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Οι 4 συνιστώσες της καθυστέρησης

πακέτων
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Καθυστέρηση επεξεργασίας

(processing delay)

� Έλεγχος επικεφαλίδας

� Καθορισµός εξερχόµενης ζεύξης
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Καθυστέρηση αναµονής

(queuing delay)

� Εξαρτάται από τη συµφόρηση στον

δροµολογητή (router)

� Είναι ο χρόνος που το πακέτο περιµένει

στην ουρά µέχρι να αρχίσει η µετάδοσή του
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Καθυστέρηση µετάδοσης

(transmission delay)

� R = χωρητικότητα ζεύξης (link bandwidth)

� L = µήκος πακέτου (packet length)

� Η καθυστέρηση µετάδοσης ενός πακέτου

είναι ο χρόνος που απαιτείται για να

στείλουµε L bits µέσα από µια ζεύξη

χωρητικότητας R

� dtrans = L/R
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Καθυστέρηση διάδοσης

(propagation delay)

� d = µήκος φυσικής ζεύξης

� s = ταχύτητα διάδοσης του σήµατος µέσα
στο µέσο (~ 2x10^8 m/s)

� Η καθυστέρηση διάδοσης είναι ο χρόνος
που κάνει το σήµα για να διανύσει
απόσταση d

� dprop = d/s

� ΠΡΟΣΟΧΗ: τα s και r είναι διαφορετικά
φυσικά µεγέθη
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Καθυστέρηση σε έναν κόµβο

� dproc: καθυστέρηση επεξεργασίας
� λίγα µsec η και λιγότερο

� dqueue: καθυστέρηση αναµονής
� εξαρτάται από τη συµφόρηση

� dtrans: καθυστέρηση µετάδοσης
� =L/R, αρκετά µεγάλο στις αργές ζεύξεις

� dprop: καθυστέρηση διάδοσης
� Από λίγα µsec µέχρι µερικές εκατοντάδες msec
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“Πραγµατικές” καθυστερήσεις στο

Internet

� Πως µπορώ να µετρήσω την καθυστέρηση µεταξύ

2 hosts στο internet ;

� Ping: Παρέχει µέτρησεις από άκρο σε άκρο

καθυστέρησης από έναν host µέχρι έναν άλλον

� Traceroute: Παρέχει µετρήσεις από άκρο σε άκρο

καθυστέρησης από την πηγή µέχρι κάθε

δροµολογητή στη διαδροµή από την πηγή µέχρι τον

προορισµό
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Traceroute

� Για κάθε i:

� Στέλνει 3 πακέτα που φτάνουν µέχρι τον i-οστο δροµολογητή στο
µονοπάτι προς τον προορισµό

� Ο i-οστος router επιστρέφει τα πακέτα στην πηγή

� Η πηγή µετράει το χρόνο από όταν έστειλε το πακέτο µέχρι να
λάβει απάντηση

� Θέτει την τιµή του πεδίου TTL ανάλογα
� π.χ για TTL = 1 τα πακέτα φτάνουν µέχρι τον πρώτο δροµολογητή



10

Παράδειγµα traceroute
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΄Ασκηση 1α

� Θεωρήστε δυο τερµατικά συστήµατα Α και Β που
είναι συνδεδεµένα µε µια ζεύξη µετάδοσης των 1.2 
Mbps.  Το µήκος ενός πακέτου είναι 1.2 Kb
(Kilobits).  Το µήκος της ζεύξης είναι 10Km. 

� Ποια είναι η καθυστέρηση διάδοσης από το Α στο Β; 
(η καθυστέρηση διάδοσης είναι ο χρόνος από τη
στιγµή που το πρώτο bit µεταδίδεται στο Α µέχρι
που λαµβάνεται από το Β)

� Ταχύτητα διάδοσης του σήµατος ~ 2 * 10^8

� Dprop = Distance/Speed = 10^3 / 2 * 10^8 = 5 * 
10^-5 sec
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΄Ασκηση 1β

� Ποια είναι η καθυστέρηση µετάδοσης του

πακέτου στο Α (ο χρόνος από τη στιγµή που

«µπαίνει» το πρώτο bit στη ζεύξη µέχρι τη

στιγµή που µπαίνει το τελευταίο bit του

πακέτου στη ζεύξη);

� Θεωρώντας πως 1 Kbit = 1000 bits

Dtrans = L/R = 1.2 * 10^3 bits / 1.2 * 10^6 

bps = 1 msec



13

΄Ασκηση 1γ

� Υποθέστε τώρα πως το µήκος της ζεύξης
είναι διπλάσιο. Ποια είναι η καθυστέρηση
διάδοσης από το Α στο Β;

� Distance’ = 2 * Distance

� Dprop = Distance’ / speed = 
2 * Distance / speed = 
2 * 5 * 10^-5 = 10^ -4 sec
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Άσκηση 1δ

� Υποθέστε πάλι πως η απόσταση µεταξύ Α και Β
είναι 10 Km. Τι µήκος πρέπει να έχει ένα πακέτο
ώστε το Β να λαµβάνει το πρώτο bit την ίδια στιγµή
που το Α µεταδίδει το τελευταίο bit;

� Μήκος πακέτου = L
Για να συµβεί αυτό πρέπει Dtrans = Dprop :
∆ηλαδή πρέπει: L / 1.2 Mbps = 10*10^3  / 2 * 10^8
(Θεωρώντας 1 K = 10^3):
L = 1.2 * 10*10^3 * 10^6 / 2 * 10^8 = 120 / 2 = 60 
bits
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Η Φάλαγγα µε τα αυτοκίνητα

� Ένα πακέτο αποτελείται από έναν αριθµό
bits

� Αν το κάθε bit είναι ένα αυτοκίνητο, τότε το
πακέτο είναι µια φάλαγγα αυτοκινήτων

� Ένα πακέτο έχει ληφθεί µόνο όταν ΟΛΑ του
τα bits έχουν µεταδοθεί

� Αντίστοιχα η φάλαγγα αυτοκινήτων περνάει
από έναν σταθµό διοδίων όταν ΟΛΑ τα
αυτοκίνητα περάσουν το σταθµό
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Άσκηση 2α

� Θεωρήστε την αναλογία αυτοκινήτου-φάλαγγας. Υποθέστε
πάλι µια ταχύτητα διάδοσης 100χλµ/ωρα. Υποθέστε ότι µια
φάλαγγα 10 αυτοκινήτων ταξιδεύει απόσταση 200 χλµ., 
αρχίζοντας µπροστά από ένα σταθµό διοδίων, περνώντας από
ένα δεύτερο σταθµό διοδίων και τελειώνοντας µπροστά
ακριβώς από έναν τρίτο σταθµό διοδίων. Ο σταθµός µπορεί να
εξυπηρετεί 1 αυτοκίνητο κάθε 12 sec. Ποια είναι η
καθυστέρηση από άκρο σε άκρο;

� L = 10 αυτοκίνητα, s =100 km/h, distance = 200 km, 
R= 1/12cps (αυτοκίνητα/ sec)

� Συνολική καθυστέρηση = 
καθυστέρηση διάδοσης + καθυστέρηση µετάδοσης =
200 km / 100 km/h + 2 σταθµοί * 10 αυτοκίνητα * 12s = 
120m + 4m = 124m
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Άσκηση 2β

� Επαναλάβετε το (α) υποθέτοντας τώρα ότι

υπάρχουν επτά αυτοκίνητα στη φάλαγγα

αντί των δέκα

� L = 7 αυτοκίνητα

� Συνολική καθυστέρηση =

καθυστέρηση διάδοσης + καθυστέρηση

µετάδοσης =

120m + 2 σταθµοί * 7 αυτοκίνητα * 12s = 

120m + 2mins + 48sec
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