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ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΑ ΚΕΝΤΡΑ ΜΕ ΨΗΦΙΑΚΟ ΕΛΕΓΧΟ 

ΕΝΤΑΜΙΕΥΜΕΝΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ (SPC) 

 

 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το 1950, τα Bell Laboratories ξεκίνησαν στις ΗΠΑ ένα πρόγραµµα µελέτης και κατασκευής ενός 

αυτόµατου ΤΚ το οποίο θα χρησιµοποιούσε ψηφιακό ηλεκτρονικό υπολογιστή για τον έλεγχο της 

µεταγωγής και της διασύνδεσης των κλήσεων. Στόχος του προγράµµατος ήταν η αντικατάσταση της 

αναλογικής ηλεκτροµηχανικής ∆ιάταξης Καθοδήγησης των ραβδεπαφικών ΤΚ της εποχής, µε µία 

ψηφιακή υπολογιστική διάταξη παρόµοια µε τους πρώτους ηλεκτρονικούς υπολογιστές που έκαναν 

σιγά-σιγά την εµφάνισή τους στα τέλη της δεκαετίας του 1940. 

Μετά από αρκετά χρόνια ερευνών, ανάπτυξης και δοκιµών, το πρώτο αναλογικό ΤΚ µε 

ηλεκτρονικό έλεγχο λειτούργησε στο New Jersey των ΗΠΑ, το 1965 και ονοµάστηκε ΕSS-1 

(Electronic Switching System - Number 1). Το ESS-1 αποτέλεσε το πρώτο ΤΚ µε έλεγχο 

ενταµιευµένου προγράµµατος (Stored Program Control - SPC). Οι διατάξεις ελέγχου των κέντρων 

αυτών αποτελούν τους προγόνους των σύγχρονων ενσωµατωµένων συστηµάτων ελέγχου (embedded 

systems), όπου µία υπολογιστική διάταξη ελέγχει και καθοδηγεί αυτόνοµα τη λειτουργία µίας 

συσκευής (π.χ. κινητό τηλέφωνο, πλυντήριο, κλπ.). 

Ο χαρακτηρισµός ενός ΤΚ µε ηλεκτρονικό έλεγχο ως ΤΚ ενταµιευµένου προγράµµατος 

(SPC-ΤΚ), προκύπτει από το γεγονός ότι όλες οι λειτουργίες τις ∆ιάταξης Καθοδήγησης του ΤΚ 

βασίζονται σε πρόγραµµα (λογισµικό) το οποίο βρίσκεται αποθηκευµένο (ενταµιευµένο) σε µνήµη 

υπολογιστή. Η τυπική δοµή ενός SPC-ΤΚ παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1 και αποτελείται από τη 

∆ιάταξη Μεταγωγής, τη ∆ιάταξη Ελέγχου και τις ∆ιατάξεις Εισόδου / Εξόδου. 

Τα SPC-ΤΚ διακρίνονται σε αναλογικά και ψηφιακά ανάλογα µε την τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται στη ∆ιάταξη Μεταγωγής. Τα αναλογικά SPC-ΤΚ, όπως το ESS 1, χρησιµοποιούν µία 

ψηφιακή ∆ιάταξη Ελέγχου και µια αναλογική (ηλεκτροµηχανική) ∆ιάταξης Μεταγωγής. Τα σήµατα 

φωνής είναι αναλογικά και µεταδίδονται µέσα από το SPC-ΤΚ πάνω από δισύρµατα κυκλώµατα. Για 

το λόγο αυτό τα συγκεκριµένα SPC-ΤΚ θεωρούνται αναλογικά παρά το γεγονός ότι λειτουργούν µε 

ψηφιακό έλεγχο. 
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Σχήµα 4.1: ∆οµή ΤΚ Ενταµιευµένου Προγράµµατος 

Τα ψηφιακά SPC-ΤΚ, εκτός από τη ψηφιακή ∆ιάταξη Ελέγχου, διαθέτουν και ψηφιακή 

∆ιάταξη Μεταγωγής. Στα κέντρα αυτά, η φωνή των συνδροµητών ψηφιοποιείται (π.χ. µε τη µέθοδο 

PCM) και στη συνέχεια γίνεται µεταγωγή των ψηφιοποιηµένων δειγµάτων φωνής κάνοντας χρήση 

τετρασύρµατων κυκλωµάτων. Στα παλαιότερα κέντρα η ψηφιακή ∆ιάταξη Μεταγωγής 

πραγµατοποιώταν µε βάση τη διαίρεση χώρου (Space Division Switching – SDS) ενώ στα σύγχρονα 

κέντρα µε βάση τη διαίρεση χρόνου (Time Division Switching – TDS) Στο παρών Κεφάλαιο 

αναλύονται οι ∆ιατάξεις Μεταγωγής που βασίζονται στο SDS ενώ στο Κεφάλαιο-6 οι ∆ιατάξεις 

Μεταγωγής που βασίζονται στο TDM. 

4.2 ∆ΙΑΤΑΞΗ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Η ∆ιάταξη Ελέγχου περιλαµβάνει έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που ελέγχει και καθοδηγεί τη 

∆ιάταξη Μεταγωγής του ΤΚ. Οι λειτουργίες της ηλεκτρονικής ∆ιάταξης Ελέγχου, που σχετίζονται µε 

τη διασύνδεση τοπικών και διαβιβαστικών κλήσεων, είναι ίδιες µε τις αντίστοιχες λειτουργίες της 

∆ιάταξης Καθοδήγησης των ΤΚ ενσυρµατωµένης λογικής που έχουν περιγραφεί στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο. Η ∆ιάταξη Ελέγχου είναι µία ψηφιακή διάταξη, η οποία αποτελείται από έναν 

επεξεργαστή (CPU), µνήµη, διάφορες διατάξεις εισόδου / εξόδου, διαύλους µεταφοράς δεδοµένων και 

από λογισµικό. 

4.2.1 Επεξεργαστής και Μνήµη 

Ο επεξεργαστής της ∆ιάταξης Ελέγχου λειτουργεί και χειρίζεται τη ∆ιάταξη Μεταγωγής σύµφωνα µε 

τις εντολές που λαµβάνει από το πρόγραµµα που είναι αποθηκευµένο σε ηλεκτρονική µνήµη.  

Η µνήµη της ∆ιάταξης Ελέγχου, εκτός από το λογισµικό λειτουργίας του SPC-ΤΚ, διατηρεί 

και κάποιες µόνιµες πληροφορίες που σχετίζονται µε τους συνδροµητές του SPC-ΤΚ (π.χ. αριθµοί 

κλήσης), καθώς και όλα τα στοιχεία που αφορούν κλήσεις που ευρίσκονται σε εξέλιξη (π.χ. ποια 

σηµεία διασταυρώσεως είναι κατειληµµένα για κάθε τρέχουσα συνδιάλεξη).  

Το λογισµικό και οι µόνιµες πληροφορίες του συστήµατος, αποθηκεύονταν σε ηµιµόνιµη 

µνήµη µόνο ανάγνωσης (semi-permanent read-only memory), τα περιεχόµενα τις οποίας 

µεταβάλλονταν µόνο µέσω ειδικής διάταξης προγραµµατισµού του SPC-ΤΚ. 

Τα δεδοµένα των ενεργών κλήσεων, τα οποία µεταβάλλονται δυναµικά κατά την διάρκεια 

λειτουργίας του SPC-ΤΚ, αποθηκεύονταν σε µνήµη τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory 
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– RAM), στην οποία ο επεξεργαστής είχε πλήρη πρόσβαση ανάγνωσης και εγγραφής. 

4.2.2 Λογισµικό 

Το λογισµικό ελέγχου του συστήµατος διαθέτει τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 

1. Είναι λογισµικό πραγµατικού χρόνου (real time). Συντονίζει τη λειτουργία του SPC-ΤΚ µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε το SPC-ΤΚ να ανταποκρίνεται στα αιτήµατα των συνδροµητών µέσα σε 

συγκεκριµένες χρονικές προθεσµίες, εξυπηρετώντας τους σε πραγµατικό χρόνο.  

Για παράδειγµα, το SPC-ΤΚ οφείλει να αποκαταστήσει την κλήση και να στείλει σήµα 

αναµονής απάντησης στον καλούντα συνδροµητή (ή σήµα κατειληµµένου, εάν η 

αποκατάσταση της συνδιάλεξης είναι ανεπιτυχής) µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα από την στιγµή 

που αυτός ολοκλήρωσε την κλήση του καλούµενου αριθµού – διαφορετικά, εάν η 

αποκατάσταση της κλήσης καθυστερήσει, ο καλών συνδροµητής ενδέχεται να τερµατίσει τη 

κλήση, θεωρώντας ότι το SPC-ΤΚ αντιµετωπίζει πρόβληµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

απώλεια κίνησης για τον φορέα εκµετάλλευσης του τηλεπικοινωνιακού δικτύου. 

2. Χειρίζεται ταυτόχρονα πολλαπλές διεργασίες (multi-tasking). Κάθε συνδιάλεξη µεταξύ 

συνδροµητών αποτελεί µία ξεχωριστή διεργασία λογισµικού, ενώ υπάρχουν και διεργασίες 

του συστήµατος που εκτελούνται ανεξάρτητα από τις τηλεφωνικές κλήσεις που εξυπηρετεί το 

SPC-ΤΚ. Παράδειγµα τέτοιων διεργασιών είναι η τακτική σάρωση των ελεύθερων 

συνδροµητικών γραµµών για τον εντοπισµό νέων προσπαθειών κλήσης, η σάρωση των 

ζευκτικών γραµµών για τον εντοπισµό τυχόν εισερχόµενων διαβιβαστικών κλήσεων, κλπ. 

Το λογισµικό της ∆ιάταξης Ελέγχου, ρυθµίζει την κατανοµή του χρόνου του επεξεργαστή 

ανάµεσα στις ενεργές διεργασίες. Η βασική αρχή κατανοµής του επεξεργαστή είναι η 

εκτέλεση κάθε διεργασίας για ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα (µερικών ms) έτσι ώστε στην 

κλίµακα χρόνου που αντιλαµβάνονται οι συνδροµητές, να δηµιουργείται η ψευδαίσθηση ότι 

όλες οι διεργασίες εκτελούνται ταυτόχρονα (παράλληλα).  

Βέβαια, στην κατανοµή της επεξεργαστικής ισχύος του συστήµατος υπεισέρχονται διάφοροι 

πρακτικοί παράγοντες, οι οποίοι αυξάνουν την πολυπλοκότητα του χειρισµού πολλαπλών διεργασιών. 

Σαν παραδείγµατα, αναφέρονται η προτεραιότητα κάποιων σηµαντικών διεργασιών του συστήµατος 

έναντι των υπολοίπων, καθώς και η ανάγκη για την εξισορρόπηση του αριθµού των ενεργών 

διεργασιών µε την απόρριψη νέων προσπαθειών κλήσης όταν το φορτίου του SPC-ΤΚ υπερβεί κάποιο 

προκαθορισµένο όριο. 

4.3 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ / ΕΞΟ∆ΟΥ 

Ο έλεγχος του συστήµατος µεταγωγής του SPC-ΤΚ, βασίζεται στις εξής διατάξεις εισόδου/εξόδου: 

1. τους σαρωτές (scanners) και τους αισθητήρες (sensors), οι οποίοι µεταφέρουν δεδοµένα από 

τη ∆ιάταξη Μεταγωγής προς τον επεξεργαστή (είσοδος).  

• Οι σαρωτές ελέγχουν την κατάσταση των ηλεκτροµηχανικών διατάξεων, µετρώντας τη 

διαφορά δυναµικού στα άκρα τους, µόνο µετά από σχετική εντολή του κεντρικού 

επεξεργαστή., 

• οι αισθητήρες, αντίθετα µε τους σαρωτές, ανιχνεύουν τις µεταβολές στην κατάσταση των 

ηλεκτροµηχανικών διατάξεων, λαµβάνοντας τα αναλογικά ηλεκτρικά σήµατα που 

παράγονται αυτόµατα από αυτές όταν συµβεί κάποιο γεγονός το οποίο µεταβάλει την 

κατάστασή τους (π.χ. ο τερµατισµός της κλήσης από τον συνδροµητή-Α).  

Τόσο οι σαρωτές, όσο και οι αισθητήρες, µετατρέπουν τις αναλογικές πληροφορίες που 

λαµβάνουν από την ηλεκτροµηχανική διάταξη µεταγωγής σε ψηφιακά δεδοµένα, τα οποία και 

διαβιβάζουν στον επεξεργαστή της διάταξης ελέγχου. 
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2. τους διαβιβαστές σηµάτων, οι οποίοι µεταφέρουν εντολές από τον επεξεργαστή του 

συστήµατος προς τη ∆ιάταξη Μεταγωγής (έξοδος). Οι διαβιβαστές σηµάτων, είναι 

ηλεκτρονικές διατάξεις οι οποίες λαµβάνουν τις εντολές ελέγχου από τον επεξεργαστή (µε τη 

µορφή ψηφιακών σηµάτων) και στη συνέχεια, τις προωθούν στις ηλεκτροµηχανικές διατάξεις 

του συστήµατος µεταγωγής µε τη µορφή αναλογικών ηλεκτρικών σηµάτων – π.χ. εντολή 

ενεργοποίησης ενός σηµείου διασταυρώσεως σε κάποιο ραβδεπαφικό επιλογέα. 

3. κατάλληλες διατάξεις εισόδου / εξόδου, οι οποίες διεκπεραιώνουν την επικοινωνία του SPC-

ΤΚ µε τον χειριστή, µέσω ειδικά διαµορφωµένης κονσόλας χειρισµού. Η κονσόλα χειρισµού 

περιλαµβάνει φωτεινές ενδείξεις για την κατάσταση λειτουργίας των επιµέρους 

υποσυστηµάτων του SPC-ΤΚ, ενδείξεις συναγερµών, καθώς και τερµατικές διατάξεις 

εισόδου/εξόδου µέσω των οποίων ο χειριστής πραγµατοποιεί τον προγραµµατισµό του SPC-

ΤΚ. 

4.4 ∆ΙΑΤΑΞΗ / ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 

Η ∆ιάταξη Μεταγωγής αποκαθιστά τις φυσικές συνδέσεις µεταξύ συνδροµητών που ανήκουν στο ίδιο 

SPC-ΤΚ, καθώς και τις διαβιβαστικές συνδέσεις προς γειτονικά ΤΚ. Η ∆ιάταξη Μεταγωγής µπορεί να 

είναι είτε µονοβάθµια είτε πολυβάθµια, ανάλογα µε το µέγεθος του ΤΚ. Όταν είναι πολυβάθµια 

αναφέρεται συνήθως και ως ∆ίκτυο Μεταγωγής. 

Η ∆ιάταξη Μεταγωγής είναι ένα πολαπλό πεδίο χώρου όπου η µεταγωγή γίνεται µε βάση την 

διαίρεση χώρου (Space Division Switching – SDS). Η ∆ιάταξη Μεταγωγής υλοποιείται µε ζευκτικά 

πεδία τα οποία, ανάλογα µε τον τύπο του SPC-ΤΚ, περιλαµβάνουν αναλογικά ή ψηφιακά σηµεία 

διασταύρωσης τα οποία ενεργοποιούνται σύµφωνα µε τις εντολές που λαµβάνουν από τον υπολογιστή 

της ∆ιάταξης Ελέγχου.  

Στα αναλογικά SPC-ΤΚ η ∆ιάταξη Μεταγωγής (που αναλύεται στο Κεφάλαιο 4.6) 

αποτελείται από ηλεκτροµηχανικά ραβδεπαφικά πλαίσια τα οποία αποκαθιστούν δισύρµατες 

συνδέσεις µέσα από τη ∆ιάταξη Μεταγωγής. Αντίθετα, στα ψηφιακά SPC-ΤΚ η ∆ιάταξη Μεταγωγής 

(που αναλύεται στο Κεφάλαιο 4.7) αποτελείται από ψηφιακές µήτρες µεταγωγής οι οποίες 

αποκαθιστούν τετρασύρµατες συνδέσεις. 

4.5 ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ESS – 1 

Η βασική δοµή του ESS-1, απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2. Το ESS-1, ως τυπικό αναλογικό SPC-ΤΚ, 

αποτελείται από µία αναλογική (ηλεκτροµηχανική) ∆ιάταξη Μεταγωγής αποτελούµενη από 

ραβδεπαφικά ζευκτικά πεδία και από µία ηλεκτρονική ∆ιάταξη Ελέγχου. Η ∆ιάταξη Μεταγωγής 

εκτελεί αντίστοιχες λειτουργίες και έχει παρόµοια δοµή µε τη ∆ιάταξη Μεταγωγής των ραβδεπαφικών 

ΤΚ ενσυρµατωµένου ελέγχου. Για λόγους όµως καλύτερης εποπτείας, η ∆ιάταξη Μεταγωγής που 

φαίνεται στο Σχήµα 4.2 είναι διαχωρισµένη στις εξής επιµέρους µονάδες: 

1. Ζευκτικά πεδία συνδροµητικών γραµµών, τα οποία αναλαµβάνουν τη φυσική διασύνδεση των 

τοπικών κλήσεων, µεταξύ συνδροµητών που ανήκουν στο ίδιο ΤΚ 

2. ∆ιατάξεις σύνδεσης συνδροµητών, που περιλαµβάνουν όλες τις συσκευές, διατάξεις και 

κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται από το ΤΚ από την αρχή έως το τέλος των κλήσεων – π.χ. 

ταµιευτές καλούµενων αριθµών, κυκλώµατα παραγωγής σηµάτων ειδοποίησης συνδροµητών 

(σήµα επιλογής, σήµα κουδουνισµού, σήµα κατειληµµένου και άλλα), κυκλώµατα επίβλεψης, 

κλπ.  

3. ζευκτικά πεδία ζευκτικών γραµµών, τα οποία διασυνδέουν τις εισερχόµενες και εξερχόµενες 

διαβιβαστικές κλήσεις 

4. ∆ιατάξεις σύνδεσης διαβιβαστικών κλήσεων, που αντίστοιχα µε τις διατάξεις σύνδεσης 
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συνδροµητών, περιλαµβάνουν όλες τις διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την 

πραγµατοποίηση διαβιβαστικών κλήσεων – όπως για παράδειγµα, οι ποµποί και οι δέκτες των 

παλµών πολλαπλής συχνότητας που χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση του καλούµενου 

αριθµού µεταξύ γειτονικών ΤΚ, κλπ. 

Οι ∆ιατάξεις Εισόδου / Εξόδου αποτελούνται από τις παρακάτω ειδικές διατάξεις: 

1. Σαρωτές, οι οποίοι ελέγχουν όλες τις αδρανείς συνδροµητικές γραµµές µε σκοπό να 

ανιχνεύσουν τις απόπειρες κλήσεων. Κάθε σαρωτής ελέγχει µία οµάδα γραµµών και κάθε 

γραµµή ελέγχεται κάθε 100 ms. Εκτός από τους σαρωτές των συνδροµητικών γραµµών, 

υπάρχει κι ένα σύνολο σαρωτών το οποίο ελέγχει τις εισερχόµενες ζευκτικές γραµµές, 

εντοπίζοντας τις εισερχόµενες διαβιβαστικές κλήσεις. 

2. Αισθητήρες, που λαµβάνουν διάφορα ηλεκτρικά σήµατα από τις διατάξεις και τα κυκλώµατα 

του συστήµατος µεταγωγής – όπως για παράδειγµα το σήµα τερµατισµού της κλήσης από το 

κύκλωµα επίβλεψης – και στη συνέχεια τα προωθούν στον επεξεργαστή. 

3. ∆ιαβιβαστές σηµάτων ελέγχου, που µεταφέρουν τις εντολές του επεξεργαστή στις 

ηλεκτροµηχανικές διατάξεις του ΤΚ, αφού τις µετατρέψουν σε αναλογικά ηλεκτρικά σήµατα. 

∆έσµη
Ζευκτικών
Γραµµών

Σαρωτής
Συνδροµητικών

Γραµµών

∆ιάταξεις
Σύνδεσης

Συνδροµητών

∆ιάταξεις  Σύνδεσης
∆ιαβιβαστικών
Κλήσεων

Ζευκτικά
Πεδία

Συνδροµητικών
Γραµµών

Σαρωτής
Ζευκτικών
Γραµµών

Αισθητήρες
∆ιαβιβαστές
Σηµάτων
Ελέγχου

Αισθητήρες
∆ιαβιβαστές
Σηµάτων
Ελέγχου

∆ίαυλος

∆εδοµένων
Εισόδου

(Σαρωτές &
Αισθητήρες)

∆ίαυλος

Ελέγχου
Περιφερειακών

Μονάδων

ΜνήµηΕπεξεργαστής

∆ιάταξη Μεταγωγής

∆ιάταξη Ελέγχου

Ζευκτικά
Πεδία

 Ζευκτικών
Γραµµών

∆ιάταξεις

Εισόδου / Εξόδου

 

Σχήµα 4.2: ∆οµή του ESS 1 

Η ∆ιάταξη Ελέγχου, είναι µία τυπική διάταξη ελέγχου που χρησιµοποιείται στα SPC-ΤΚ και 

αποτελείται από τα παρακάτω επιµέρους στοιχεία: 

1. ∆ίαυλο δεδοµένων εισόδου. Μέσω αυτού του διαύλου, οι αισθητήρες και οι σαρωτές 

µεταβιβάζουν στον επεξεργαστή τις πληροφορίες που λαµβάνουν από τις τηλεφωνικές 

γραµµές και τις διατάξεις που ελέγχουν – αφού προηγουµένως τις µετατρέψουν σε ψηφιακές. 

2. ∆ίαυλο ελέγχου περιφερειακών µονάδων. Ο επεξεργαστής χρησιµοποιεί αυτό το δίαυλο για να 

στείλει εντολές σε όλες τις περιφερειακές του µονάδες – όπως οι σαρωτές, οι αισθητήρες και 

οι διαβιβαστές σηµάτων. 
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3. Επεξεργαστή και µνήµη. Ο επεξεργαστής λειτουργεί µε συχνότητα κύκλου λειτουργίας 1 MHz 

και διαθέτει ένα σύνολο 36 εντολών (36-bit instruction set). Η µνήµη του συστήµατος 

χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, τη µνήµη συνδιαλέξεων στην οποία αποθηκεύονται τα 

δεδοµένα που αφορούν όλες τις ενεργές κλήσεις που διαχειρίζεται το ΤΚ (µνήµη τυχαίας 

προσπέλασης) και µνήµη προγραµµάτων, στην οποία αποθηκεύονται τα µόνιµα δεδοµένα των 

συνδροµητών και το λογισµικό λειτουργίας του ΤΚ (ηµιµόνιµη µνήµη µόνο-ανάγνωσης). Ο 

επεξεργαστής, επικοινωνεί µε τη µνήµη συνδιαλέξεων και τη µνήµη προγραµµάτων µέσω 

ειδικού διαύλου προσπέλασης µνήµης. 

Ο επεξεργαστής του ESS 1 διασυνδέεται µε τη µνήµη της διάταξης ελέγχου µε τον τρόπο που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 4.3. Για λόγους ασφαλείας και αξιοπιστίας, το σύστηµα επεξεργασίας είναι 

διπλασιασµένο. Συγκεκριµένα, υπάρχουν δύο πανοµοιότυποι επεξεργαστές, δύο τράπεζες µνήµης µε 

κοινά περιεχόµενα και δύο δίαυλοι επικοινωνίας επεξεργαστή - µνήµης.  

Κύριος  Επεξεργαστής

Επεξεργαστής  - 0

∆ίαυλος-0

∆ίαυλος-1

Εφεδρικός  Επεξεργαστής

Επεξεργαστής  - 1

Μνήµη Συνδιαλέξεων - 0

Μνήµη Συνδιαλέξεων - 1

Μνήµη Προγραµµάτων - 0

Μνήµη Προγραµµάτων - 1

 

Σχήµα 4.3: Σύστηµα Επεξεργαστών του ΤΚ ESS 1 

Από τους δύο επεξεργαστές, ο ένας έχει το ρόλο του κύριου (master) επεξεργαστή και ο άλλος 

του εφεδρικού (backup). Οι δύο επεξεργαστές διασυνδέονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να λειτουργούν 

ταυτόχρονα, χρησιµοποιώντας τα ίδια δεδοµένα εισόδου και εκτελώντας πάντα τον ίδιο κώδικα, όµως 

µόνο ο κύριος επεξεργαστής έχει πρόσβαση και στέλνει εντολές στις περιφερειακές µονάδες. 

Στο Σχήµα 4.3, απεικονίζεται µία πιθανή διαµόρφωση του διπλασιασµένου συστήµατος. Ο 

επεξεργαστής-0 έχει τον ρόλο του κύριου επεξεργαστή και συνδέεται (µε συνεχή γραµµή σύµφωνα µε 

το σχήµα) µε τη µνήµη συνδιαλέξεων-0 και τη µνήµη προγραµµάτων-1, µέσω του διαύλου-0. Στη 

περίπτωση αυτή, ο επεξεργαστής-1 είναι ο εφεδρικός και συνδέεται (µε διακεκοµµένη γραµµή) µε τη 

µνήµη συνδιαλέξεων-1 και τη µνήµη προγραµµάτων-0 µέσω του διαύλου-1. 

Μ ονάδα Συγκρίσεων

Εφεδρικός  ΕπεξεργαστήςΚύριος Επεξεργαστής

 

Σχήµα 4.4: Λειτουργία της Μονάδας Συγκρίσεων 

Εάν εµφανιστεί κάποιο πρόβληµα στη λειτουργία του κύριου επεξεργαστή, τότε αυτός τίθεται 

εκτός λειτουργίας και ο εφεδρικός επεξεργαστής αναλαµβάνει τον έλεγχο του ΤΚ. Επίσης, η 

λειτουργία των δύο επεξεργαστών ελέγχεται από µία µονάδα συγκρίσεων (Σχήµα 4.4) η οποία 
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συγκρίνει τα δεδοµένα εξόδου των δύο επεξεργαστών και σε περίπτωση διαφοροποιήσεως, 

ενηµερώνει τον χειριστή του συστήµατος µε σχετική ένδειξη συναγερµού. Η διαδικασία 

αποκατάστασης τοπικών και διαβιβαστικών κλήσεων (εισερχόµενων και εξερχόµενων) στο ESS-1, 

είναι σχεδόν ίδια µε τη διαδικασία που έχει ήδη περιγραφεί στη περίπτωση των ραβδεπαφικών ΤΚ. 

4.6 ΑΝΑΛΟΓΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ / ∆ΙΚΤΥΑ SDS 

4.6.1 Μονοβάθµια ∆ιάταξη SDS 

Η απλούστερη µονοβάθµια δοµή µεταγωγής SDS που θα µπορούσε να φανταστεί κανείς σε ένα SPC-

ΤΚ είναι η ορθογώνια µήτρα σηµείων διασταύρωσης (crosspoint), όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5 και 

αναφέρεται ως µεταγωγή µε επιµερισµό χώρου (space division switching). Αυτού του τύπου η µήτρα 

µεταγωγής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύνδεση οποιασδήποτε από τις εισόδους Ν µε 

οποιαδήποτε από τις εξόδους Μ. Στα αναλογικά SPC-ΤΚ η κάθε είσοδος (inlet) και η κάθε έξοδος 

(outlet) είναι ένα δισύρµατο κύκλωµα, τότε απαιτείται µόνο µία διασταύρωση για κάθε σύνδεση. 

Ν
 -

 ε
ίσ
ο
δ
ο
ι

Μ  - έξοδοι
 

Σχήµα 4.5: Ορθογώνια µήτρα σηµείων διασταύρωσης. 

Οι ορθογώνιες µήτρες σηµείων διασταύρωσης είναι σχεδιασµένες να παρέχουν µόνο δια-

οµαδικές (διαβατικές) συνδέσεις, δηλαδή από µία οµάδα εισόδων σε µία οµάδα εξόδων. Οι µήτρες αυτές 

βρίσκουν εφαρµογές σε: 

1. αποµακρυσµένους Συγκεντρωτές Γραµµών (remote line concentrators). 

2. διανοµείς Κλήσεων (ACD). 

3. ένα τµήµα του διακόπτη ενός PBX ή ενός ΤΚ που παρέχει διαβατική µεταγωγή. 

4. επιµέρους βαθµίδες των πολυβάθµιων δικτύων µεταγωγής. 

Στις περισσότερες από τις πιο πάνω εφαρµογές δεν είναι απαραίτητο κάθε είσοδος να 

συνδέεται σε κάθε έξοδο. Ειδικότερα όταν οι έξοδοι οργανώνονται σε µεγάλες οµάδες, µπορεί να 

επιτευχθεί αξιοσηµείωτη οικονοµία στο συνολικό αριθµό των σηµείων διασταύρωσης, αν κάθε 

είσοδος έχει πρόσβαση σε περιορισµένο αριθµό εξόδων µιας οµάδας. Η περίπτωση αυτή αναφέρεται 

σαν "περιορισµένη διαθεσιµότητα" (limited availability).  

Παράλληλα χρησιµοποιώντας µία τεχνική σύνδεσης που αποκαλείται "ταξινόµηση" (grading), 

οι διαθέσιµες οµάδες εξόδων µπορούν να επικαλύπτονται από πολλές οµάδες εισόδων, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.6. Εάν δε οι συνδέσεις εξόδου είναι συνετά επιλεγµένες, τότε το δυσµενές αποτέλεσµα 

της περιορισµένης διαθεσιµότητας µειώνεται σηµαντικά. Για παράδειγµα, εάν οι είσοδοι 1 και 8 στο 

Σχήµα 4.6 αιτούν µία σύνδεση µε την οµάδα εξόδου, τότε θα πρέπει να επιλεχθούν οι έξοδοι 1 και 3 

αντί των εξόδων 1 και 4 για την αποφυγή πιθανής συµφόρησης της εισόδου 2. 
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Σχήµα 4.6: Ταξινοµηµένη ορθογώνια µήτρα µεταγωγής. 

Ταξινοµηµένες δοµές µονοβάθµιων επιλογικών µητρών έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς για την 

προσπέλαση µεγάλου αριθµού ζεύξεων στα ηλεκτροµηχανικά επιλογικά συστήµατα τα οποία 

ελέγχονται από αναλογικές ∆ιατάξεις Καθοδήγησης και τα σηµεία διασταύρωσης είναι πολύ ακριβά και 

περιορισµένα σε µέγεθος. Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή επιµέρους επιλογικών 

βαθµίδων στα µεγάλα πολυβάθµια επιλογικά δίκτυα των SPC-ΤΚ (όπως αυτά αναλύονται στη συνέχεια 

του Κεφαλαίου) όπου µεταξύ µίας εισόδου και µιας εξόδου οδηγούνται περισσότερα του ενός 

µονοπάτια. 
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Σχήµα 4.7: ∆ισύρµατες µήτρες µεταγωγής. (a) Τετραγωνική µήτρα. (b)Τριγωνική µήτρα 

(αναδιπλωµένη). 

Μια άλλη ειδική κατηγορία µονοβάθµιας µεταγωγής είναι η ενδο-οµαδική µεταγωγή, που 

αφορά την σύνδεση µεταξύ δύο εισόδων κάνοντας χρήση µίας ή περισσοτέρων γραµµών εξόδου 

(σύνδεση από βρόχο σε βρόχο). Στην περίπτωση αυτή οι γραµµές εξόδου χρησιµοποιούνται απλά σαν 

γέφυρες διασύνδεσης των εισόδων. Για το λόγο αυτό απαιτείται µεγάλη διαθεσιµότητα από όλες τις 

εισόδους σε όλες τις εξόδους της µήτρας µεταγωγής, έτσι ώστε η κάθε είσοδος να είναι σε θέση να 

συνδέεται µε οποιονδήποτε άλλη είσοδο.  

Το Σχήµα 4.7 δείχνει δύο δοµές µεταγωγής που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πλήρη 

ενδοοµαδική µεταγωγή δισύρµατων εισόδων, µία τετραγωνική (α) και µία τριγωνική (β). Οι 

διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν ότι οι αντίστοιχες είσοδοι και έξοδοι των διακοπτικών µητρών είναι 

στην πραγµατικότητα µαζί συνδεδεµένες για να παρέχουν δικατευθυντήρια µετάδοση πάνω από τους 
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δισύρµατους βρόχους. Πάντως, για την καλύτερη περιγραφή των διακοπτικών µητρών είναι βολικό να 

είναι πλήρως διακριτές  οι είσοδοι και οι έξοδοι των µήτρων. 

Οι δύο δοµές του Σχήµατος 4.7 επιτρέπουν την αποκατάσταση οποιαδήποτε σύνδεσης, 

επιλέγοντας ένα σηµείο διασταύρωσης. Ωστόσο η τετραγωνική µήτρα, η οποία καλείται και µήτρα δύο 

πλευρών, επιτρέπει σε οποιαδήποτε σύνδεση να πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους. Για παράδειγµα, αν η 

γραµµή εισόδου i πρέπει να συνδεθεί µε τη γραµµή εισόδου j το επιλεγµένο σηµείο διασταύρωσης 

µπορεί να βρίσκεται στη τοµή της εισόδου i και της εξόδου j ή στη τοµή της εισόδου j και της εξόδου i. 

Για λόγους απλούστευσης τα σηµεία αυτά διασταύρωσης καλούνται (i, j) και (j, i) αντίστοιχα. Το ζεύγος 

(i, j) χρησιµοποιείται όταν η είσοδος i ζητά εξυπηρέτηση ενώ το (j, i) όταν η είσοδος j ζητά 

εξυπηρέτηση. 

Στην τριγωνική µήτρα του Σχήµατος 4.7 (β) τα υπεράριθµα σηµεία διασταύρωσης 

περιορίζονται. Ωστόσο η µείωσής των δεν επέρχεται χωρίς περιπλοκές. Πριν γίνει η σύνδεση µεταξύ της 

εισόδου i και της εισόδου j το στοιχείο ελέγχου των διακοπτών πρέπει να προσδιορίσει ποια είσοδος 

είναι µεγαλύτερη: η i ή η j. Αν η i είναι η µεγαλύτερη επιλέγεται το σηµείο διασταύρωσης (i, j), αλλιώς 

επιλέγεται το σηµείο διασταύρωσης (j, i). Στις επιλογικές µήτρες που έχουν υπολογιστικό έλεγχο η 

σύγκριση των γραµµών δεν εισάγει ιδιαίτερη επιβάρυνση, κάτι που συµβαίνει στις µήτρες άµεσης 

καθοδήγησης χωρίς έλεγχο, όπως οι ηλεκτροµηχανικοί επιλογείς. 

Στις µονοβάθµιες δοµές µεταγωγής SDS, µία είσοδος συνδέεται απευθείας σε µία έξοδο δια 

µέσου ενός σηµείου διασταύρωσης. Για αυτό το λόγο, κάθε µεµονωµένο σηµείο διασταύρωσης µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη σύνδεση ενός συγκεκριµένου ζεύγους εισόδου και εξόδου. ∆εδοµένου ότι ο 

αριθµός των ζευγών εισόδου-εξόδου για µία τριγωνική µήτρα είναι ίσος µε Ν(Ν-1)/2 και για µία 

τετραγωνική µήτρα ίσος µε Ν(Ν-1), ο αριθµός των σηµείων διασταύρωσης που απαιτούνται για έναν 

µεγάλο διακόπτη είναι απαγορευτικός.  

Επιπρόσθετα, ο µεγάλος αριθµός των σηµείων διασταύρωσης πάνω σε κάθε γραµµή εισόδου 

και εξόδου συνεπάγεται µεγάλο φορτίο στα κανάλια σηµατοδοσίας. Μία άλλη θεµελιώδης ατέλεια των 

µονοβάθµιων διακοπτών είναι ότι για κάθε συγκεκριµένη σύνδεση χρειάζεται ένα συγκεκριµένο σηµείο 

διασταύρωσης. Αν το συγκεκριµένο σηµείο διασταύρωσης αποτύχει, τότε η επικείµενη σύνδεση δεν 

µπορεί να επιτευχθεί ποτέ.  

4.6.2 Πολυβάθµια ∆ίκτυα SDS 

Η ανάλυση µιας µεγάλης µονοβάθµιος ∆ιάταξης Μεταγωγής αποκαλύπτει ότι τα σηµεία 

διασταύρωσης δεν χρησιµοποιούνται αποδοτικά. Μόνο ένα σηµείο διασταύρωσης σε κάθε σειρά ή 

στήλη του τετράγωνου διακόπτη χρησιµοποιείται διαρκώς, ακόµα και όταν όλες οι γραµµές είναι 

ενεργές. Για να γίνει πιο αποδοτική η χρήση και να µειωθεί ο συνολικός αριθµός των σηµείων 

διασταύρωσης, είναι απαραίτητο το οποιοδήποτε σηµείο διασταύρωσης να µπορεί να χρησιµοποιείται 

σε περισσότερες από µία ενδεχόµενες συνδέσεις. 

Ωστόσο, αν τα σηµεία διασταύρωσης πρέπει να µοιραστούν, είναι απαραίτητο περισσότερα 

από ένα µονοπάτια να είναι διαθέσιµα για οποιαδήποτε ενδεχόµενη σύνδεση έτσι ώστε να µην 

συµβαίνει συµφόρηση. Τα εναλλακτικά µονοπάτια περιορίζουν ή εξαλείφουν τη συµφόρηση και έτσι 

παρέχουν προστασία σε ενδεχόµενες αποτυχίες. Το µοίρασµα των σηµείων διασταύρωσης σε πολλά 

διαφορετικά µονοπάτια δια µέσου του διακόπτη πραγµατοποιείται από τη µεταγωγή πολλαπλών 

βαθµίδων (multiple stage switching).  

Στο Σχήµα 4.8 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός πολυβάθµιου (τριβάθµιου) ∆ικτύου 

Μεταγωγής SDS. Η πραγµατοποίηση µιας σύνδεσης απαιτεί την δηµιουργία ενός µονοπατιού (path) 

µεταξύ µιας εισόδου και µιας εξόδου. Κάθε µονοπάτι πραγµατοποιείται µε την κατάληψη δύο 

ενδιάµεσων γραµµών (ζευκτικές συνδέσεις –ΖΣ), µιας µεταξύ πρώτης – δεύτερης βαθµίδας και µίας 

µεταξύ δεύτερης – τρίτης βαθµίδας. Οι Ν είσοδοι είναι διαιρεµένες σε υποοµάδες των n εισόδων και οι 

Ν έξοδοι σε υποοµάδες των n εξόδων. Οι είσοδοι της κάθε υποοµάδας εξυπηρετούνται από µία 

ορθογώνια µήτρα (συστοιχία) σηµείων διασταύρωσης. 
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Οι µήτρες της πρώτης βαθµίδας (είσοδοι) είναι n x k όπου κάθε µια από τις k εξόδους είναι 

συνδεδεµένη σε µία από τις k µήτρες της κεντρικής (µεσαίας) βαθµίδας. Η τρίτη βαθµίδα αποτελείται 

από k x n ορθογώνιες µήτρες οι οποίες παρέχουν συνδέσεις από κάθε µήτρα της κεντρικής βαθµίδας 

στις οµάδες των n εξόδων. Όλες οι µήτρες της κεντρικής βαθµίδας έχουν διαστάσεις N/n x N/n και 

παρέχουν ΖΣ από οποιαδήποτε µήτρα της πρώτης βαθµίδας σε οποιαδήποτε µήτρα της τρίτης βαθµίδας. 

Σηµειώνεται ότι αν όλες οι µήτρες παρέχουν πλήρη διαθεσιµότητα, δια µέσου του διακόπτη 

υπάρχουν k πιθανά µονοπάτια για την πραγµατοποίηση µίας συγκεκριµένης σύνδεσης µεταξύ των 

εισόδων και των εξόδων. Κάθε ένα από τα k µονοπάτια χρησιµοποιεί µία διαφορετική µήτρα της 

κεντρικής βαθµίδας. Έτσι η πολυβάθµια δοµή παρέχει εναλλακτικά µονοπάτια δια µέσου του διακόπτη 

σε περιπτώσεις αποτυχίας. Επίσης, αφού η κάθε µεταγόµενη διαδροµή είναι συνδεδεµένη σε 

περιορισµένο αριθµό σηµείων διασταύρωσης, το φορτίο σηµατοδοσίας µειώνεται αισθητά. 

Ν Είσοδοι

nn

Ν
Χ

Ν

k Μήτρες

Ν  Έξοδοι

Πρώτη Βαθµίδα

n X k

n X k

n X k

k X n

k X n

k X n

n

n

n

 N/n Μήτρες

∆εύτερη Βαθµίδα Τρίτη Βαθµίδα

 N/n Μήτρες

nn

Ν
Χ

Ν

nn

Ν
Χ

Ν

n

n
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Σχήµα 4.8: ∆ίκτυο Mεταγωγής SDS τριών βαθµίδων. 

Ο συνολικός αριθµός των σηµείων διασταύρωσης Nx που απαιτούνται από ένα τριβάθµιο 

∆ίκτυο Μεταγωγής όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 4.8 είναι: 

Nx = 2Nk + k (N / n)²                                                                 (4.1) 

όπου: Ν = ο αριθµός των εισόδων / εξόδων  

n = το µέγεθος της κάθε οµάδας εισόδου / εξόδου 

k = ο αριθµός των µητρών της κεντρικής βαθµίδας 

Ο αριθµός των σηµείων διασταύρωσης που καθορίζονται στην Εξίσωση 4.1 είναι σηµαντικά 

χαµηλότερος από τον αριθµό των σηµείων διασταύρωσης που απαιτούνται για τις µονοβάθµιες µήτρες. 
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4.6.3 Πολυβάθµια ∆ίκτυα SDS χωρίς συµφόρηση 

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα των µονοβάθµιων ∆ικτύων Μεταγωγής είναι ότι δεν 

παρουσιάζουν συµφόρηση. Εάν η καλούµενη έξοδος είναι σε ηρεµία, η σύνδεση µπορεί να 

αποκατασταθεί πάντοτε επιλέγοντας το κατάλληλο σηµείο διασταύρωσης που είναι αφιερωµένο στο 

συγκεκριµένο ζεύγος εισόδου-εξόδου. Το 1953 ο Charles Clos των Bell Laboratories δηµοσίευσε µια 

ανάλυση τριβάθµιων ∆ικτύων Μεταγωγής που υπολογίζει πόσες µήτρες πρέπει να εµπεριέχει η 

κεντρική βαθµίδα ώστε να εξασφαλίζεται λειτουργία χωρίς συµφόρηση. Η ανάλυση έδειξε ότι δεν 

παρουσιάζεται συµφόρηση αν: 

• κάθε µήτρα (όλων των βαθµίδων) είναι διακόπτης χωρίς συµφόρηση, 

• ο αριθµός των µητρών της πρώτης και της τρίτης βαθµίδας είναι ίσος µε n και 

• ο αριθµός των µητρών της κεντρικής βαθµίδας είναι ίσος µε 2n-1. 

Η λειτουργία χωρίς συµφόρηση είναι δυνατή αν πάντοτε βρίσκεται µία µήτρα της ενδιάµεσης 

βαθµίδας που να εξασφαλίζει ταυτόχρονα έναν ελεύθερο δρόµο µε τη µήτρα της πρώτης βαθµίδας (όπου 

είναι συνδεδεµένη η είσοδος) και έναν ελεύθερο δρόµο µε τη µήτρα της τρίτης βαθµίδας (όπου είναι 

συνδεδεµένη η έξοδος). 

Παρατηρείται ότι κάθε µήτρα της πρώτης βαθµίδας έχει n εισόδους, από τις οποίες οι n-1 

µπορεί να είναι κατειληµµένες όταν η είσοδος που επιθυµεί την σύνδεση είναι σε ηρεµία. Εάν το k 

είναι µεγαλύτερο του n-1, τότε κατά µέγιστο n-1 γραµµές που οδηγούν στη µεσαία βαθµίδα θα είναι 

κατειληµµένες. Οµοίως, κατά µέγιστο n-1 γραµµές που οδηγούν στην τρίτη βαθµίδα θα είναι 

κατειληµµένες όταν η έξοδος που πρέπει να συνδεθεί είναι σε ηρεµία. 

n

∆ιαθέσιµη ελεύθερη ΖΣ

ΚΖ  (n-1): κατειληµµένες n-1 ΖΣ

ΑΖ  (n-1): ανενεργές n-1 ΖΣ

∆ιαθέσιµη ελεύθερη ΖΣ

ΚΖ (n-1)

ΑΖ (n-1)ΚΖ (n-1)

AZ (n-1)

n

 

Σχήµα 4.9: ∆ίκτυο Μεταγωγής SDS τριών βαθµίδων χωρίς συµφώρηση. 

Η χειρότερη περίπτωση όπου µπορεί να συµβεί συµφόρηση είναι όταν όλες οι n-1 

κατειληµµένες γραµµές από τη µήτρα της πρώτης βαθµίδας οδηγούνται σε ένα σύνολο από µήτρες της 

µεσαίας βαθµίδας και όλες οι n-1 κατειληµµένες γραµµές προς τη µήτρα της τρίτης βαθµίδας 

προέρχονται από ένα άλλο ξεχωριστό σύνολο από µήτρες της µεσαίας βαθµίδας (Σχήµα 4.9).  

Έτσι και τα δύο σύνολα µητρών της µεσαίας βαθµίδας είναι µη διαθέσιµα για τη νέα σύνδεση. 

Εντούτοις, αν υπάρχει µία επιπλέον µήτρα στην µεσαία βαθµίδα τότε αυτή θα παρέχει από µία 

ελεύθερη γραµµή στις µήτρες όπου είναι συνδεδεµένες η είσοδος και η έξοδος. Κατά συνέπεια εάν 

k=(n-1)+(n-1)+1=2n-1 τότε το τριβάθµιο επιλογικό δίκτυο λειτουργεί χωρίς συµφόρηση. 

Αντικαθιστώντας την τιµή του k στην εξίσωση 4.1 προκύπτει ότι:  
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Nx = 2N(2n-1) + (2n-1) (N / n)²                                                          (4.2) 

Όπως φαίνεται από την Εξίσωση 4.2, ο αριθµός των σηµείων διασταύρωσης σε ένα τριβάθµιο 

∆ίκτυο Μεταγωγής χωρίς συµφόρηση εξαρτάται από το πως οι είσοδοι και έξοδοι είναι χωρισµένες σε 

υποοµάδες µεγέθους n. Παραγωγίζοντας την Εξίσωση 4.2 ως προς το n και θέτοντας την 

προκύπτουσα εξίσωση ίση µε 0 (µε σκοπό τον καθορισµό του ελάχιστου αριθµού σηµείων 

διασταύρωσης) προκύπτει ότι (όταν το N είναι πολύ µεγάλο) η βέλτιστη τιµή του n είναι ίση µε (N/2) 

1/2. Αντικαθιστώντας την τιµή αυτή του n στην Εξίσωση 4.2 προκύπτει ότι για ∆ίκτυο Μεταγωγής 

τριών βαθµίδων στο οποίο δεν παρουσιάζεται συµφόρηση ο ελάχιστος αριθµός σηµείων 

διασταύρωσης που χρειάζονται δίνεται από τον τύπο: 

Nx (min) = 4N ( 2 N - 1)                                                           (4.3) 

όπου Ν = ο συνολικός αριθµός εισόδων / εξόδων. 

Στον Πίνακα 4.1 δίνονται οι τιµές του Nx (min) για διάφορα µεγέθη διακοπτών τριών βαθµίδων 

και συγκρίνονται οι τιµές αυτές µε τον αριθµό των σηµείων διασταύρωσης µιας αντίστοιχης 

µονοβάθµιας τετραγωνικής µήτρας. Όπως φαίνεται, µία επιλογική µήτρα τριών βαθµίδων παρέχει 

σηµαντική ελάττωση στα σηµεία διασταύρωσης. Όµως παρόλα αυτά ο αριθµός των σηµείων 

διασταύρωσης παραµένει σηµαντικά µεγάλος στους µεγάλους διακόπτες, όπου περαιτέρω ελάττωση 

είναι δυνατή µόνο µε την αύξηση του αριθµού των βαθµίδων. Πάντως η πλέον σηµαντική ελάττωση 

επιτυγχάνεται µόνο µε την αποδοχή µιας µικρής πιθανότητας συµφόρησης στις νέες συνδέσεις. 

Πίνακας 4.1: Αριθµός σηµείων διασταύρωσης µητρών µεταγωγής χωρίς συµφόρηση 

Αριθµός 

Γραµµών 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε τριβάθµια µήτρα 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε µονοβάθµια τετραγωνική µήτρα 

128 7.680 16.256 

512 63.488 261.632 

2.048 516.096 4.2 εκατ 

8.192 4.2 εκατ 67 εκατ 

32.768 33 εκατ 1 δισ 

131.072 268 εκατ 17 δισ 

4.6.4 Πολυβάθµια ∆ίκτυα SDS µε συµφόρηση – Γραφήµατα τύπου Lee 

Τα ∆ίκτυα Μεταγωγής χωρίς συµφόρηση χρησιµοποιούνται σπάνια στα τηλεφωνικά δίκτυα. Τα 

συστήµατα µεταγωγής και ο αριθµός των κυκλωµάτων διασύνδεσης των τερµατικών κέντρων 

(ζευκτικές γραµµές) πρέπει να είναι τέτοιου µεγέθους ώστε να εξυπηρετούν άµεσα όλες τις αιτήσεις 

για νέες συνδέσεις. Οικονοµικοί όµως λόγοι υπαγορεύουν την ανάπτυξη δικτύων µε περιορισµένες 

δυνατότητες, τις οποίες σποραδικά µόνο να υπερβαίνουν και µόνο κατά τη διάρκεια καταστάσεων 

αιχµων κίνησης. 

Ο εξοπλισµός για το υπάρχον δηµόσιο τηλεφωνικό δίκτυο έχει σχεδιαστεί να παρέχει µία 

συγκεκριµένη µεγίστη πιθανότητα συµφόρησης για την πιο απασχοληµένη ώρα της ηµέρας (ώρα 

αιχµής). Η τιµή αυτής της πιθανότητας συµφόρησης είναι ένα µέτρο για την αξιολόγηση της 

ποιότητας των παρεχοµένων υπηρεσιών (Quality of Service – QoS) των τηλεπικοινωνιακών 

οργανισµών. Άλλοι παράγοντες αξιολόγησής τους είναι: η διαθεσιµότητα σε γραµµές και κυκλώµατα, 

η ποιότητα µετάδοσης και η καθυστέρηση στην αποκατάσταση µιας νέας κλήσης. 

Ένα τυπικό οικιακό τηλέφωνο είναι απασχοληµένο κατά 5 µε 10% του χρόνου κατά τη 

διάρκεια της ώρας αιχµής. Τα τηλέφωνα των επιχειρήσεων είναι συνήθως απασχοληµένα για 

µεγαλύτερο ποσοστό κατά τη διάρκεια της ώρας αιχµής (η οποία µπορεί να µην συµπίπτει µε αυτή 
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των τηλεφώνων κατοικίας). Και στις δύο περιπτώσεις η συµφόρηση ενός δικτύου σε 1% κατά τη 

διάρκεια της ώρας αιχµής δεν αντιπροσωπεύει µία σηµαντική µείωση της δυνατότητας επικοινωνίας 

αφού ο καλούµενος συνδροµητής έχει πολλές πιθανότητες να είναι απασχοληµένος ούτως ή άλλως. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι διακόπτες των τερµατικών κέντρων, και σε µικρότερο βαθµό τα 

PBXs, µπορούν να σχεδιαστούν µε συγκεκριµένες µειώσεις στα σηµεία διασταύρωσης των 

επιλογικών µητρών των βαθµίδων τους που να επιτρέπουν αποδεκτές πιθανότητες συµφόρησης. 

Υπάρχει ποικιλία όσον αφορά τις τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό της πιθανότητας συµφόρησης στη µήτρα ενός διακόπτη. Οι τεχνικές ποικίλουν ανάλογα 

µε τη πολυπλοκότητα, την ακρίβεια και την εφαρµοστικότητά τους στις διάφορες δικτυακές δοµές. 

Μία από τις πιο χρήσιµες και ευθείς προσεγγίσεις υπολογισµού της πιθανότητας συµφόρησης, 

περιέχει τη χρήση γραφηµάτων πιθανοτήτων όπως προτείνονται από τον C. Y. Lee.  

Αν και αυτή η τεχνική απαιτεί πολλές απλοποιήσεις προσεγγίσεων, µπορεί να δώσει λογικά 

και ακριβή αποτελέσµατα, ειδικά όταν οι συγκρίσεις µεταξύ εναλλακτικών δοµών είναι περισσότερο 

σηµαντικές από τους απόλυτους αριθµούς. Η µεγάλη αξία αυτής της προσέγγισης έγκειται στην 

ευκολία της διατύπωσης και στο γεγονός ότι οι τύποι που προκύπτουν έχουν άµεση σχέση µε τη δοµή 

του δικτύου. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί καθορίζονται οι πιθανότητες συµφόρησης για διάφορες δοµές 

∆ικτύων Μεταγωγής κάνοντας χρήση ποσοστών φορτίου στις συνδέσεις. Ο όρος p αναπαριστά το 

κλάσµα του χρόνου όπου χρησιµοποιείται µία γραµµή (π.χ. p είναι η πιθανότητα µία γραµµή να είναι 

κατειληµµένη). Η πιθανότητα µια γραµµή να είναι ελεύθερη αναπαριστάται µε q = 1 - p. 

Όταν σε µια δέσµη µία από τις n παράλληλες γραµµές µπορεί να δεσµευτεί για να 

αποκατασταθεί µια σύνδεση, σαν σύνθετη πιθανότητα συµφόρησης B ορίζεται η πιθανότητα να είναι 

όλες οι γραµµές κατειληµµένες (θεωρούµε ότι η κατάσταση της κάθε γραµµή είναι στατιστικά 

ανεξάρτητη από την κατάσταση των άλλων γραµµών). Τότε: 

B = pn                                                                                 (4.4) 

Όταν για την συµπλήρωση µιας σύνδεσης απαιτείται η χρήση των n γραµµών, τότε: 

B = 1 - qn                                                                            (4.5) 

p'

p'=p(n/k)

p

1

2

k

p
p' p'

p'

p' p'

 

Σχήµα 4.10: Γράφηµα Πιθανοτήτων ενός Τριβάθµιου ∆ικτύου Μεταγωγής SDS. 

Στο Σχήµα 4.10 δίνεται το γράφηµα πιθανοτήτων ενός τριβάθµιου ∆ικτύου Μεταγωγής. Το 

γράφηµα αυτό θεωρεί ότι κάθε σύνδεση µπορεί να αποκατασταθεί µέσα από k διαφορετικούς 

δρόµους, όπου κάθε δρόµος περνά µέσα από ένα ανεξάρτητο διακόπτη της µεσαίας βαθµίδας. Η 

πιθανότητα µία γραµµή µεταξύ δύο βαθµίδων να είναι κατειληµµένη ορίζεται σαν p΄. Εάν k είναι ο 

αριθµός των διακοπτών της µεσαίας βαθµίδας και q΄  = 1 - p΄, τότε η πιθανότητα συµφόρησης στο 

δίκτυο ορίζεται σαν: 
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B = η πιθανότητα να είναι όλες οι γραµµές κατειληµµένες 

    = (η πιθανότητα ένας δρόµος να είναι κατειληµµένος)
k

 

    = (η πιθανότητα µία γραµµή ενός δρόµου να είναι κατειληµµένη)
k

 

    = (1 – q΄ 2)
k
                                                                                                                      (4.6) 

Εάν η πιθανότητα p είναι γνωστή και β = k / n τότε : 

p΄ =  p / β     (p < β)                                                                    (4.7) 

Η Εξίσωση 4.7 δείχνει ότι όταν ένας αριθµός εισόδων (ή εξόδων) είναι κατειληµµένες τότε ο 

ίδιος αριθµός εξόδων της πρώτης βαθµίδας (ή της τρίτης βαθµίδας) είναι επίσης κατειληµµένος. Όµως 

υπάρχουν β = k /n περισσότερες γραµµές µεταξύ των βαθµίδων απ΄ ότι είσοδοι ή έξοδοι. Άρα, το 

ποσοστό να είναι κατειληµµένη µια ενδιάµεση γραµµή µειώνεται κατά το συντελεστή β. 

Εαν ο συντελεστής β ορίζεται θεωρώντας ότι k > n (β > 1) τότε η πρώτη βαθµίδα δηµιουργεί 

χωρική επέκταση µετάγοντας έναν αριθµό εισόδων σε µεγαλύτερο αριθµό δρόµων. Σε αυτή τη 

κατηγορία επιλογικών δικτύων υπάγονται τα µεγάλα διαβιβαστικά κέντρα όπου οι εισερχόµενες 

γραµµές µεταφέρουν σηµαντική κίνηση. 

Αν όµως απαιτείται συγκέντρωση γραµµών στην πρώτη βαθµίδα τότε β <1, όπως για 

παράδειγµα στα µεγάλα PBX όπου οι εξωτερικές γραµµές χρησιµοποιούνται πολύ λίγο σε σχέση µε 

τις εσωτερικές. Έτσι αντικαθιστώντας στην Εξίσωση 4.6 την 4.7 προκύπτει µία έκφραση της 

πιθανότητας συµφόρησης ενός τριβάθµιου ∆ικτύου Μεταγωγής σε σχέση µε το βαθµό 

χρησιµοποίησης των εισόδων: 

B = [ 1 - (1 – p/β) 
2

 ]
k
                                                                  (4.8) 

 

Πίνακας 4.2: Τριβάθµια ∆ίκτυα Μεταγωγής µε Πιθανότητα Συµφόρηση 0.002 και κατάληψη εισόδων 

0.1 

Αριθµός 

Γραµµών Ν 

 

n 

 

k 

 

β 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε σχεδίαση µε συµφόρηση 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε σχεδίαση χωρίς συµφόρηση 

128 8 5 0.625 2.560 7.680 (k=15) 

512 16 7 0.438 14.336 63.488 (k=31) 

2.048 32 10 0.313 81.920 516.096 (k=63) 

8.192 64 15 0.234 491.520 4.2 εκατ. (k=127) 

32.768 128 24 0.188 3.1 εκατ. 33 εκατ. (k=255) 

131.072 256 41 0.160 21.5 εκατ. 268 εκατ. (k=511) 

 

Πίνακας 4.3: Τριβάθµια ∆ίκτυα Μεταγωγής µε Πιθανότητα Συµφόρηση 0.002 και κατάληψη εισόδων 

0.7 

Αριθµός 

Γραµµών Ν 

 

n 

 

k 

 

β 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε σχεδίαση µε συµφόρηση 

Αριθµός σηµείων διασταύρωσης 

σε σχεδίαση χωρίς συµφόρηση 

128 8 14 1.75 7.168 7.680 (k=15) 

512 16 22 1.38 45.056 63.488 (k=31) 

2.048 32 37 1.16 303.104 516.096 (k=63) 

8.192 64 64 1.0 2.1 εκατ. 4.2 εκατ. (k=127) 

32.768 128 116 0.91 15.2 εκατ. 33 εκατ. (k=255) 

131.072 256 215 0.84 113 εκατ. 268 εκατ. (k=511) 
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Ο Πίνακας 4.2 δείχνει τον αριθµό των σηµείων διασταύρωσης που προκύπτουν από την 

Εξίσωση 4.1 για τα ίδια µεγέθη ∆ικτύων Μεταγωγής του Πίνακα 4.1. Ο αριθµός των σηµείων 

διασταύρωσης της µεσαίας βαθµίδας έχει επιλεγεί έτσι ώστε η πιθανότητα συµφόρησης στη βαθµίδα 

αυτή να είναι της τάξης του 0.002. Επίσης θεωρείται ότι το 10% των εισόδων είναι κατά µέσο όρο 

κατειληµµένες. Στον Πίνακα 4.2 φαίνεται η σηµαντική µείωση των σηµείων διασταύρωσης όταν 

αυξάνει σηµαντικά ο συντελεστής συγκέντρωσης (1/β). Στον Πίνακα 4.3 δίνονται τα σηµεία 

διασταύρωσης όταν η πιθανότητα συµφόρησης είναι 0.002 και 70% των εισόδων είναι κατειληµµένες 

(π.χ. σε ζεύξεις). Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι δυνατή η σηµαντική µείωση των σηµείων 

διασταύρωσης. 

Το Σχήµα 4.11 δείχνει το σχηµατικό διάγραµµα ενός ∆ικτύου Μεταγωγής πέντε-βαθµίδων, το 

οποίο έχει προκύψει από το διάγραµµα του Σχήµατος 4.8 όπου η κάθε µήτρα της µεσαίας βαθµίδας 

έχει αντικατασταθεί µε ένα τριβάθµιο επιλογικό δίκτυο. Εάν οι τρεις µεσαίες βαθµίδες είναι χωρίς 

συµφόρηση τότε k2 = 2n2 – 1.  

Στο Σχήµα 4.12 φαίνεται το γράφηµα πιθανοτήτων όταν το ∆ίκτυο Μεταγωγής είναι 

σχεδιασµένο να δέχεται συµφόρηση. Από αυτό το γράφηµα προκύπτει ότι η πιθανότητα συµφόρησης 

είναι: 

B =  {1 – (q1) 2 [ 1 – ((1 – (q2) 2 )k2]}k1                                                   (4.9) 

όπου q1 = 1 – p1 και q2 = 1 – p2 . 

Πέρα από τη µέθοδο Lee, µία άλλη ακριβής αλλά όχι πιστή (µεθοδική) ανάλυση των 

πιθανοτήτων συµφόρησης των µήτρων µεταγωγής πολλαπλών βαθµίδων έχει παρουσιαστεί από τον 

C. Jacobaeus. Αν και η ανάλυση αυτή είναι απλή στη σύλληψη της, εντούτοις απαιτεί ένα 

αξιοσηµείωτο ποσό επιδέξιου χειρισµού και πράξεων. 
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Σχήµα 4.11: ∆ίκτυο Μεταγωγής SDS πέντε βαθµίδων. 
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Σχήµα 4.12: Γράφηµα πιθανοτήτων ενός ∆ικτύου Μεταγωγής SDS πέντε βαθµίδων. 

4.6.5 ∆ιάταξη Ζευγών Σύνδεσης σε ∆ίκτυα SDS 

Τα πολυβάθµια ∆ίκτυα Μεταγωγής, που αναλύθηκαν προηγουµένως, διακρίνονται επίσης ανάλογα µε 

τη συστηµατική ή µη συστηµατική διάταξη των ενδιάµεσων γραµµών (ζεύξεων σύνδεσης – ΖΣ) που 

συνδέουν τις µήτρες των διαφόρων βαθµίδων. 

Στο Σχήµα 4.13 δείχνεται ένα ∆ίκτυο Μεταγωγής έξι βαθµίδων µε συστηµατική διάταξη των 

ενδιάµεσων ΖΓ. Από µία είσοδο U υπάρχουν 64 διαφορετικοί δρόµοι που οδηγούν σε µία έξοδο Z. 

Αναλυτικότερα, ξεκινώντας από µια µήτρα της βαθµίδας-Α της εισόδου µπορούν να επιλεγούν 8 

διαφορετικές µήτρες της βαθµίδας-Β, µέσω 8 ενδιάµεσων ΖΓΑΒ.  

Από κάθε µήτρα της βαθµίδας-Β ξεκινούν πάλι 8 δρόµοι (ΖΓBC) που οδηγούν σε 8 

διαφορετικές µήτρες της βαθµίδας-C. Μεταξύ των βαθµίδων-C και D δεν γίνεται αύξηση των 

διαδροµών, αλλά διακρίνεται πλέον η κατεύθυνση της σύνδεσης. ∆ηλαδή, σηµαδεύεται µια µήτρα D 

µέσω της οποίας µπορεί να καταλήξει η σύνδεση στην επιθυµητοί έξοδο Z. Στις βαθµίδες-D και E 

συγκεντρώνονται οι διαδροµές που είχαν προηγούµενα αναπτυχθεί. 

Λόγω της συστηµατικής διάταξης των ενδιάµεσων γραµµών, ο αύξων αριθµός κάθε γραµµής 

που εγκαταλείπει τη µήτρα της βαθµίδας-A είναι ίδιος µε τον αριθµό της αντίστοιχης γραµµής που 

φθάνει στη µήτρα της βαθµίδας-F. Το ίδιο ισχύει και για τον αριθµό της µήτρας της βαθµίδας-B, που 

έχει επιλεγεί, τον αριθµό της ενδιάµεσης ΖΓ µεταξύ των βαθµίδων-B και C και τον αριθµό της µήτρας 

της βαθµίδας-C, τα οποία έχουν τους ίδιους αριθµούς µε τα κατοπτρικά τους στοιχεία στο πεδίο. 

Η διάταξη των ενδιάµεσων ΖΓ έχει ιδιαίτερη σηµασία κατά την αναζήτηση ελεύθερης 

διαδροµής στο ∆ίκτυο Μεταγωγής. Γενικά, όσο πιο απλή είναι η σχέση που συνδέει τα διάφορα 

στοιχεία του ∆ικτύου Μεταγωγής µεταξύ τους, τόσο πιο εύκολος είναι ο έλεγχος του δικτύου και η 

αναζήτηση διαδροµής σε αυτό.  
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α) ∆οµή ∆ικτύου Μεταγωγής

β) Γράφος δυνατών
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Σχήµα 4.13: Πολυβάθµιο ∆ίκτυο Μεταγωγής SDS µε συστηµατική διάταξη των ενδιάµεσων 

ζευκτικών γραµµών. 

Στο ∆ίκτυο Μεταγωγής του Σχήµατος 4.13 χαρακτηρίζεται ένα διβάθµιο πεδίο αποτελούµενο 

από 16 µήτρες της βαθµίδας-Α και από 8 µήτρες της βαθµίδας-Β ως “οµάδα µητρών-ΑΒ”, όπως επίσης 

και ένα αντίστοιχο διβάθµιο πεδίο αποτελούµενο από µήτρες των βαθµίδων-Α και Β. Οκτώ µήτρες 

της βαθµίδας-C που βρίσκονται απέναντι από µια οµάδα µητρών ΑΒ χαρακτηρίζονται ως “σειρά 

µητρών”, όπως επίσης και οι απέναντί τους 8 µήτρες της βαθµίδας-D. Ένα σύνολο από 8 οµάδες 

µητρών-ΑΒ και 8 σειρές µητρών C, όπως και οι ανάλογες διατάξεις των βαθµίδων D, E και F, 

χαρακτηρίζονται ως “οµάδα µητρών ABC και DEF”. 
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4.6.6 Βασικοί τύποι ∆ικτύων SDS 

Από πλευράς µεταγωγής κλήσεων τα ∆ίκτυα Μεταγωγής SDS διακρίνονται σε δύο τύπους: το 

ανοιγµένο ή ευθύ δίκτυο και το διπλωµένο δίκτυο. Στο ανοιγµένο δίκτυο του Σχήµατος 4.14α 

πραγµατοποιούνται συνδέσεις µεταξύ εισερχοµένων γραµµών που βρίσκονται στη µία πλευρά του 

δικτύου και εξερχοµένων γραµµών που βρίσκονται στην άλλη πλευρά του δικτύου, όπως σε µια 

ορθογωνική µήτρα. Στο διπλωµένο δίκτυο του Σχήµατος 4.14β όλες οι γραµµές βρίσκονται στην ίδια 

πλευρά του δικτύου, όπως σε µία τριγωνική µήτρα. 

ΕΖ
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∆έσµη
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α) Ανοιγµένο ∆ίκτυο   Μεταγωγής β) ∆ιπλωµένο ∆ίκτυο Μεταγωγής

ΜΦ: Μεταφορέας

ΕΖ:   Εσωζευκτικό Κύκλωµα

ΜΦ

ΜΦ
Εξερχόµενη

∆έσµη
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Σχήµα 4.14: Βασικοί τύποι ∆ικτύων SDS: α) ανοιγµένο ή ευθύ δίκτυο και β) διπλωµένο δίκτυο. 

Η διάκριση ενός δικτύου σε ανοιγµένο ή διπλωµένο γίνεται µε βάση τις εισερχόµενες και 

εξερχόµενες εξωτερικές συνδέσεις που αποτελούν το µεγαλύτερο όγκο της κίνησης και όχι µε βάση 

τις εσωτερικές συνδέσειες. Σηµειώνεται ότι στα περισότερα SPC-ΤΚ οι προεπιλογικές µονάδες (που 

κατά βάση είναι και µονάδες συγκέντρωσης της κίνησης) έχουν τη δοµή διπλωµένου δικτύου. 

4.6.6.1 Ανοιγµένα ∆ίκτυα SDS 

Τα ανοιγµένα δίκτυα διακρίνονται στις παρακάτω δύο κατηγορίες, στα δίκτυα µονής κατεύθυνσης και 

στα δίκτυα διπλής κατεύθυνσης. 

Στα δίκτυα µονής κατεύθυνσης η κίνηση διεκπεραιώνεται πάντοτε σε µία κατεύθυνση (Σχήµα 

4.15α). Παράδειγµα τέτοιων δικτύων είναι τα δίκτυα των διαβιβαστικών κέντρων στα οποία οι 

γραµµές διακρίνωνται σαφώς σε ‘εισερχόµενες’ και ‘εξερχόµενες’.  

Στα δίκτυα διπλής κατεύθυνσης η κίνηση διεκπεραιώνεται πάντοτε και στις δύο κατευθύνσεις 

(Σχήµα 4.15β). Παράδειγµα τέτοιων δικτύων είναι:  

1. τα δίκτυα των συγκεντρωτών γραµµών που εξασφαλίζουν τη συγκέντρωση της κίνησης 

πολλών συνδροµητικών γραµµών σε µικρότερο αριθµό γραµµών πόλης (εσωτερική 

τοπική ζεύξη) και 

2. οι βαθµίδες συγκέντρωσης της κίνησης στο ίδιο το SPC-ΤΚ, όπως για παράδειγµα οι 

βαθµίδες προεπιλογής.  

Και στις δύο περιπτώσεις η συγκέντρωση (4:1 ή 8:1 ανάλογα µε την κίνηση) 

πραγµατοποιείται µε ορθογώνιες µήτρες που έχουν µεγαλύτερο αριθµό εισόδων από εξόδους ενώ µία 

τοπική σύνδεση απατεί την αποκατάσταση δύο διαδροµµών στο δίκτυο. 

Στη συνέχεια δίνονται οι δοµές δύο SPC-ΤΚ, το ΑΧΕ που περιλαµβάνει ουσιαστικά ένα 

ανοιγµένο δίκτυο µονής κατεύθυνσης (Σχήµα 4.16) και το PETACONTA που περιλαµβάνει ένα 

ανοιγµένο δίκτυο διπλής κατεύθυνσης (Σχήµα 4.17).  
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α) Ανοιγµένο ∆ίκτυο

    Μεταγωγής Μονής

    Κατεύθυνσης

β) Ανοιγµένο ∆ίκτυο

    Μεταγωγής ∆ιπλής

    Κατεύθυνσης
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Σχήµα 4.15: Βασικοί τύποι ανοιγµένων ∆ικτύων Μεταγωγής SDS: α) δίκτυο µονής κατεύθυνσης και 

β) δίκτυο διπλής κατεύθυνσης. 
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Σχήµα 4.16: ∆οµή ∆ικτύου Μεταγωγής SDS του ΤΚ ΑΧΕ 

Το δίκτυο του ΑΧΕ του Σχήµατος 4.16 αποτελείται από δύο µέρη (υποδίκτυα). Το πρώτο 

είναι ένα δίκτυο συγκέντρωσης (προεπιλογή – ΠΕ) διπλής κατεύθυνσης που αποτελείται από 

στοιχειώδεις µήτρες µε εξόδους χωρισµένες σε εισερχόµενες και εξερχόµενες γραµµές. Το δεύτερο 

υποδίκτυο είναι ένα δίκτυο διακλάδωσης µονής κατεύθυνσης αποτελούµενο από µήτρες οδικής 

επιλογής (ΟΕ). Ανάλογα µε το είδος της σύνδεσης µεταβάλλεται ο αριθµός των βαθµίδων που 

χρησιµοποιούνται και ειδικότερα 12 για τοπική σύνδεση, 9 για εισερχόµενη ή εξερχόµενη σύνδεση 

και 6 για διαβιβαστική σύνδεση. 
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Σχήµα 4.17: ∆οµή ∆ικτύου Μεταγωγής SDS του ΤΚ PETACONTA 
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Σχήµα 4.18: Βασικές ∆οµές διπλωµένων ∆ικτύων Μεταγωγής SDS 

Το δίκτυο µεταγωγής του PETACONTA του Σχήµατος 4.17 αποτελείται από ένα υποδίκτυο 

προεπιλογής / συγκέντρωσης δύο βαθµίδων και ένα υποδίκτυο οδικής επιλογής τεσσάρων βαθµίδων. 

Ανάλογα µε το είδος της σύνδεσης µεταβάλλεται ο αριθµός των βαθµίδων που χρησιµοποιούνται και 
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ειδικότερα 12 για τοπική σύνδεση, 6 για εισερχόµενη ή εξερχόµενη σύνδεση και 8 για διαβιβαστική 

σύνδεση. 

4.6.6.2 ∆ιπλωµένα ∆ίκτυα Μεταγωγής SDS 

Στα διπλωµένα δίκτυα υπάρχει η δυνατότητα αποκατάστασης συνδέσεως µεταξύ δύο οποιωνδήποτε 

γραµµών που βρίσκονται στην ίδια πλευρά του δικτύου. Το διπλωµένο δίκτυο προκύπτει από ένα 

ευθύ δίκτυο στο οποίο γίνονται συµπληρωµατικές συνδέσεις είτε στις γραµµές εισόδου του, είτε στις 

γραµµές εξόδου του, ή µε τη βοήθεια µιας βοηθητικής βαθµίδας (Σχήµα 4.18). 

4.7 ΨΗΦΙΑΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ SDS 

Όπως στα αναλογικά SPC-ΤΚ, έτσι και στα ψηφιακά χρησιµοποιούνται µονοβάθµια ή πολυβάθµια 

∆ίκτυα Μεταγωγής SDS ανάλογα µε το µέγεθός του κέντρου. Τα δίκτυα αυτά έχουν, σε γενικές 

γραµµές, την ίδια αρχιτεκτονική δοµή µε αυτή που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4.6. 

Όταν χρησιµοποιούνται µονοβάθµια ∆ίκτυα SDS, τότε απαιτούνται δύο διασταυρώσεις για κάθε 

σύνδεση δεδοµένου ότι η σύνδεση γίνεται µε ένα τετρασύρµατο κύκλωµα. Τα µονοβάθµια ψηφιακά 

συστήµατα µεταγωγής τετρασύρµατων κυκλωµάτων απαιτούν ξεχωριστές συνδέσεις για τους κλάδους 

που πηγαίνουν προς µία κατεύθυνση και για αυτούς που επιστρέφουν.  

Συνεπώς, θα πρέπει να εγκατασταθούν δύο ξεχωριστές συνδέσεις για κάθε µία αίτηση 

σύνδεσης. Το Σχήµα 4.19 απεικονίζει µία µονοβάθµια τετραγωνική δοµή µήτρας µεταγωγής που 

εξασφαλίζει και τις δύο συνδέσεις. Η δοµή αυτή είναι ταυτόσηµη µε αυτή του Σχήµατος 4.7 για 

δισύρµατα κυκλώµατα. Η διαφορά εντούτοις είναι ότι οι αντίστοιχες είσοδοι και έξοδοι δεν είναι 

συνδεδεµένες σε µία κοινή δισύρµατη είσοδο.  

Όλες οι είσοδοι του τετρασύρµατου διακόπτη είναι συνδεδεµένες στα ζεύγη γραµµών που 

µεταφέρουν την εισερχόµενη κίνηση, και όλες οι έξοδοι είναι συνδεδεµένες στα ζεύγη γραµµών που 

µεταφέρουν την εξερχόµενη κίνηση. Όταν γίνεται η αποκατάσταση συνδέσεων µεταξύ τετρασύρµατων 

γραµµών i και j, ο έλεγχος της µήτρας του Σχήµατος 4.19 πρέπει να επιλέξει και τα δύο σηµεία 

διασταύρωσης (i,j) και (j,i). Σε λειτουργία σε πραγµατικές συνθήκες τα σηµεία διασταύρωσης πρέπει να 

επιλέγονται και να τίθενται σε εφαρµογή µε έναν κοινό τρόπο. 
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Σχήµα 4.19: Μονοβάθµια µήτρα µεταγωγής τετρασύρµατων κυκλωµάτων 

Τα ψηφιακά ∆ίκτυα Μεταγωγής πολλαπλών βαθµίδων, για τη µεταγωγής κάθε κλήσης, 

αποκαθιστούν ζευκτικές συνδέσεις (ΖΣ) τεσσάρων αγωγών (ψηφιακά σήµατα φωνής) από βαθµίδα σε 
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βαθµίδα. Το Σχήµα 4.20 απεικονίζει µία σύνδεση τεσσάρων αγωγών δια µέσου ενός δικτύου τεσσάρων 

βαθµίδων. Για µία πλήρη σύνδεση εγκαθίστανται δύο µονοπάτια (path), ένα για την εµπροσθόδροµη 

(forward) και ένα για την ανάστροφη (reverse) προώθηση των δειγµάτων φωνής. Κάθε ένα µονοπάτι 

αποτελείται από τρεις ανεξάρτητες ΖΣ, µία µεταξύ πρώτης-δεύτερης βαθµίδας, µία µεταξύ δεύτερης-

τρίτης βαθµίδας και µία µεταξύ τρίτης-τέταρτης βαθµίδας. 

Τα δύο µονοπάτια που φαίνονται στο Σχήµα 4.20 επιδεικνύουν µία ιδιαίτερα χρήσιµη σχέση: 

το ένα µονοπάτι είναι ένα κατοπτρικό είδωλο του άλλου µονοπατιού. Αν το διάγραµµα του διακόπτη 

είναι αναδιπλωµένο (folded) γύρω από την κατακόρυφη κεντρική γραµµή, τα µονοπάτια συµπίπτουν. 

Για το λόγο αυτό η µέθοδος αποκατάστασης κατοπτρικών µονοπατιών καλείται αναδιπλωµένη 

λειτουργία (folded operation). 

Όταν όλες οι συνδέσεις στο επιλογικό δίκτυο είναι αποκατεστηµένες µε βάση την 

αναδιπλωµένη λειτουργία, προκύπτουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα στη διαδικασία µεταγωγής. Πρώτα 

απ' όλα, χρειάζεται µόνο µία διαδικασία για την εύρεση ενός µονοπατιού, αφού το αντίστροφο 

µονοπάτι είναι αυτοµάτως διαθέσιµο σαν ένα κατοπτρικό είδωλο του εµπροσθόδροµου µονοπατιού. 

Στην ουσία, κάθε σηµείο διασταύρωσης στη µία πλευρά ζευγαρώνει µε ένα άλλο σηµείο 

διασταύρωσης στη συµµετρική του πλευρά στο ∆ίκτυο Μεταγωγής. Άρα όταν σε µία σύνδεση 

χρησιµοποιείται το ένα σηµείο διασταύρωσης, από ένα ζεύγος συµµετρικών σηµείων διασταύρωσης, 

τότε και το άλλο σηµείο του ζευγαριού χρησιµοποιείται υποχρεωτικά.  

Για παράδειγµα, η τρίτη µήτρα εισόδου στη πρώτη βαθµίδα χρησιµοποιεί το σηµείο 

διασταύρωσης (6,4) για τη σύνδεση της έκτης εισόδου της στην τέταρτη έξοδό της (οδηγώντας στην 

τέταρτη µήτρα της δεύτερης βαθµίδας). Το αντίστοιχο σηµείο διασταύρωσης στην τρίτη µήτρα 

εξόδου της τελευταίας βαθµίδας συνδέει την τέταρτή της είσοδο (προερχόµενη από την τέταρτη 

µήτρα της τρίτης βαθµίδας) στην έκτη της έξοδο.  

Γενικά, το σηµείο διασταύρωσης (i,j) στη µία µήτρα ζευγαρώνει µε το σηµείο διασταύρωσης 

(j,i) στην αντίστοιχη µήτρα της αντίθετης πλευράς του διακόπτη. Αφού η διαθεσιµότητα του ενός 

σηµείου διασταύρωσης στο ζεύγος εγγυάται τη διαθεσιµότητα του άλλου σηµείου, το αντίστροφο 

µονοπάτι είναι αυτοµάτως συγκεκριµένο και διαθέσιµο. 

4

(7,11)

Πρώτη

βαθµίδα

∆εύτερη

βαθµίδα

Τρίτη

βαθµίδα

Τέταρτη

βαθµίδα

Έξοδος: 11

Μήτρα: 15

Έξοδος: 6

Μήτρα: 3

(11,7)

3 3

4

7 7

1515

(6,4)

(3,7)

(15,4)

(7,3)

(4,15)

Είσοδος: 11

Μήτρα: 15

Είσοδος: 6

Μήτρα: 3

(4,6)

 

Σχήµα 4.20: Σύνδεση τεσσάρων συρµών δια µέσου διακόπτη τεσσάρων βαθµίδων. 
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Το δεύτερο πλεονέκτηµα της αναδιπλωµένης λειτουργίας σχετίζεται µε το ποσό της 

πληροφορίας που καθορίζει την κατάσταση του επιλογικού δικτύου. Επειδή για να βρεθεί το διαθέσιµο 

µονοπάτι δια µέσου του διακόπτη απαιτείται η γνώση µόνο του ενός από τα δύο σηµεία τοµής του κάθε 

χρησιµοποιούµενου ζεύγους, τότε η πληροφορία αυτή είναι η µισή της πραγµατικής. 

Ένα τρίτο κέρδος, είναι ότι η πιθανότητα συµφόρησης είναι η µισή της αντίστοιχης πιθανότητας 

όταν βρίσκονται δύο ανεξάρτητα µονοπάτια. Κανονικά, θα µπορούσε να φανεί ότι το ζευγάρωµα των 

σηµείων διασταύρωσης µε τον περιγραφόµενο τρόπο θα µείωνε τα διαθέσιµα µονοπάτια για µία 

συγκεκριµένη σύνδεση. Αντιθέτως, τα ζευγάρια των σηµείων διασταύρωσης εγγυώνται ότι το 

αντίστροφο µονοπάτι είναι αυτοµάτως διαθέσιµο για κάθε επιλεγµένο µονοπάτι στην εµπροσθόδροµη 

διεύθυνση. 

Τέλος, ένα τέταρτο πλεονέκτηµα αφορά στην αποστολή από τον κεντρικό έλεγχο του ∆ικτύου 

Μεταγωγής των ίδιων λογικών σηµάτων επιλογής και ενεργοποίησης των συµµετρικών σηµείων τοµής 

στις αντίστοιχες µήτρες του ∆ικτύου Μεταγωγής. Για παράδειγµα, το ίδιο σήµα ελέγχου το οποίο 

επιλέγει το σηµείο τοµής (6,4) της τρίτης µήτρας στη πρώτη βαθµίδα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

επιλογή του σηµείου (4,6) της τρίτης µήτρας στην τελευταία βαθµίδα. 

Η αναδιπλωµένη λειτουργία του Σχήµατος 4.20 αναφέρεται σε ∆ίκτυο Μεταγωγής µε ζυγό 

αριθµό βαθµίδων µεταγωγής. Επιλέχθηκε ζυγός αριθµός επειδή η γενική ιδέα είναι ευκολότερο να 

επιδειχθεί όταν δεν υπάρχει µια κεντρική βαθµίδα. Η βασική προσέγγιση µπορεί να επεκταθεί και σε 

∆ίκτυα Μεταγωγής µε µονούς αριθµούς βαθµίδων αν η κεντρική βαθµίδα περιέχει ένα ζυγό αριθµό 

µητρών και είναι αναδιπλωµένο γύρω από µία οριζόντια γραµµή στο κέντρο της βαθµίδας. Με τον 

τρόπο αυτό, το σηµείο τοµής (i,j) στη κορυφαία µήτρα της µεσαίας βαθµίδας ζευγαρώνει µε το σηµείο 

τοµής (j,i) στη κατώτατη µήτρα της µεσαίας βαθµίδας και ούτω καθ' εξής. 

4.8 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΗΜΕΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ 

Όταν προσδιοριστεί ένα διαθέσιµο µονοπάτι δια µέσου του ∆ικτύου Μεταγωγής, ο ∆ιάταξη Ελέγχου 

µεταφέρει την απαραίτητη πληροφορία στο ∆ίκτυο Μεταγωγής (υπό τη µορφή σηµάτων ελέγχου) για 

την ενεργοποίηση των απαραίτητων σηµείων διασταύρωσης. Η επιλογή και η ενεργοποίηση του 

σηµείου διασταύρωσης σε µία µήτρα πραγµατοποιείται µε έναν από τους δύο παρακάτω τρόπους 

ελέγχου:  

• τα κυκλώµατα ελέγχου είναι στις γραµµές εξόδου και ο έλεγχος καθορίζει ποιες είσοδοι πρέπει 

να συνδεθούν στις σχετικές εξόδους. Η προσέγγιση αυτή καλείται "έλεγχος σχετιζόµενος µε την 

έξοδο" (output associated control) (Σχήµα 4.21α). 

• τα κυκλώµατα ελέγχου είναι στις γραµµές εισόδου και ο έλεγχος καθορίζει ποιες έξοδοι θα 

πρέπει να συνδεθούν στις αντίστοιχες εισόδους. Η προσέγγιση αυτή καλείται "έλεγχος 

σχετιζόµενος µε την είσοδο" (input associated control) (Σχήµα 4.21β). 

Ο έλεγχος σχετιζόµενος µε την είσοδο είναι αυτός που χρησιµοποιήθηκε στα κλασσικά 

ηλεκτροµηχανικά βηµατοπορικά ΤΚ (step by step switches) όπου η πληροφορία σηµατοδοσίας 

(επιλογικοί παλµοί) φθάνει στην είσοδο της κάθε βαθµίδας και χρησιµοποιείται για την απευθείας 

επιλογή των εξόδων που οδηγούν στην επόµενη βαθµίδα.  

Ωστόσο, στα SPC-ΤΚ οι διευθύνσεις των γραµµών εισόδου και εξόδου σε κάθε βαθµίδα 

(συγκεκριµένη επιλογική µήτρα) που χρησιµοποιείται από το επιλεγµένο µονοπάτι είναι διαθέσιµες 

ταυτόχρονα. Έτσι, η σύνδεση σε κάθε βαθµίδα µπορεί να αποκατασταθεί είτε αρχίζοντας από την 

επιθυµητή έξοδο και επιλέγοντας συγκεκριµένη είσοδο, προχωρώντας προς τα πίσω δια µέσου της 

µήτρας, είτε αντίστροφα. 

Στο Σχήµα 4.22 δείχνεται ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιούνται και οι δύο τύποι µητρών 

µεταγωγής. Ο έλεγχος σχετιζόµενος µε την έξοδο χρησιµοποιεί έναν συµβατικό επιλογέα / 

πολυπλέκτη δεδοµένων για κάθε έξοδο της µήτρας. Ο αριθµός των bits που απαιτούνται για τον 
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έλεγχο κάθε τέτοιου επιλογέα/ πολυπλέκτη δεδοµένων είναι log2N, όπου Ν είναι ο αριθµός των 

εισόδων της µήτρας.  

Ν

Μ

Μ

Ν

Επιλογη

1 από Ν
(α)

Επιλογη

1 από Μ

(β)

 

Σχήµα 4.21: Έλεγχος µήτρας µεταγωγής. (α) Έλεγχος σχετιζόµενος µε έξοδο (β) Έλεγχος 

σχετιζόµενος µε είσοδο. 

Ο συνολικός αριθµός των bits που απαιτούνται για τον πλήρη έλεγχο της µήτρας είναι Μ 

log2N. Αντίστοιχα, ο έλεγχος σχετιζόµενος µε την είσοδο υλοποιείται χρησιµοποιώντας ένα 

συµβατικό αποκωδικοποιητή / αποπλέκτη γραµµών. Οι έξοδοι οµαδοποιούνται χρησιµοποιώντας 

΄΄ενσυρµατωµένη΄΄ λογική ή λογικά κυκλώµατα (π.χ. στοιχεία TTL τριών καταστάσεων). Ο 

συνολικός αριθµός των bits που απαιτούνται για τον πλήρη έλεγχο της µήτρας είναι Ν log2M. 

Ν

Μ

(α)

Επιλογέας δεδοµένων/Πολυπλέκτης

Ν

Μ

(β)

Αποκωδικοποιητής γραµµής/Αποπολυπλέκτης

log
2
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log
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Σχήµα 4.22: Τυποποιηµένη υλοποίηση επιλογικής µήτρα µε ψηφιακό έλεγχο: (α) Έλεγχος 

σχετιζόµενος µε έξοδο, (β) Έλεγχος σχετιζόµενος µε είσοδο. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα του ελέγχου σχετιζόµενου µε την είσοδο αφορά στην ανάγκη 

απενεργοποίησης των αχρησιµοποίητων εισόδων έτσι ώστε να αποτρέπονται διασταυρωτικές 

συνδέσεις (cross-connections) όταν µία άλλη είσοδος επιλέγει την ίδια έξοδο. Αντίθετα, µε τον έλεγχο 

σχετιζόµενο µε την έξοδο οι αχρησιµοποίητες έξοδοι µπορούν να παραµένουν συνδεδεµένες σε µία 

είσοδο η οποία παράλληλα να έχει επιλεχθεί από µίαν άλλη έξοδο.  

Για το λόγο αυτό και γενικότερα για λειτουργίες υψηλής ταχύτητας, τα δίκτυα ψηφιακής 

µεταγωγής χρησιµοποιούν έλεγχο σχετιζόµενο µε την έξοδο. Παρατηρούµε ωστόσο ότι αν ο αριθµός 

των εισόδων Ν είναι κατά πολύ µικρότερος από τον αριθµό των εξόδων Μ (N log2M < M log2N) τότε 

η συνολική πληροφορία που χρειάζεται για να διαµορφωθεί µια σύνδεση µε έλεγχο σχετιζόµενο µε 



Τηλεπικοινωνιακά  Κέντρα Κεφάλαιο 4 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 4-25 

την είσοδο είναι λιγότερη από αυτή που χρειάζεται για έλεγχο σχετιζόµενο µε την έξοδο. Επίσης, ο 

έλεγχος σχετιζόµενος µε την είσοδο είναι πιο ευέλικτος από την άποψη της καλωδιακής επέκτασης. 

4.9 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΝΟΠΑΤΙΟΥ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ SDS 

Η εύρεση ενός µονοπατιού δια µέσου ενός µονοβάθµιου ∆ικτύου Μεταγωγής είναι στην 

πραγµατικότητα αυτόµατη αφού το απαραίτητο σηµείο διασταύρωσης είναι µοναδικά καθορισµένο 

από το ζευγάρι εισόδου / εξόδου που είναι προς σύνδεση. Αντίθετα, η διαθεσιµότητα περισσοτέρων 

του ενός µονοπατιών σε ένα πολυβάθµιο ∆ίκτυο Μεταγωγής περιπλέκει τη διαδικασία επιλογής. Κατά 

πρώτον, ο κεντρικός ελέγχου του SPC-ΤΚ θα πρέπει να ελέγχει ποια ενδεχόµενα µονοπάτια είναι 

διαθέσιµα για µία συγκεκριµένη σύνδεση.  

Στα SPC-ΤΚ, η πληροφορία ως προς το ποια µονοπάτια µεταγωγής είναι διαθέσιµα 

συγκρατείται σε έναν ταµιευτή και αναφέρεται ως αποθηκευµένη κατάσταση (state store). Ένας 

υπολογιστικός αλγόριθµος χρησιµοποιείται για την επεξεργασία της πληροφορίας της αποθηκευµένης 

κατάστασης και την επιλογή ενός διαθέσιµου µονοπατιού. Όταν µία νέα σύνδεση εγκαθίσταται ή µία 

παλιά απολύεται, η αποθηκευµένη κατάσταση ανανεώνεται µε την είσοδο της κατάλληλης 

πληροφορίας. 

Οι λειτουργίες ανεύρεσης µονοπατιού απαιτούν τη χρήση κοινού υπολογιστικού εξοπλισµού 

(κοινός έλεγχος δικτύου µεταγωγής). Το µέγεθος της πληροφορίας που απαιτείται ανά σύνδεση και οι 

δυνατότητες του κοινού ελέγχου καθορίζουν το ρυθµό των απαιτήσεων σύνδεσης που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν. Ο απαιτούµενος χρόνος για την εύρεση του διαθέσιµου µονοπατιού είναι άµεσα 

εξαρτηµένος από τον αριθµό των ενδεχόµενων δρόµων που έχουν δοκιµαστεί πριν βρεθεί ένα µονοπάτι 

ανενεργό.  

Μερικά συστήµατα κοινού ελέγχου µπορούν να δοκιµάσουν έναν αριθµό µονοπατιών σε 

παράλληλη διάταξη µειώνοντας έτσι το χρόνο της διαδικασίας εύρεσης. Ο αριθµός των αιτήσεων που 

είναι σε αναµονή και πρέπει να δοκιµαστούν, για να βρεθεί ένα ανενεργό µονοπάτι νέων µονοπατιών, 

είναι µία συνάρτηση των δυνατοτήτων σύνδεσης, οι δε χρόνοι ανεύρεσης δρόµου δυστυχώς αυξάνουν 

όταν ο κοινός έλεγχος είναι πολύ απασχοληµένος. 

Έστω p η πιθανότητα ενός ολοκληρωµένου µονοπατιού να είναι απασχοληµένο δια µέσου του 

διακόπτη. Αν καθένα από τα k πιθανά µονοπάτια δια µέσου του διακόπτη έχει µία ίση και ανεξάρτητη 

πιθανότητα να είναι απασχοληµένο, τότε ο αναµενόµενος αριθµός Νp των δρόµων που πρέπει να 

δοκιµαστούν πριν βρεθεί ένα ανενεργό µονοπάτι είναι: 

Np=  
p

p
k

−

−

1

1
                                                                 (4.11) 

Στη συνέχεια, µε βάση το ∆ίκτυο Μεταγωγής έξι βαθµίδων (Α, Β, C, D, E και F) του Σχήµατος 

4.13 και της πληροφορίας του ταµιευτή, περιγράφεται η αρχή (αλγόριθµος) βάση της οποίας γίνεται ο 

προσδιορισµός του µονοπατιού. 

Υποθέτουµε ότι η κατάσταση των ενδιάµεσων ΖΓ ενταµιεύεται σε ένα ταµιευτή µε θέσεις 

µνήµης των 8 bit. Μια ελεύθερη ενδιάµεση ΖΓ χαρακτηρίζεται µε L και µια κατειληµµένη ΖΓ µε Ο 

Σχήµα 4.23α). Έτσι, οι καταστάσεις των 8 ενδιάµεσων γραµµών που εγκαταλείπουν µια µήτρα της 

βαθµίδας-Α (που χαρακτηρίζεται ως KVA) ενταµιεύεται ακριβώς σε µια θέση στον ταµιευτή. Σε κάθε 

µήτρα της βαθµίδας-Α δίνεται µια θέση µνήµης. 

Ανάλογα χορηγείται σε κάθε µήτρα της βαθµίδας-F (που χαρακτηρίζεται ως KVF). Όπως 

αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.6.5, σε κάθε σύνδεση ο αύξων αριθµός της ενδιάµεσης ΖΓ που 

χρησιµοποιείται στην KVA είναι ίδιος µε τον αύξοντα αριθµό της ενδιάµεσης ΖΓ που χρησιµοποιείται 

στην KVF. 
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Σχήµα 4.23: Επιλογή µονοπατιού. 

Η ανεύρεση των ελεύθερων ενδιάµεσων ΖΓ γίνεται µε την εφαρµογή της αλγεβρικής πράξης 

“ΚΑΙ” στο περιεχόµενο των bits της ίδιας στήλης των µνηµών του ταµιευτή που αφορούν τις εξόδους 

της KVA και τις εισόδους της  KVF (Σχήµα 4.23α). 

Κάθε µια από τις 8 ενδιάµεσες ΖΓ που εγκαταλείπουν την KVA φθάνει σε µια µόνο ξεχωριστή 

µήτρα KVB και από κάθε KVB υπάρχουν 8 νέοι δρόµοι (γράφος δυνατών διαδροµών στο Σχήµα 4.13β). 

Για να προσδιορίσουµε τις δυνατές διαδροµές µε σύγκριση των θέσεων µνήµης µέσω απλών 

συνδυασµών “ΚΑΙ”, θεωρούµε κατ’ αρχήν µόνο ένα δρόµο από αυτούς που εγκαταλείπουν µια µήτρα 

KVB, αλλά ταυτόχρονα και στις 8 µήτρες KVB.  

Οι 8 αυτές ενδιάµεσες ΖΓ µε ίδιο αύξοντα αριθµό, που εγκαταλείπουν τις µήτρες KVB, 

χαρακτηρίζονται ως “δέσµη” (π.χ. δέσµη Bd1 µε τις ενδιάµεσες ΖΓ Bd1/1 ;έως Bd1/8 στο Σχήµα 4.23δ). 

Με τον όρο Bd1BC χαρακτηρίζονται οι βαθµίδες του ζευκτικού πεδίου, µεταξύ των οποίων βρίσκονται 

οι ενδιάµεσες γραµµές. Οι καταστάσεις των ενδιαµέσων αυτών ΖΓ συγκρίνονται, µέσω απλών 

συνδυασµών “ΚΑΙ”, µε τις καταστάσεις των µητρών KVA και KVF.  

Οι αριθµοί των δεσµών των ενδιαµέσων ΖΓ των βαθµίδων B και C αντιστοιχούν στους 

αριθµούς µεταξύ των µητρών DE. Στη συνέχεια, οι καταστάσεις των ενδιαµέσων αυτών ΖΓ 



Τηλεπικοινωνιακά  Κέντρα Κεφάλαιο 4 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 4-27 

συγκρίνονται, µέσω απλών συνδυασµών “ΚΑΙ”, µε τις καταστάσεις της αντίστοιχης δέσµης των µητρών 

DE (Σχήµα 4.23β). 

Για να συµπληρωθεί µια διαδροµή εισόδου-εξόδου απαιτούνται ακόµα οι καταστάσεις των 

ενδιάµεσων γραµµών CD. Η δέσµη CD προσδιορίζεται: 

• από την αρχή U και το τέλος Z της σύνδεσης. Για παράδειγµα, όλες οι ενδιάµεσες ΖΓ που 

ενώνουν τις οµάδες µητρών ABC-1 και DEF-8 εγκαταλείπουν τη µήτρα KVC της πρώτης 

οµάδας πεδίων ABC, που έχει αριθµό 8, και φθάνουν στη µήτρα KVD της τελευταίας 

οµάδας πεδίων DEF µε αριθµό 1. 

• Από τον αριθµό της δέσµης BC. Για παράδειγµα, όλες οι ενδιάµεσες ΖΓ της δέσµης Bd1BC 

φθάνουν στις µήτρες της βαθµίδας-C της σειράς µητρών C που ανήκει στην οµάδα µητρών 

ABC (Σχήµα 4.23δ). 

Στη συνέχεια, οι καταστάσεις των ενδιαµέσων ΖΓ CD συγκρίνονται, µέσω απλών συνδυασµών 

“ΚΑΙ”, µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων συγκρίσεων (Σχήµα 4.23γ). Με τον τρόπο αυτό 

ελέγχονται ταυτόχρονα 8 διαδροµές από τις 64 που δείχνει ο γράφος του Σχήµατος 4.13β). 

Για να ελεγχθούν ταυτόχρονα και οι 64 διαδροµές πρέπει να αναγνωστούν από τον ταµιευτή οι 

καταστάσεις όλων των δεσµών, που συνδέουν την αρχή µε το τέρµα, και να τοποθετηθούν, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.23ε. Οι καταστάσεις των ενδιάµεσων γραµµών ΑΒ και EF επαναλαµβάνονται 8 

φορές. 

Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται µια διαδροµή από 64. Από τον αριθµό της διαδροµής πρέπει 

να προσδιοριστούν τα ζευκτικά σηµεία που θα ενεργοποιηθούν. Παίρνοντας σαν παράδειγµα τη 

διαδροµή 2, που έχει επιλεγεί, περιγράφουµε πως πραγµατοποιείται αυτό: 

• Η είσοδος στη µήτρα KVA ορίζεται από την αρχή U, η έξοδος από τη µήτρα KVF, από το 

τέρµα Z. 

• Η έξοδος της µήτρα KVA και η είσοδος της KVF ορίζονται από την ενδιάµεση γραµµή 2, 

που επιλέχθηκε. 

• Ο αριθµός της KVΒ (KVΕ) ορίζεται από τη γραµµή 2 και την αρχή U (τέρµα Ζ). 

• Η είσοδος στην KVΒ ορίζεται από τον αριθµό της KVA εισόδου, ανάλογα η έξοδος από την 

KVΕ από τη µήτρα KVF εξόδου. 

• Η έξοδος από την KVΒ ορίζεται από τον αριθµό της δέσµης BC, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση 1. Ανάλογα ισχύουν για την είσοδο στην KVΕ. 

• Ο αριθµός της KVC µέσα στη σειρά µητρών C αντιστοιχεί στον αριθµό της KVB. Η σειρά 

µητρών ορίζεται από τον αριθµό της δέσµης BC. Ανάλογα ορίζεται η θέση της KVD. 

• Η είσοδος της KVC ορίζεται από τον αριθµό της οµάδας µητρών εισόδου-στην περίπτωση 

αυτή 1. Ανάλογα ορίζει ο αριθµός της οµάδας µητρών εξόδου την έξοδο από την KVD. 

• Η έξοδος από την KVC και η είσοδος στην KVD προκύπτουν από τις οµάδες συνδροµητών 

αρχής και τέρµατος. 
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