούν ως ένα είδος τείχους προστασίας
(firewall) αφού αποτρέπουν τη μετάδοση σφαλμάτων σε επίπεδο πλαισίου από
ένα τμήμα σε κάποιο άλλο. Επίσης, επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ περισ-
σότερων συσκευών απ’ όσες υποστηρίζονται σε ένα μόνο τμήμα ή δακτύλιο.

Οι γέφυρες και οι μεταγωγείς, ουσιαστικά, επεκτείνουν το πραγματικό μήκος
ενός τοπικού δικτύου, επιτρέποντας την επικοινωνία περισσότερων σταθμών ερ-
γασίας στην ίδια περιοχή εκπομπής. Η βασική διαφορά μεταξύ των μεταγω-
γέων και των γεφυρών είναι ότι οι γέφυρες χωρίζουν ένα LAN σε λίγα
μικρότερα τμήματα. Οι μεταγωγείς, μέσω της αυξημένης πυκνότητας θυρών
και ταχύτητας που παρέχουν, επιτρέπουν την κατάτμηση σε πολύ μεγαλύτερη
κλίμακα. Οι μεταγωγείς που χρησιμοποιούνται σήμερα σε εταιρικά δίκτυα δια-
θέτουν εκατοντάδες θύρες (σε αντίθεση με τις τέσσερις που υπάρχουν συνήθως
στα μόντεμ ευρυζωνικών συνδέσεων). Επιπλέον, οι σύγχρονοι μεταγωγείς δια-
συνδέουν τμήματα LAN που λειτουργούν σε διαφορετικές ταχύτητες.

Η μεταγωγή περιγράφει τεχνολογίες οι οποίες αποτελούν επέκταση των παρα-
δοσιακών γεφυρών. Οι μεταγωγείς συνδέουν δύο ή περισσότερα τμήματα LAN
και λαμβάνουν αποφάσεις προώθησης σχετικά με το αν πρέπει να μεταδώσουν
πακέτα από ένα τμήμα σε κάποιο άλλο. Όταν παραλαμβάνεται ένα πλαίσιο, ο
μεταγωγέας εξετάζει τις διευθύνσεις προορισμού και προέλευσης MAC (Media
Access Control ― Έλεγχος Προσπέλασης Μέσων) στο πακέτο. (Αυτό είναι ένα
παράδειγμα μεταγωγής με αποθήκευση και προώθηση ― store-and-forward

switching.) Έπειτα, προσθέτει μια καταχώριση σε έναν πίνακα που υποδεικνύει
ότι η διεύθυνση προέλευσης MAC βρίσκεται έξω από τη διασύνδεση του μετα-
γωγέα όπου παραλήφθηκε το πακέτο. Στη συνέχεια, η γέφυρα αναζητά στον
ίδιο πίνακα μια καταχώριση για τη διεύθυνση προορισμού MAC. Αν υπάρχει
κάποια καταχώριση για τη διεύθυνση προορισμού MAC, και η καταχώριση
υποδεικνύει ότι η διεύθυνση βρίσκεται σε διαφορετική θύρα απ’ αυτήν όπου
παραλήφθηκε το πακέτο, ο μεταγωγέας προωθεί το πλαίσιο στη συγκεκριμένη
θύρα.

Αν ο πίνακας του μεταγωγέα υποδεικνύει ότι η διεύθυνση προορισμού MAC
ανήκει στην ίδια διασύνδεση όπου παραλήφθηκε το πλαίσιο, τότε η γέφυρα δεν
προωθεί το πλαίσιο. Γιατί όμως ένα πλαίσιο να σταλεί πίσω στο τμήμα δικτύου
από το οποίο προήρθε; Αυτή είναι μια απόφαση που παίρνει ο μεταγωγέας για
να μειώνει τη συμφόρηση στο δίκτυο. Τέλος, αν η διεύθυνση προορισμού MAC
δεν υπάρχει στον πίνακα του μεταγωγέα, αυτό σημαίνει ότι ο μεταγωγέας δεν
έχει συναντήσει κάποιο πλαίσιο που προορίζεται για τη συγκεκριμένη διεύ-
θυνση MAC και, σε αυτή την περίπτωση, προωθεί τα πλαίσια προς όλες τις
άλλες θύρες (αυτό ονομάζεται κατακλυσμός― flooding) εκτός από αυτή στην
οποία παρέλαβε το πακέτο.

Στη βάση τους, οι μεταγωγείς είναι γέφυρες με πολλές θύρες. Ωστόσο, έχουν με-
ταμορφωθεί ριζικά σε “έξυπνες” συσκευές, αντικαθιστώντας τόσο τις γέφυρες
όσο και τους ομφαλούς. Οι μεταγωγείς όχι μόνο μειώνουν την κυκλοφορία χρη-
σιμοποιώντας πίνακες γεφυρών, αλλά παρέχουν και νέες λειτουργίες που υπο-
στηρίζουν συνδέσεις υψηλών ταχυτήτων, εικονικά LAN, ακόμα και
δρομολόγηση με τον παραδοσιακό τρόπο.
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Ethernet μεταγωγής

Καθώς οι θύρες Ethernet έγιναν πιο προσιτές οικονομικά, οι μεταγωγείς αντι-
κατέστησαν τους ομφαλούς στους φοριαμούς καλωδίωσης. Αρχικά, όταν πρωτο-
εμφανίστηκαν οι μεταγωγείς, οι διαχειριστές δικτύων συνέδεαν στις θύρες των
μεταγωγέων ομφαλούς (στους οποίους συνδέονταν πολλοί υπολογιστές). Τελικά,
όμως, η απευθείας σύνδεση των υπολογιστών σε θύρες μεταγωγέων αποδείχ-
θηκε συμφέρουσα οικονομικά. Η διάταξη αυτή παρέχει σε κάθε υπολογιστή το
δικό του αποκλειστικό Ethernet και εξαλείφει την πιθανότητα συγκρούσεων.
Επειδή σε μια αποκλειστική σύνδεση μεταγωγέα χρησιμοποιούνται μόνο δύο
συσκευές (ο μεταγωγέας και ο υπολογιστής), κάθε θύρα μεταγωγέα Ethernet
μπορεί να διευθετηθεί για πλήρως αμφίδρομη επικοινωνία. Αυτό σημαίνει ότι
κάθε συσκευή έχει τη δυνατότητα να δέχεται εισερχόμενη κυκλοφορία, αλλά
και να μεταδίδει κυκλοφορία ταυτόχρονα. Έτσι, οι τελικοί σταθμοί έχουν πολύ
περισσότερο εύρος ζώνης όταν χρησιμοποιούν μεταγωγείς. Το Ethernet μπορεί
να λειτουργεί σε διάφορες ταχύτητες: 10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps, και 10 Gbps.
Επομένως, οι μεταγωγείς μπορούν να παρέχουν σε αυτές τις ταχύτητες.
Ωστόσο, οι δικτυακές εφαρμογές και ο Ιστός προκαλούν σημαντικά περισσό-
τερη κυκλοφορία δικτύου, δημιουργώντας έτσι νέα προβλήματα συμφόρησης.
Για την αντιμετώπιση τέτοιων προβλημάτων, οι μεταγωγείς μπορούν να χρησι-
μοποιούν ποιότητα υπηρεσιών (quality of service ― QoS) και άλλους μηχανι-
σμούς.

Οι μεταγωγείς κυριεύουν τον κόσμο

Με την καθιέρωση των μεταγωγέων στα δίκτυα, οι κατασκευαστές τούς πρόσθε-
σαν αυξημένη λειτουργικότητα. Οι σύγχρονοι μεταγωγείς μπορούν να λαμβά-
νουν αποφάσεις προώθησης με βάση τη δρομολόγηση στο Επίπεδο 3, καθώς
και στο Επίπεδο 4 και στα επίπεδα επάνω από αυτό. Παρόλο που οι μεταγωγείς
μπορούν να εκτελούν τις λειτουργίες άλλων συσκευών υψηλότερων επιπέδων,
όπως δρομολογητές και μεταγωγείς περιεχομένου (content switches), οι λει-
τουργίες τους πρέπει να διαχωρίζονται ώστε να μη δημιουργούνται μεμονωμένα
σημεία αστοχίας. Οι μεταγωγείς είναι η ατμομηχανή των δικτύων, παρέχοντας
λειτουργικότητα σε όλα σχεδόν τα επίπεδα του μοντέλου OSI με αξιοπιστία και
ταχύτητα. Επίσης, επιτρέπουν τη λειτουργία συσκευών, όπως τηλέφωνα IP, με
την ίδια σύνδεση Ethernet. Και πάλι, αυτό ισχύει για πολύ μεγάλους μεταγωγείς
οι οποίοι εξυπηρετούν εταιρικά δίκτυα και όχι για μεταγωγείς που χρησιμοποι-
ούνται σε μικρά γραφεία ή σπίτια.
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Γιατί πρέπει να ενδιαφερθώ 
για τη μεταγωγή;

Οι πρόοδοι στην τεχνολογία μεταγωγής σε συνδυα-
σμό με τη μείωση των τιμών των μεταγωγέων έχουν
μετατρέψει τα δίκτυα υπολογιστών σε ένα συνηθι-
σμένο και ιδιαίτερα σημαντικό στοιχείο των επιχει-
ρήσεων.

Ποια προβλήματα πρέπει 
να επιλυθούν;

• Οι μεταγωγείς
πρέπει να έχουν επίγνωση του δικτύου προκειμέ-
νου να παίρνουν έξυπνες αποφάσεις. Εξαιτίας
του μεγέθους και της μεταβαλλόμενης φύσης των
δικτύων, οι μεταγωγείς έχουν μάθει πώς να ανα-
καλύπτουν διευθύνσεις και να παρακολουθούν
τις αλλαγές στο δίκτυο. Αυτό το επιτυγχάνουν εν-
τοπίζοντας τις πληροφορίες διευθύνσεων που πε-
ριέχονται στα πλαίσια τα οποία μεταδίδονται
μέσω του δικτύου, και συντηρούν ιδιωτικούς πί-
νακες με αυτές τις πληροφορίες.

• Οι μεταγωγείς
πρέπει να αποφασίζουν πώς να χειρίζονται την
κυκλοφορία με βάση τις πληροφορίες που έχουν
για το δίκτυο.

• Οι μεταγωγείς
πρέπει επίσης να διαθέτουν μηχανισμούς για το
διαχωρισμό χρηστών σε λογικές ομάδες (εικο-
νικά LAN – VLAN ή περιοχές εκπομπής) προ-
κειμένου να υπάρχει αποδοτική μέριμνα
(provisioning) για υπηρεσίες.

Περιοχές σύγκρουσης και εκπομπής

Κατά διαστήματα, μια συσκευή στο δίκτυο θα χρει-
άζεται να επικοινωνεί με όλες τις άλλες “τοπικές”
συσκευές ταυτόχρονα. Συνήθως, αυτό συμβαίνει
όταν κάποια συσκευή θέλει να αναζητήσει στο δί-
κτυο μια διεύθυνση IP, όταν συνδέεται για πρώτη
φορά στο δίκτυο, ή όταν γίνεται μια αλλαγή στο δί-
κτυο.

Η ομάδα συσκευών που λαμβάνει όλα τα μηνύματα
εκπομπής από μέλη της συγκεκριμένης ομάδας
ονομάζεται περιοχή εκπομπής (broadcast domain).
Οι περιοχές εκπομπής δικτύων συνήθως χωρίζονται
με συσκευές Επιπέδου 3 (δρομολογητές).

Για να κατανοήσετε καλύτερα τι είναι μια περιοχή
εκπομπής, φανταστείτε πως στέκεστε στην αυλή σας
και φωνάζετε όσο πιο δυνατά μπορείτε. Οι γείτονες
που θα σας ακούσουν βρίσκονται μέσα στην πε-
ριοχή εκπομπής σας.

Προώθηση και φιλτράρισμα

Όσον αφορά την αποδοτικότητα ενός δικτύου, γίνε-
ται εύκολα κατανοητό γιατί το δίκτυο λειτουργεί
πολύ καλύτερα όταν ο μεταγωγέας γνωρίζει όλες τις
διευθύνσεις σε κάθε θύρα. Ωστόσο, δεν είναι πάν-
τοτε πρακτικό να καταχωρίζετε αυτές τις πληροφο-
ρίες με μη αυτόματο τρόπο. Καθώς ένα δίκτυο
μεγαλώνει και γίνονται αλλαγές, η διαχείριση των
διευθύνσεων γίνεται σχεδόν αδύνατη.

60 � Υποδοµή δικτύωσης

Με μια ματιά: Μεταγωγή

CISCO Simpl Part II:Layout 2  6/9/10  11:25 AM  Page 60



Ο μεταγωγέας εκτελεί πάντα μια ενέργεια όταν λαμ-
βάνει κυκλοφορία. Η συνηθισμένη ενέργεια είναι η
αποστολή της κυκλοφορίας από μια συγκεκριμένη
θύρα (φιλτράρισμα), αλλά αυτό γίνεται μόνο όταν
είναι γνωστή η θέση του επιθυμητού προορισμού.
Όταν η διεύθυνση προορισμού είναι άγνωστη, ο με-
ταγωγέας προωθεί την κυκλοφορία προς όλες τις
θύρες εκτός από αυτή στην οποία την παρέλαβε.
Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως κατακλυσμός
(flooding). Μπορείτε να παρομοιάσετε αυτή τη δια-
δικασία με έναν τύπο ο οποίος γνώρισε μια κοπέλα,
πήρε τον αριθμό τηλεφώνου της, αλλά επειδή τον
έχασε τηλεφωνεί σε κάθε αριθμό που βρίσκει στον
τηλεφωνικό κατάλογο.

Εκμάθηση διευθύνσεων

Ο μεταγωγέας πρέπει να μαθαίνει τις διευθύνσεις
των συσκευών που είναι συνδεδεμένες σε αυτόν.
Πρώτα εξετάζει τη διεύθυνση προέλευσης της κυ-
κλοφορίας που έχει διέλθει από αυτόν, και κατόπιν
συσχετίζει τη θύρα όπου παραλήφθηκε η κυκλοφο-
ρία με τη διεύθυνση MAC που εντοπίζεται. Το επό-
μενο παράδειγμα εξηγεί αυτή τη διαδικασία. Οι
διευθύνσεις MAC δεν έχουν σωστή μορφή και χρη-
σιμοποιούνται μόνο για λόγους σαφήνειας:

• Ο μεταγωγέας που παρουσιάζεται έχει
άδειο πίνακα διευθύνσεων MAC.

• Η συσκευή που είναι συνδεδεμένη στη
θύρα 2 στέλνει ένα μήνυμα το οποίο προορίζεται
για τη συσκευή στη θύρα 0. Αυτό έχει αποτέλε-

σμα την εκτέλεση δύο ενεργειών από το μεταγω-
γέα. Πρώτον, ο μεταγωγέας γνωρίζει πλέον τη δι-
εύθυνση που σχετίζεται με τη συσκευή στη θύρα
2, και επομένως προσθέτει τις σχετικές πληρο-
φορίες στον πίνακά του. Δεύτερον, επειδή δεν
έχει κάποια αντιστοίχιση για τη συσκευή για την
οποία προορίζεται η κυκλοφορία (ο υπολογιστής
στη θύρα 0), ο μεταγωγέας “κατακλύζει” με το
μήνυμα όλες τις θύρες εκτός από αυτή στην
οποία το παρέλαβε.

• Η συσκευή στη θύρα 0 απαντά στο
μήνυμα και έτσι ο μεταγωγέας συσχετίζει τη δι-
εύθυνση προέλευσης του μηνύματος με τη θύρα
0.

Στο εξής, σε κάθε μελλοντική επικοινωνία στην
οποία θα εμπλέκεται οποιοσδήποτε από αυτούς
τους τελικούς σταθμούς δεν θα απαιτούνται αυτά τα
βήματα, αφού ο μεταγωγέας τώρα γνωρίζει με ποιες
θύρες συσχετίζονται οι σταθμοί.

Αυτή η διαδικασία εκτελείται συνεχώς σε κάθε με-
ταγωγέα. Στους περισσότερους μεταγωγείς, όταν
μια καταχώριση πίνακα φτάσει σε μια συγκεκρι-
μένη “ηλικία” και δεν έχει γίνει πρόσφατα κάποια
αναφορά σε αυτήν, η καταχώριση μπορεί να δια-
γραφεί. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται “γήρανση”
(aging out).

Καταστάσεις μετάδοσης πλαισίων

Οι μεταγωγείς συνήθως είναι συσκευές Επιπέδου 2
(ορισμένοι όμως εκτελούν και λειτουργίες Επιπέδου
3 και υψηλότερων επιπέδων). Σύμφωνα με το μον-
τέλο OSI, η μονάδα δεδομένων την οποία επεξερ-
γάζεται κάθε μεταγωγέας ονομάζεται πλαίσιο
(frame). Οι μεταγωγείς πρέπει να εξισορροπούν την
ταχύτητα και την ακρίβεια (χωρίς σφάλματα) κατά
την επεξεργασία πλαισίων, αφού συνήθως οι επιδό-
σεις τους χαρακτηρίζονται και από τα δύο αυτά
στοιχεία.

Οι τρεις κύριες καταστάσεις μεταγωγής πακέτων
είναι οι εξής:

• Επίσης γνωστή ως γρήγο-
ρης προώθησης (fast-forward). Σε αυτή την κα-
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