
Κακυςτεριςεισ ςε δίκτυα μεταγωγισ πακζτων 

 

Α΢ΚΗ΢Η 1 

Ζςτω 2 τερματικά ςυςτιματα Α, Β που είναι ςυνδεδεμζνα με ηεφξθ μετάδοςθσ χωρθτικότθτασ 

R=1.2Mbps, θ απόςταςθ (μικοσ) ανάμεςα ςτα Α και Β είναι d= 10 km.  Η ταχφτθτα διάδοςθσ είναι 

2*10^8 m/s.  

 Α. Βρείτε κακυςτζρθςθ διάδοςθσ.  

 Β. Βρείτε τθ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ, αν μζγεκοσ πακζτου  L= 1.2 kb.  

 Γ. Τι μζγεκοσ πρζπει να ζχει ζνα πακζτο ϊςτε ο Β να λαμβάνει το πρϊτο bit τθν ίδια ςτιγμι που  

 ο Α ςτζλνει το τελευταίο; 

 Δ. Ζςτω ότι το μικοσ τθσ ηεφξθσ είναι διπλάςιο. Τι κα ςυμβεί ςτισ κακυςτεριςεισ  

 

Απάντθςθ 

A.  H κακυςτζρθςθ διάδοςθσ από το Α ςτο Β (ο χρόνοσ από τθν ςτιγμι που το πρϊτο bit μεταδίδεται 

ςτο Α μζχρι που λαμβάνεται από το Β) είναι   d/u = 10^4m/(2x10^8m/s)=5x10^(-5) s = 0,05 ms 

B. Η κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ του πακζτου ςτο Α (ο χρόνοσ από τθν ςτιγμι που μπαίνει το πρϊτο bit 

ςτθν ηεφξθ μζχρι τθν ςτιγμι που μπαίνει το τελευταίο bit του ίδιου πακζτου ςτθ ηεφξθ)  είναι 

L/R=(1.2x10^3 bits)/(1.2x10^6)bits/s = 1ms 

Γ. Αυτό ςυμβαίνει όταν dtrans = dprop    d/u = L/R.  Λφνουμε ωσ προσ L = d*R/u  Μετά από τισ πράξεισ  

παίρνουμε L =  60 bits 

Δ.  Η νζα κακυςτζρθςθ διάδοςθσ από το Α ςτο Β είναι dprop’ = d’/u = 2d/u = 2drop =2x5x10^(5)sec= 0,1 ms  

H κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ παραμζνει ίδια αφοφ  δεν εξαρτάται από το μικοσ τθσ ηεφξθσ 

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 2 

Ζςτω ότι ςτζλνουμε ζνα μεγάλο αρχείο μεγζκουσ f bits από το τερματικό ςφςτθμα Α προσ το Β. Δεν 

υπάρχει ςυμφόρθςθ ςτισ ηεφξεισ αυτζσ. Θεωρείςτε τθν κακυςτζρθςθ λόγω επεξεργαςίασ του κάκε 

πακζτου αμελθτζα. Ο Α τεμαχίηει το αρχείο και το ςτζλνει ςε πακζτα, το ζνα αμζςωσ μετά το άλλο. Ο 

μεταγωγζασ(switch) είναι  store and forward. Το κάκε πακζτο ζχει μζγεκοσ p bits, εκ των οποίων τα e 

bits αποτελοφν τθν επικεφαλίδα(headers). Κάκε ηεφξθ ζχει ρυκμό μετάδοςθσ r bits/sec. Θεωρείςτε ότι 



θ ταχφτθτα διάδοςθσ του μζςου τθσ κάκε ηεφξθσ είναι ν και το μικοσ λ. Εάν κεωριςουμε τα f, e, r και p 

γνωςτά, ποια είναι θ ςχζςθ μεταξφ του λ και ν, ϊςτε θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ αποςτολισ του αρχείου 

από το Α ςτο Β να είναι το πολφ 1 sec; 

 

 

Απάντθςθ  

Θα χρειαςτεί να ςτείλουμε Ν = f/(p-e) πακζτα  

Σε ζνα sec μποροφν να μεταδοκοφν r bits, επομζνωσ για τθ μετάδοςθ ενόσ πακζτου ςτο switch, κα 

χρειαςτεί  χρόνοσ dtrans = p/r   

Η κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ενόσ bit είναι dprop = λ/v.   

 

Σφμφωνα με το παραπάνω ςχιμα, βλζπουμε ότι το πρϊτο πακζτο κα φτάςει ςτο switch τον χρόνο         

δ = dprop + dtrans. Εφόςον, το switch είναι store and forward, κα περιμζνει να φτάςουν όλα τα bits του 

πακζτου, πριν να ξεκινιςει να το προωκεί ςτθν επόμενθ ηεφξθ(προσ το Β).  

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, το πρϊτο πακζτο κα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι: 2*dprop + 

2*dtrans.   



Το δεφτερο πακζτο κα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι: 2* dprop +2*dtrans + dtrans = 2 dprop 

+3dtrans 

Γενικότερα το ν-οςτό πακζτο κα φτάςει ςτον προοριςμό τθν χρονικι ςτιγμι 2dprop +(N+1) dtrans  

Επομζνωσ κα πρζπει 2dprop + (N+1)dtrans ≤ 1, δθλαδι    λ ≤ (1-(N+1)*dtrans)*ν /2  

 

Α΢ΚΗ΢Η 3 

Ζςτω ζνα μικρό δίκτυο, που ςυνδζει  δφο υπολογιςτζσ  Α και Β, με τρεισ δρομολογθτζσ P1, P2, P3. 

Γράψτε ζνα γενικό τφπο που να υπολογίηει τθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ των πακζτων που ςτζλνονται από 

τον Α μζχρι να τα λάβει ο Β.  

i. Θεωρείςτε ότι οι ηεφξεισ είναι τθσ ίδιασ τεχνολογίασ και ζχουν το ίδιο μικοσ  

ii. Θεωρείςτε ότι οι ηεφξεισ είναι διαφορετικισ τεχνολογίασ 

iii. Ζςτω ότι ςτθν ηεφξθ από το Α ςτον P1 τα πακζτα χάνονται με πικανότθτα π1, από τον P1 ςτον P2 με 

πικανότθτα π2, από τον P2 ςτον P3 με πικανότθτα π3 και από τον P3 ςτον Β με πικανότθτα π4. Ζςτω οι 

απϊλειεσ που ςυμβαίνουν ςτθν κάκε ηεφξθ είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ . Με ποια πικανότθτα κα 

φτάςουν τα πακζτα από τον Α ςτον Β? Εάν ο Α ςτείλει Ν πακζτα πόςα από αυτά κα λθφκοφν από τον Β; 

 

Απάντθςθ 

Η απάντθςθ απαιτεί ςχιμα(αντίςτοιχο με αυτό τθσ παραπάνω άςκθςθσ), το οποίο κα γίνει ςτο φροντιςτιριο! 

i. Τα dprop και dtrans είναι τα ίδια για όλεσ τισ ηεφξεισ. Επίςθσ, υποκζτουμε ότι τα Dproc και Dqueue 

είναι ίδια ςε κάκε router. Από το ςχιμα προκφπτει: 

 Λιψθ 1ου πακζτου:       t1 = 4Dtrans + 4Dprop  + 3 (Dproc + Dqueue) 
Λιψθ 2ου πακζτου:       t2 = 5Dtrans  +4Dprop + 3 (Dproc + Dqueue) 

      Λιψθ Νου πακζτου:       tΝ = (Ν+3)Dtrans  +4Dprop + 3 (Dproc + Dqueue) 



 
ii. Διαφορετικά Dprop και Dtrans, όπωσ και διαφορετικά Dqueue ςτουσ δρομολογθτζσ.  

Λιψθ 1ου πακζτου t1=  (DpropL1 + DtransL1) + (DpropL2 + DtransL2) + (DpropL3 + DtransL3) + (DpropL4 + DtransL4) + 

(Dprocp1 + Dqueuep1) + (Dprocp2 + Dqueuep2) + (Dprocp3 + Dqueuep3). 

Ομοίωσ για περιςςότερα πακζτα. 

iii. Η πικανότθτα να μεταδοκεί ςωςτά ζνα πακζτο ςτθ ηεφξθ L1 είναι (1 –π1), ομοίωσ για τισ L2, L3, 

L4 είναι (1-π2),(1-π3),(1-π4).  Επομζνωσ, θ ςυνολικι πικανότθτα να ςταλεί ςωςτά ζνα πακζτο 

από τον Α ςτον Β είναι (1-π1) *(1-π2) * (1-π3) * (1-π4).  

 Συνεπϊσ, ο αρικμόσ Ν’ των πακζτων που κα λθφκοφν ςωςτά από τον Β αν ο Α ςτείλει Ν πακζτα 

είναι: Ν’ = (1-π1) *(1-π2) * (1-π3) * (1-π4) * Ν. 

Σθμείωςθ: Στθν άςκθςθ ορίηουμε τθν κακυςτζρθςθ επεξεργαςίασ μόνο για τουσ δρομολογθτζσ. Υπάρχει και κακυςτζρθςθ 

επεξεργαςίασ ςτθν ςυςκευι αποςτολζα, κακϊσ πρζπει να μεταφερκοφν τα προσ αποςτολι δεδομζνα από τθν εφαρμογι ςτθν 

μνιμθ τθσ κάρτασ δικτφου και να αποςταλοφν. Τϊρα τθ κεωροφμε αμελθτζα.    

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 4 

 
Ζςτω ζνα αρχείο μεγζκουσ Μ  bits που ζνασ κόμβοσ Α κζλει να ςτείλει ςτον Β. Το μοναδικό μονοπάτι 
μεταξφ του Α και Β αποτελείται από Ν strore-and-forward μεταγωγείσ/δρομολογθτζσ, και όλεσ οι 
ζεφξεισ είναι τθσ ίδιασ τεχνολογίασ, δθλαδι ζχουν το ίδιο bandwidth b(bits/s), και propagation speed v 
(m/s ) και του ίδιου μήκουσ d (m). (Δείτε το ςχιμα) Τα πακζτα ζχουν μζγεκοσ p bits , από τα οποία θ 
επικεφαλίδα (header) ζχει μζγεκοσ h(bits). Ο Α ςτζλνει το ζνα πακζτο αμζςωσ μετά το άλλο. 
Υπολογίςετε τθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ για τθ μετάδοςθ του αρχείου, από τθ ςτιγμι που αρχίηει να 
μεταδίδεται από ζνα πομπό Α μζχρι να λθφκεί εξολοκλιρου από το δζκτθ Β  
 

 Σθμείωςθ: Φτιάξετε το διάγραμμα με τουσ δφο κόμβουσ, τουσ ενδιάμεςουσ μεταγωγείσ, και τον ορίηοντα χρόνου (κάτω από 

τον κάκε κόμβο/μεταγωγζα), και παρακολουκιςετε προςεχτικά το χρόνο που φτάνει το πρϊτο πακζτο. Μετά βρείτε πότε κα 

φτάςει το δεφτερο πακζτο. Προςπακιςετε τϊρα να γενικεφςετε τθν απάντθςθ ςασ για το ςυνολικό αρικμό πακζτων 

(βλζποντασ πότε φτάνει και το τελευταίο πακζτο ςτο Β) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Απάντθςθ 

 

 

Κακυςτζρθςθ δίαδοςθσ dprop = d/v 
L=M/(p-h) 
Κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ dtrans= p/b 
Πρϊτο πακζτο:  
Θα φτάςει ςτον router 1 τθν χρονικι ςτιγμι:  dtrans + dprop 

Θα φτάςει ςτον router 2 τθν χρονικι ςτιγμι:  2dtrans + 2dprop   
Θα φτάςει ςτον router 3 τθν χρονικι ςτιγμι:  3dtrans + 3dprop   
Θα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι:  4dtrans + 4dprop   
 
Δεφτερο Πακζτο: 
Θα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι:     4dtrans + 4dprop   + dtrans  
Ομοίωσ για το τρίτο πακζτο:    
Θα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι:     4dtrans + 4dprop   + 2dtrans  



Ομοίωσ για το τελευταίο πακζτο(n):    
Θα φτάςει ςτον προοριςμό Β τθν χρονικι ςτιγμι:     4dtrans + 4dprop   + (n-1)dtrans  
 
Άρα, για αρικμό routers =  3 ζχουμε 4dtrans + 4dprop   + (n-1)dtrans 

Για Ν αρικμό routers ζχουμε:     (Ν+1) dprop  +    Ν dtrans  + n dtrans   =  (Ν+1) dprop   + (N+n) dtrans 
 
T= (N+1) dprop + (L + N) dtrans = (N+1)* d/v + (M/(p-h))+N)*(p/b) 
 

 

Α΢ΚΗ΢Η 5 

Σηελ παξαθάησ ηνπνινγία, ππέζεζε όηη ε θάζε δεύμε έρεη ηαρύηεηα κεηάδνζεο 1000Mbps θαη κήθνο 250m, ελώ ε 
θαζπζηέξεζε ιόγσ επεμεξγαζίαο θαη νπξάο είλαη ακειεηέα. Η ηαρύηεηα δηάδνζεο είλαη 2*108m/s.  Πόζν ζα 

ρξεηαζηεί γηα έλα παθέην 125Β λα «ηαμηδέςεη» από ηνλ θόκβν Α ζηνλ θόκβν Β, ππνζέηνληαο όηη νη δξνκνινγεηέο 

(ζην ελδηάκεζν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα) πινπνηνύλ κηα store-and-forward πξνώζεζε παθέησλ.  

 

 

  

Απάντηση 

 

Total Propagation delay =  4 dprop =  4 *(250m  / (2*10^8 m/s) = (1000m)/(2*10^8m/s) =  5κs 

Total Transmission delay = 4 dtrans = 4* (125 B * 8b/B)/(10^9b/s) = 4 κs 

Total delay = 9 κs 

  

Σην cut-through ηα bits κπνξνύλ λα αξρίζνπλ λα κεηαδίδνληαη ακέζσο, επνκέλσο ε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε 

πεξηιακβάλεη έλα κόλν transmission delay, αιιά ην propagation delay είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ην εξώηεκα (α) (κε 

ην store-and-forward switch). 

 

 

 

 



Α΢ΚΗ΢Η 6 

Ποια είναι θ ςχζςθ του bandwidth b μιασ ηεφξθσ και του μικουσ τθσ d, ϊςτε θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 
ενόσ πακζτου μεγζκουσ p, ςτθ ηεφξθ που ζχει ταχφτθτα διάδοςθσ v,  κα είναι μεγαλφτερθ από το μιςό 
τθσ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ του;  

Απάντηση   

d> p*v/(2*b) 

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 7 

Two nodes, A and B, communicate through a store-and-forward network. Node A is connected to the network by a 
10Mbps link, while node B is connected by a 5Mbps link. Node A sends two back-to-back packets(ην έλα κεηά ην 

άιιν) of 1000bits each. The difference between the arrival times of the two packets at B is 1ms. What is the smallest 

capacity of a link along the path between A and B? 

 Note: Assume that there are no other packets in the network except the ones sent by A, and ignore the packet 
processing time. Assume both packets follow the same path, and they are not reordered. The arrival time of a packet 

at a node is defined as the time when the last bit of the packet has arrived at that node. 

Απάντηση 

 

Since packets are sent back-to-back, the difference between the arrival time of the packets at B represents the 

transmission time of the second packet on the slowest link in the path. Thus, the capacity of the slowest link is 

100its/1ms=1Mbps. 

 

Α΢ΚΗ΢Η 8 

 Έζησ 2 ηεξκαηηθά ζπζηήκαηα Α, Β πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλαλ δξνκνινγεηή  Γ κε δεύμεηο  ρσξεηηθόηεηαο 
R. Η απόζηαζε (κήθνο) αλάκεζα ζην Α θαη  ηνλ δξνκνινγεηή είλαη d, θαη κεηαμύ ηνπ Β θαη ηνπ δξνκνινγεηή 

είλαη  2*d.  Η ηαρύηεηα δηάδνζεο ζηηο δύν δεύμεηο είλαη v θαη ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ L.  Τη κέγεζνο πξέπεη λα 

έρεη έλα παθέην ώζηε ν Β λα ιακβάλεη ην πξώην bit ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ ν Α ζηέιλεη ην ηειεπηαίν; Απαληήζεηε 

ζην εξώηεκα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε δεύμε είλαη store-and-forward θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη cut-

through  

Απάντηση  

Στθν περίπτωςθ του strore-and-forward δεν μπορεί να ςυμβεί κάτι τζτοιο, κακϊσ τθν ϊρα που ο Α 

ςτζλνει το τελευταίο bit του πακζτου, ο δρομολογθτισ δεν ζχει αρχίςει καν να το προωκεί ςτον Β. 

Περιμζνει να λάβει και το τελευταίο bit και μετά αρχίηει να το προωκεί. 

 



Για το cut- through, κα πρζπει να ιςχφει ότι dtrans1 = dprop1 + dprop2 . Δθλαδι,  L/ R = 3d/v . Οπότε, 

L = 3d * R / v 

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 10 

Θεωριςτε ζνα ςφνδεςμο από ςθμείο ςε ςθμείο με μικοσ 50 χιλιομζτρων. Σε ποιο εφροσ ηϊνθσ θ 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ (με ταχφτθτα ίςθ με 2 x 108 m/sec) κα ιταν ίςθ με τθν κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ 

για πακζτα με μζγεκοσ 100 byte; Τι ιςχφει για πακζτα με μζγεκοσ 512 byte; 

 

Απάντθςθ 

 

H κακυςτζρθςθ διάδοςθσ είναι ίςθ με 50 x 103 m/ (2 X 108 m/sec) = 250 μs. H διαίρεςθ 800 bit/250 μs 

μασ δίνει 3,2 Mbit/sec. Για πακζτα με μζγεκοσ ίςο με 512 byte, αυτό αυξάνεται ςε 16,4 Mbit/sec. 

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 11 

Ζςτω ότι εγκακίςταται ανάμεςα ςτθ Γθ και ζνα πλανθτικό όχθμα ςτον Άρθ ζνασ ςφνδεςμοσ από ςθμείο 

ςε ςθμείο ςτα 128 Kbps. Η απόςταςθ ανάμεςα ςτθ Γθ και ςτον Άρθ (όταν βρίςκονται ςτο κοντινότερο 

ςθμείο μεταξφ τουσ) είναι περίπου 55 Gm και τα δεδομζνα ταξιδεφουν μζςω του ςυνδζςμου με τθν 

ταχφτθτα του φωτόσ  ---- 3 x 108 m/s. 

 

a. Υπολογίςτε τον ελάχιςτο χρόνο RTT για το ςφνδεςμο. 

b. Μια κάμερα ςτο πλανθτικό όχθμα φωτογραφίηει τον περιβάλλοντα χϊρο του και ςτζλνει τισ 

φωτογραφίεσ ςτθ Γθ. Από τθ ςτιγμι τθσ λιψθσ τθσ φωτογραφίασ, πόςο γριγορα μπορεί αυτι να 

φτάςει ςτο Κζντρο Ελζγχου Αποςτολισ ςτθ Γθ; Υποκζςτε ότι θ κάκε εικόνα ζχει μζγεκοσ 5 Mb. 

 

Απάντθςθ 

 

a. Η κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςτθ ηεφξθ είναι ίςθ με (55*10^9)/ (3 * 10^8) = 184 s. Επομζνωσ, ο 

χρόνοσ RTT είναι ίςοσ με 368 s 

b. Από τθ ςτιγμι που λιψθσ τθσ εικόνασ, αφοφ πρζπει να  μεταδοκεί από το ςφνδεςμο και να 

διαδοκεί  πλιρωσ προτοφ να μπορζςει να ερμθνευκεί από το κζντρο ζλεγχου. Η κακυςτζρθςθ 

μετάδοςθσ  είναι 328 s . Συνεπϊσ, ο ςυνολικόσ χρόνοσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ και ο ςυνολικόσ χρόνοσ 

μετάδοςθσ είναι   512 s 

 

 

 

 

 

 



Α΢ΚΗ΢Η 12 

Υπολογίςτε το λανκάνοντα χρόνο (από το πρϊτο bit που αποςτζλλεται μζχρι το τελευταίο bit που 

λαμβάνεται) για τισ εξισ περιπτϊςεισ: 

 

a. Δίκτυο Ethernet ςτα 1 Gbps με ζνα μεταγωγζα αποκικευςθσ και προϊκθςθσ ςτθ διαδρομι και μζγεκοσ 

πακζτου ίςο με 5.000 bit. Υποκζςτε ότι ο κάκε ςφνδεςμοσ ειςάγει κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ίςθ με 10μs 

και ότι ο μεταγωγζασ ξεκινά τθν αναμετάδοςθ αμζςωσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ λιψθσ του πακζτου. 

 

b. Ιςχφουν τα ίδια με το (a) ,αλλά με τρεισ μεταγωγείσ. 

 

c. Ιςχφουν τα ίδια με το (b), όμωσ υποκζςτε ότι ο μεταγωγζασ υλοποιεί ςυνοπτικι (cut-through) 

μεταγωγι: μπορεί να ξεκινιςει τθν αναμετάδοςθ του πακζτου μετά τθ λιψθ των πρϊτων 128 bit. 

 

Απάντθςθ 

 

Σθμείωςθ: Και ςε αυτι τθ λφςθ βοθκάει πολφ ζνα ςχιμα 

 

a. Για κάκε ςφνδεςμο χρειάηονται  Dtrans = 5 kb/1 Gbps = 5 μs για τθ μετάδοςθ του πακζτου από το 

ςφνδεςμο, και ζπειτα από αυτόν το χρόνο απαιτοφνται επιπλζον 10 μs μζχρι να διαδοκεί το τελευταίο 

bit μζςω του ςυνδζςμου. Κατά ςυνζπεια, για ζνα δίκτυο LAN με ζνα μόνο μεταγωγζα ο οποίοσ αρχίηει 

να προωκεί μόνο αφοφ ζχει λάβει ολόκλθρο το πακζτο, θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ μεταφοράσ είναι ίςθ 

με 2 κακυςτεριςεισ μετάδοςθσ(Dtrans) +  2 κακυςτεριςεισ διάδοςθσ(Dprop)   = 30 μs. 

 

b. Για τρεισ μεταγωγείσ, άρα τζςςερισ ςυνδζςμουσ, θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ είναι ίςθ με 4 

κακυςτεριςεισ μετάδοςθσ + 4 κακυςτεριςεισ διάδοςθσ = 60 μs. 

 

 

c. «Στθ ςυνοπτικι» (“cut through”) μεταγωγι ο μεταγωγζασ χρειάηεται να αποκωδικοποιιςει μόνο τα 

πρϊτα 128 bit προτοφ ξεκινιςει τθν προϊκθςθ. Αυτό απαιτεί 128 bits/ 1Gbps= 128 ns. Αυτι θ 

κακυςτζρθςθ αντικακιςτά τισ κακυςτεριςεισ μετάδοςθσ του μεταγωγζα ςτθν προθγοφμενθ απάντθςθ, 

οπότε θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ είναι ίςθ με 1 κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ + 3 κακυςτεριςεισ 

αποκωδικοποίθςθσ ςυνοπτικισ μεταγωγισ + 4 κακυςτεριςεισ διάδοςθσ = 45,384 μs. 

 

 

Α΢ΚΗ΢Η 13 

Για τισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ υποκζςτε ότι δεν πραγματοποιείται κακόλου ςυμπίεςθ δεδομζνων. 

Υπολογίςτε το εφροσ ηϊνθσ που απαιτείται για μετάδοςθ ςε πραγματικό χρόνο: 

        

a. Βίντεο υψθλισ ευκρίνειασ HDTV με ανάλυςθ 1920 x 1080, 24 bit/pixel, και 30 καρζ/δευτερόλεπτο. 



 

b. Ηχθτικά φωνθτικά δεδομζνα από τισ Κοινζσ Παλαιζσ Τθλεφωνικζσ Υπθρεςίεσ (Plain Old Telephone 

Services, POTS) με δειγματολθψία 8 bit ςτα 8 KHz. 

 

c. Ηχθτικά φωνθτικά δεδομζνα κινθτισ τθλεφωνίασ GMS με δειγματολθψία 260 bit ςτα 50 Hz. 

 

d. Ήχοσ υψθλισ ευκρίνειασ HDCD με δειγματολθψία 24 bit ςτα 88,2 KHz. 

 

ΑΠΑΝΣΗ΢Η 

 

a. 1.920 x 1.080 x 24 x 30 = 1.492.992.000 ≈ 1,5 Gbps. 

b. 8 x 8.000 = 64 Kbps. 

c. 260 x 50 = 13 Kbps. 

d. 24 x 88.200 = 216.800 ≈ 2,1 Mbps. 

 

 

ΕΡΩΣΗ΢Η 1 

Κάποιοσ ιςχυρίηεται ότι όςο μεγαλϊνει θ γεωγραφικι απόςταςθ δφο ςυςκευϊν τόςο μεγαλϊνει θ 
ςυνολικι κακυςτζρθςθ των πακζτων από τθ ςτιγμι που ςτζλνονται από τθ μία ςυςκευι μζχρι να 
λθφκοφν από τθν άλλθ (δθλ. θ κακυςτζρθςθ). Σωςτό/Λάκοσ? Δικαιολογιςετε τθν απάντθςι ςασ. 
 
  
 
Απάντθςθ  
 
 Ο παραπάνω ιςχυριςμόσ δεν ευςτακεί. Θα το δικαιολογιςουμε ςτισ παρακάτω παραγράφουσ, αφοφ 
πρϊτα κάνουμε κάποια ειςαγωγικά ςχόλια.  
Ασ εξετάςουμε “τοπολογικά” τθ διαδρομι ενόσ πακζτου που ςτζλνεται από μία ςυςκευι (s) ςε μία 
άλλθ (d).  
Ασ κεωριςουμε πρϊτα τθν περίπτωςθ όπου γίνεται απευκείασ μετάδοςθσ από τθν s ςτθν d, δθλαδι 
χωρίσ να μεςολαβοφν δρομολογθτζσ ι bridges .  H κακυςτζρθςθ κα είναι:  
Δ= dproc + dqueue +dtrans + dprop 

 
 

dprop είναι θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςτθ ηεφξθ που ενϊνει τουσ &  
dqueue είναι θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ ςτισ ουρζσ των &  
dtrans είναι θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ςτθ ηεφξθ  

dproc είναι θ κακυςτζρθςθ επεξεργαςίασ του πακζτου ςτον κόμβο 
 
Όςο μεγαλϊνει θ γεωγραφικι απόςταςθ των δφο ςυςκευϊν κα μεγαλϊνει ςίγουρα το dprop, που είναι 
ανάλογο τθσ απόςταςθσ. Επίςθσ, ςτο φυςικό επίπεδο, κα παρατθρθκοφν περιςςότερα φαινόμενα 
εξαςκζνθςθσ του ςιματοσ λόγω τθσ (μεγαλφτερθσ) απόςταςθσ (path-loss-fading), που γίνονται πιο 
ζντονα ςτθν περίπτωςθ μεταδόςεων μζςω αςφρματου μζςου. Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα να 



μειϊνεται το SNR, με αποτζλεςμα ςτο φυςικό επίπεδο θ μετάδοςθ να μθν είναι επιτυχθμζνθ. Στθ 
περίπτωςθ που το πρωτόκολλο που υπάρχει ςτο MAC επίπεδο υποςτθρίηει αναμεταδϊςεισ ςτθν 
περίπτωςθ μθ επιτυχθμζνθσ μετάδοςθσ, με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ, κα αυξάνεται θ πικανότθτα 
αναμεταδόςεων, το οποίο ςυνεπάγει μεγαλφτερθ ςυνολικι end-to-end κακυςτζρθςθ του πακζτου, 
όπωσ μπορεί να γίνει αντιλθπτι από τα πρωτόκολλα που τρζχουν/υποςτθρίηοντασ τθ ςυγκεκριμζνθ 
επικοινωνία των δφο ςυςκευϊν ςτα υψθλότερα επίπεδα, πχ ςτο TCP (αν αυτό χρθςιμοποιείται από τον 
μθχανιςμό/εφαρμογι που προκαλεί τθν δεδομζνθ επικοινωνία και τον ίδιο τον μθχανιςμό/εφαρμογι). 
 
Προςζξετε ότι υπάρχουν πρωτόκολλα ςτο MAC που δεν υποςτθρίηουν layer2 (MAC Layer) 
αναμεταδόςεισ. Επίςθσ, ότι οι αναμεταδόςεισ ςτο MAC Layer μπορεί να μθ γίνουν αντιλθπτζσ από τα 
παραπάνω επίπεδα, αν είναι επιτυχθμζνεσ. Μόνο ςυνεχόμενεσ αποτυχθμζνεσ αναμεταδόςεισ ενόσ 
πακζτου ςτο MAC μπορεί να γίνουν τελικά αντιλθπτζσ από τα παραπάνω επίπεδα.  
Στθν γενικότερθ περίπτωςθ, όπου θ μετάδοςθ του πακζτου από μία ςυςκευι (s) ςε μία άλλθ (d) 
πραγματοποιείται διαμζςου ενόσ μονοπατιοφ s -> d από r1, ,.., rk δρομολογθτζσ. Θεωροφμε ότι. Τότε θ 
ςυνολικι κακυςτζρθςθ κα είναι:  
 

Δ= Σi=0 dproc (→i+1) + dqueue (i→i+1) + dtrans (i→i+1) + dprop (i→i+1)  
Όπου, i→i+1 είναι θ ηεφξθ που ενϊνει τον δρομολογθτι με τον δρομολογθτι ri+1   r0 = s  και ri+1 = d 

dprop (→+1) είναι θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςτθ ηεφξθ i→i+1  

dqueue (→+1) είναι θ κακυςτζρθςθ ςτθν ουρά του δρομολογθτι ri+1    

dtrans (→+1) είναι θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ςτθ ηεφξθ i→i+1  

dproc (→+1) είναι θ κακυςτζρθςθ επεξεργαςίασ του πακζτου ςτον δρομολογθτι ri+1    (ι για rk+1     ςτον 
τελικό κόμβο d)  
‘Όταν αυξάνει θ γεωγραφικι απόςταςθ μεταξφ των (s) και (d) ςυςκευϊν, υπάρχει ζνα ενδεχόμενο να 
ζχουμε περιςςότερουσ δρομολογθτζσ να «ςυμμετζχουν» ςτο μονοπάτι, αλλά δεν είναι απαραίτθτο ότι 
θ ςυνολικι end-to-end κακυςτζρθςθ να μεγαλϊνει γιατί εξαρτάται από πολλοφσ ςτατικοφσ και 
δυναμικοφσ παράγοντεσ. Για παράδειγμα, εξαρτάται από τθν ςυμφόρθςθ (μζγεκοσ τθσ ουράσ) που 
κα υπάρχει ςτον κάκε δρομολογθτι (πχ ri), τθ ςτιγμι που ειςζρχεται ςτθν ουρά το πακζτο από αυτόν 
τον δρομολογθτι ri. Η ςυμφόρθςθ ςτο δίκτυο είναι ζνα κακαρά δυναμικό φαινόμενο. Επίςθσ το 
ςυγκεκριμζνο μονοπάτι δρομολόγθςθσ που τελικά κα ακολουκθκεί επιλζγεται δυναμικά. Υπάρχει το 
ενδεχόμενο να μθν είναι το βζλτιςτο, κάποιοι δρομολογθτζσ να είναι πολφ αργοί (και επομζνωσ να 
“ςυνειςφζρουν” ςε μεγάλθ processing κακυςτζρθςθ), ι να είναι mis-configured (και ο αλγόρικμοσ 
δρομολόγθςθσ να μθν τρζχει ςωςτά ι το routing table να μθν είναι ςωςτά ςυμπλθρωμζνο) ι/και το 
πακζτο να οδθγθκεί ςε “loops”, κακϊσ επίςθσ να ςυμβεί απϊλεια του πακζτου ςτθ ηεφξθ λόγω τθσ 
ποιότθτασ του καναλιοφ τθσ ηεφξθσ. Αυτι θ απϊλεια μπορεί να οδθγιςει ςε αναμεταδόςεισ του 
πακζτου. Οι αναμεταδόςεισ που μπορεί να γίνουν εξαρτϊνται από τα πρωτόκολλα που τρζχουν ςτα 
υψθλότερα επίπεδα.  
Άλλοι (ςτατικοί) παράγοντεσ είναι θ τεχνολογία που χρθςιμοποιείται ςτα links/ςυνδζςεισ του 

μονοπατιοφ, το οποίο μπορεί να επθρεάςει τόςο τθν κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ όςο και τθν 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ. Για παράδειγμα, ασ κεωριςομε τθ ςυςκευι s’ που είναι ςε πολφ 

μεγαλφτερθ γεωγραφικι απόςταςθ από τθν από ότι s είναι θ από τθν d, αλλά το μονοπάτι s’ -> d να 

αποτελείται από ςυνδζςεισ υψθλϊν ταχυτιτων (πχ Gbits links ) ενϊ το μονοπάτι s -> d  από 

ςυνδζςεισ με πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Σότε θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ (transmission 

delay) ςτο s’ -> d κα είναι πολφ μικρότερθ από ότι ςτο  s -> d  και αυτό μπορεί να επθρεάςει και τθ 

ςυνολικι end-to-end κακυςτζρθςθ του πακζτου. 

 



ΕΡΩΣΗ΢Η 2 

Κάποιοσ ιςχυρίηεται ότι θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ενόσ πακζτου μεταξφ δυο ςυςκευϊν που 

ςυνδζονται με μία ηεφξθ είναι πάντα μεγαλφτερθ από τθν κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςε μία ηεφξθ, 

ανεξαρτιτου τθσ τεχνολογίασ του μζςου και τθσ απόςταςθσ των δφο ςυςκευϊν που ςυνδζονται 

. Είναι ςωςτό;  

 

Απάντθςθ 

Η κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ενόσ πακζτου μεταξφ δυο ςυςκευϊν που ςυνδζονται με μια ηεφξθ δεν  
είναι πάντα μεγαλφτερθ από τθν κακυςτζρθςθ διάδοςθσ αλλά εξαρτάται από τθν τεχνολογία του 
 μζςου που χρθςιμοποιοφμε. Ζτςι είναι δυνατόν να ζχουμε ζνα μζςο όπου dprop >dtrans. 
 Ουςιαςτικά, ςθμαίνει πωσ κάποια ςτιγμι όπου κα ζχουν φφγει όλα τα bits του πακζτου από τθν μία 
ςυςκευι και δεν κα ζχουν φτάςει ςτθν άλλθ , όλο το πακζτο κα βρίςκεται πάνω ςτθν ηεφξθ. 
Για παράδειγμα, ζςτω ότι ζχουμε μία ηεφξθ που ζχει ρυκμό μετάδοςθσ 1bit/sec, και ζςτω ότι θ 
ταχφτθτα διάδοςθσ του μζςου 1m/sec και το μικοσ τθσ ηεφξθσ είναι 3m.  
Ζτςι, ζχω μια κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 3sec.  
 Αν κζλω να ςτείλω 4bit τότε θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ κα είναι 4 sec 
 
Κάποιοσ ιςχυρίηεται ότι όςο μεγαλϊνει θ γεωγραφικι απόςταςθ δφο ςυςκευϊν, τόςο μεγαλϊνει και θ 
κακυςτζρθςθ των πακζτων που ςτζλνονται από τθν μία ςυςκευι μζχρι να λθφκοφν από τθν άλλθ. 
Ο παραπάνω ιςχυριςμόσ δεν ευςτακεί για τον εξισ λόγο: Η ςυνολικι κακυςτζρθςθ των πακζτων που 
ςτζλνονται από τθν μια ςυςκευι ςτθν άλλθ είναι όπωσ γνωρίηουμε Dtotal = dproc + dqueue + dtrans + 
dprop Μεγαλϊνοντασ τθν γεωγραφικι απόςταςθ των δφο ςυςκευϊν κα μεγαλϊςει ςίγουρα το dprop, 
παρ όλα αυτά δεν ςυνεπάγεται ότι δυο ςυςκευζσ με μικρότερθ γεωμετρικι απόςταςθ κα ζχουν 
μικρότερθ κακυςτζρθςθ. Μπορεί δυο ςυςκευζσ που ςυνδζονται ςτα γεωγραφικά πλαίςια μιασ  
πόλθσ να υπόκεινται ςε πολφ μεγάλθ κακυςτζρθςθ λόγω υψθλισ ςυμφόρθςθσ ςτουσ ενδιάμεςουσ 
δρομολογθτζσ(υψθλό),ενϊ αντικζτωσ δφο ςυςκευζσ ςε διαφορετικζσ θπείρουσ μπορεί να 
διαςυνδζονται με δίκτυο όπου οι κακυςτεριςεισ, είναι πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ. 
 

 

 


