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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 – Περίοδος 2009-2010
ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #3 
Στόχος

Βασικό στόχο της 3ης εργασίας αποτελεί η κατανόηση των συστατικών στοιχείων των δικτύων Η/Υ (Κεφάλαιο 1), η εξοικείωση με τις αρχιτεκτονικές δικτύων (Κεφάλαιο 2), η περιγραφή πρωτοκόλλων πλαισίωσης και βασικές αρχές εντοπισμού και διόρθωσης σφαλμάτων  (Κεφάλαιο 3), τα πρωτόκολλα επανεκπομπής (Κεφάλαιο 4) και η εισαγωγή στα τοπικά δίκτυα (Κεφάλαιο 5). 
	ΘΕΜΑ 1

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με βασικές έννοιες και μετρικές δικτύων υπολογιστών. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ3/0506/Θ6, ΕΞ2006Α/Θ8

	Το ακόλουθο σχήμα παρουσιάζει τρεις τρόπους επικοινωνίας για τους κόμβους Α και Β. Όλοι οι τρόποι σχηματοποιούν εν τέλει ένα δίκτυο τύπου Ethernet. Σε κάθε ζεύξη αναγράφεται ο ρυθμός μετάδοσης (διαμετακομιστική ικανότητα, throughput). Θεωρούμε όλους τους λοιπούς χρόνους των συνδεσμολογιών, ήτοι χρόνους εξυπηρέτησης πακέτων από τους μεταγωγούς, χρόνους διάδοσης (propagation time) ζεύξεων και χρόνους επεξεργασίας (service time) στους κόμβους Α και Β αμελητέους. Επιπρόσθετα, θεωρούμε ότι δεν απορρίπτονται πακέτα στους μεταγωγείς. 

Ζητούνται τα ακόλουθα:

(α) Ποιός τρόπος επικοινωνίας (από τους i, ii, και iii) δίνει την μικρότερη καθυστέρηση μεταφοράς πακέτου από τον Α στον Β; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.
(β) Σχεδιάστε με μια μόνο προσθήκη ή αφαίρεση μεταγωγέα και με μια μόνο αναβάθμιση ή υποβάθμιση ρυθμού μετάδοσης ζεύξης, τρόπο επικοινωνίας που επιτυγχάνει ακόμη μικρότερη καθυστέρηση μεταφορά πακέτου από ότι στο προηγούμενο ερώτημα.
(γ) Ποιά η πιθανότητα επιτυχούς αποστολής πακέτου από τον Α στον Β για όλους τους τρόπους επικοινωνίας (i, ii, και iii), εάν σε κάθε ζεύξη ο μονόδρομος ρυθμός εσφαλμένων πακέτων (Packet Error Rate) είναι ο ίδιος και συμβολίζεται με PER;


[image: image1]
 

	Ενδεικτική Μεθοδολογία:  Για κάθε τρόπο επικοινωνίας, δείτε τι συμβαίνει και κάντε υπολογισμούς για την επιτυχή μεταφορά ενός πακέτου δεδομένου μεγέθους το οποίο μπορείτε να θέσετε εσείς έτσι ώστε να έχετε εύκολες πράξεις.


Απάντηση

(α) Η δεύτερη διάταξη δίνει την μικρότερη καθυστέρηση μεταφοράς πακέτου δεδομένου ότι υπάρχει σε αυτήν ζεύξη με μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης σε σχέση με τις άλλες δύο διατάξεις.
Πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι από πλευράς διαμετακομιστικής ικανότητας, έχουμε ισοδύναμες διατάξεις, δεδομένου ότι η πιο αργή ζεύξη και στις τρεις διατάξεις είναι η ίδια, ήτοι 0,5Gbps.

(β)
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(γ) (1-PER)3 (για όλους τους τρόπους επικοινωνίας).
	ΘΕΜΑ 2

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με το πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο CSMA/CD και συγκεκριμένα με του παράγοντες που καθορίζουν την απόδοσή του και τον αλγόριθμο εκθετικής οπισθοχώρησης.  Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ3/0809/Θ7, ΓΕ3/0203/Θ7

	Δίκτυο CSMA/CD με ταχύτητα μετάδοσης R=400 Mbps, αποτελείται από 3 τμήματα ομοαξονικού καλωδίου μήκους 1 Km το καθένα, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με επαναλήπτες με  κάθε επαναλήπτη να εισάγει καθυστέρηση 5 μsec. Η ταχύτητα διάδοσης στο μέσο μετάδοσης είναι 200000 Km/sec.

α) Στο δίκτυο αυτό εισέρχονται 80 σταθμοί (που παράγουν κίνηση με τον ίδιο ρυθμό) ανά τμήμα του και μεταδίδονται πλαίσια μήκους διπλασίου του ελαχίστου. Ποιά θα είναι η ρυθμαπόδοση του επιπέδου δικτύου κάθε σταθμού του δικτύου, αν η επιβάρυνση (overhead) που εισάγει το Επίπεδο Σύνδεσης Δεδομένων ανά μεταδιδόμενο πλαίσιο είναι 1000 bits;

β) Θέλουμε να επιτύχουμε απόδοση του CSMA/CD δικτύου 80%, χωρίς όμως να μεταβάλλουμε το μήκος των πλαισίων και το μήκος του δικτύου. Τι πρέπει να κάνουμε ώστε να το πετύχουμε και πόσα πλαίσια θα πρέπει να στέλνει κάθε σταθμός το δευτερόλεπτο;

γ) Θέλουμε να επιτύχουμε απόδοση του CSMA/CD δικτύου 80%, μεταβάλλοντας μόνο το μήκος των τμημάτων του δικτύου ομοιόμορφα. Είναι αυτή η λύση εφικτή και γιατί;

δ) Στο δίκτυο του ερωτήματος (α), υποθέστε ότι λόγω μεγάλου φόρτου, ένας σταθμός ποτέ δε μεταδίδει χωρίς σύγκρουση ένα πλαίσιο του. Αντίθετα, κάθε επιτυχής μετάδοσή του πραγματοποιείται με πιθανότητα 30% μετά από 3 διαδοχικές συγκρούσεις και με πιθανότητα 70% μετά από 5 διαδοχικές συγκρούσεις. Για τον παραπάνω σταθμό, να υπολογίσετε τον μέσο χρόνο παραμονής ενός προς μετάδοση πλαισίου στον απομονωτή (buffer) της κάρτας δικτύου εξαιτίας του μηχανισμού της εκθετικής οπισθοχώρησης.
 

	Ενδεικτική Μεθοδολογία:  Χρησιμοποιήστε το γνωστό από τη θεωρία τύπο που δίνει την απόδοση του CSMA/CD συναρτήσει της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης στο μέσο μετάδοσης και του χρόνου μετάδοσης πλαισίου. Επίσης απαιτείται η σωστή κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του αλγορίθμου εκθετικής οπισθοχώρησης που εφαρμόζεται στο CSMA/CD όταν ανιχνεύεται σύγκρουση. 


Απάντηση

α) Το μήκος του μέσου μετάδοσης είναι 3 Km. Τρία τμήματα συνδέονται με δύο επαναλήπτες που εισάγουν επιπλέον καθυστέρηση. Οπότε σε αυτό το δίκτυο, η καθυστέρηση διάδοσης  PROP είναι ίση με =  
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Γνωρίζουμε οτι στο CSMA/CD, το ελάχιστο μήκος πλαισίου αντιστοιχεί σε χρονικό διάστημα μετάδοσης διπλάσιο του PROP.  Έτσι, 2*PROP=50 μsec και το ελάχιστο μέγεθος πλαισίου είναι ίσο με 2*PROP*R=50 μsec * 400 Mbps =20.000 bits.

Εφόσον μεταδίδονται πλαίσια μήκους διπλασίου του ελαχίστου, κάθε ένα τέτοιο πλαίσιο θα έχει μέγεθος ίσο με 40.000 bits με χρόνο μετάδοσης TRANSP=100 μsec.

Επίσης, κάθε ένα τέτοιο πλαίσιο θα μεταφέρει 40.000-1000=39.000 bits πληροφορίας με αποτέλεσμα το ποσοστό μεταφοράς ωφέλιμης πληροφορίας ανά πλαίσιο να είναι ίσο με 39.000/40.000=0.975. 

Εφόσον PROP= 25 μsec, TRANSP=100 μsec, σύμφωνα με τον γνωστό από τη θεωρία τύπο που δίνει την απόδοση ενός CSMA/CD δικτύου (n=1/(1+5α), όπου α=PROP/TRANSP), προκύπτει οτι η απόδοση του δικτύου θα είναι ίση με n=0.444.

Η ρυθμαπόδοση του δικτύου θα είναι ίση με n*R=0.444*400 Mbps = 177.6 Mbps.

Η ρυθμαπόδοση κάθε σταθμού θα είναι ίση με (177.6 Mbps) / (3*80 σταθμοί)=740 Kbps.

Η ρυθμαπόδοση του επιπέδου δικτύου κάθε σταθμού του δικτύου θα είναι ίση με 0.975*740 Kbps= 721.5 Kbps.

β) Για να επιτύχουμε το ζητούμενο, θα πρέπει προφανώς να μεταβάλλουμε τη ταχύτητα μετάδοσης από R σε R1, κάτι που προφανώς θα μεταβάλλει το χρόνο μετάδοσης σε TRANSP1. 

Θα πρέπει συνεπώς n1=1/(1+5a)=0.8 => α=0.05 =>TRANSP1=20*PROP=> TRANSP1=500 μsec.

Έτσι, για τη νέα ταχύτητα μετάδοσης R1 θα ισχύει R1*500 μsec =40.000 bits => R1=80 Mbps.

Εφόσον n1=0.8, η ρυθμαπόδοση του δικτύου θα ισούται με n1*R1=0.8*80 Mbps= 64 Mbps. 

Η ρυθαμπόδοση ανά σταθμό θα είναι ίση με (64 Mbps) / (3*80 σταθμοί) = 266.7 Kbps / σταθμό = (266.7 Kbps / σταθμό) / (40.000 bits/πλαίσιο)= 6.67 πλαίσια / sec.

γ) Θα πρέπει n2=1/(1+5a)=0.8 => α=0.05 =>PROP1=TRANSP/20=> PROP1=100 μsec / 20 = 5 μsec.

Συνεπώς η λύση αυτή δεν είναι εφικτή καθώς απαιτεί συνολική καθυστέρηση διάδοσης 5μsec, το οποίο δε μπορεί να επιτευχθεί με δύο επαναλήπτες και τρία τμήματα από τη στιγμή που μόνο ο κάθε επαναλήπτης εισάγει καθυστέρηση 5 μsec. 
δ) Σύμφωνα με τον αλγόριθμο εκθετικής οπισθοχώρησης (binary exponential backoff), εάν ένα πλαίσιο συγκρούστηκε n συνεχόμενες φορές κατά τη μετάδοσή του, τότε ο αποστολέας επιλέγει, με ομοιόμορφη κατανομή, έναν τυχαίο ακέραιο K από το σύνολο [0,.., 2m – 1], όπου m: = min{10, n}. Στη συνέχεια, ο αποστολέας περιμένει για χρόνο K * 2*PROP πριν την επόμενη προσπάθεια εκπομπής. 

Στα δεδομένα του ερωτήματος, μετά από τρεις συγκρούσεις, ο αποστολέας επιλέγει, με ίσες πιθανότητες, έναν τυχαίο αριθμό K από το σύνολο [0,..7] και ο μέσος χρόνος οπισθοχώρησης (κατά τον οποίο το πλαίσιο παραμένει στο buffer της κάρτας δικτύου) μετά από τρεις συγκρούσεις είναι ίσος με 
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Μετά από πέντε συγκρούσεις, ο αποστολέας επιλέγει, με ίσες πιθανότητες, έναν τυχαίο αριθμό K από το σύνολο [0,..31] και ο μέσος χρόνος οπισθοχώρησης (κατά τον οποίο το πλαίσιο παραμένει στο buffer της κάρτας δικτύου) μετά από τρεις συγκρούσεις είναι ίσος με 
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Επομένως, ο ζητούμενος μέσος χρόνος αναμονής είναι ίσος με 0.3*175+0.7*775=595 μsec
	ΘΕΜΑ 3

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τη μετάδοση πάνω από ενθόρυβες συνδέσεις, το πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο ALOHA και την απόδοση του ARQ πρωτοκόλλου GBN.  Σχετικές ασκήσεις: : ΓΕ3/0506/Θ6, ΓΕ3/0708/Θ6

	α) Ένας host που αποστέλλει δεδομένα συνδέεται με το υποδίκτυο μέσω ασύρματης σύνδεσης η οποία παρουσιάζει συχνά σφάλματα. Για το λόγο αυτό κάθε πλαίσιο ανώτερου επιπέδου τεμαχίζεται σε 5 τμήματα (πακέτα DLC), κάθε ένα από τα οποία έχει πιθανότητα 50% να φτάσει χωρίς σφάλμα στο δρομολογητή που συνδέει τον αποστολέα με το υποδίκτυο (δρομολογητής εισόδου). Αν το πρωτόκολλο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων δεν υλοποιεί έλεγχο σφαλμάτων, πόσες φορές πρέπει να μεταδοθεί κατά μέσο όρο ένα μήνυμα που περιέχεται σε ένα πλαισίου ανώτερου επιπέδου, ώστε να παραληφθεί ολόκληρο στον δρομολογητή εισόδου; 

β) Eνα LAN με πολύ μεγάλο αριθμό σταθμών που στέλνουν δεδομένα αποκλειστικά προς το υποδίκτυο, συνδέεται ενσύρματα στο δρομολογητή εισόδου, με αποτέλεσμα την εξάλειψη των σφαλμάτων λήψης στον τελευταίο. Υποθέστε η σύνδεση του LAN με το δρομολογητή εισόδου υλοποιείται μέσω δυο παράλληλων συνδέσεων Α, Β, απλού ALOHA και slotted ALOHA αντίστοιχα, στις οποίες έχει πρόσβαση κάθε σταθμός του LAN και έχουμε μετάδοση ισομεγεθών πλαισίων από κάθε σταθμό του LAN. Να υπολογίσετε i) το μέγιστο ρυθμό εξόδου πλαισίων από το LAN προς το υποδίκτυο ii) τις συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται σχετικά με το προσφερόμενο φόρτο στο LAN και τη πιθανότητα επιλογής από κάθε σταθμό των καναλιών Α και Β, ώστε να επιτυγχάνεται ο μέγιστος ρυθμός εξόδου.
γ) Στο παραπάνω υποδίκτυο (των ερωτημάτων α και β) η επικοινωνία σημείου προς σημείο μεταξύ των δρομολογητών του γίνεται με χρήση του ARQ πρωτοκόλλου GBN. Υποθέτουμε ότι κάθε πλαίσιο που μεταδίδεται έχει σταθερό μέγεθος F bits, κάθε ζεύξη έχει καθυστέρηση διάδοσης P sec και το εύρος ζώνης της είναι B bps. Επιπλέον θεωρούμε οτι ο αποδέκτης κάθε πλαισίου τοποθετεί τις επιβεβαιώσεις πάνω σε πλαίσια που αυτός μεταδίδει προς τον αποστολέα (υποθέτουμε οτι πάντοτε έχει τέτοια πλαίσια προς αποστολή). Να υπολογίσετε: 

i) το μέγεθος του παραθύρου του αποστολέα σe bits έτσι ώστε να γίνεται η καλύτερη δυνατή χρήση του εύρους ζώνης της κάθε σύνδεσης, 

ii) το ίδιο, όταν όμως πλέον τα πλαίσια δεδομένων μπορούν να έχουν μεταβλητό μέγεθος το οποίο κυμαίνεται μεταξύ Fmin και Fmax bits.  



	Ενδεικτική Μεθοδολογία:  Στο α) θα χρειαστείτε τη σχέση 
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, όπου α = 1- p Στο β) θα χρησιμοποιήσετε τις σχέσεις που δίνουν την απόδοση του ALOHA και slotted ALOHA σε σχέση με το προσφερόμενο φόρτο. 


Απάντηση

α) Εφόσον η πιθανότητα λήψης κάθε τμήματος είναι 50%, η πιθανότητα ορθής λήψης ολόκληρου του πλαισίου είναι p=0.55=0.03125. 

Ο μέσος αριθμός μεταδόσεων του πλαισίου είναι: 

 [image: image7.emf]

 

Παραγωγίζοντας ως προς α τη σχέση που μας δίνεται στην υπόδειξη, έχουμε:


[image: image8.wmf][image: image9.emf]


Θέτουμε α = 1- p και έχουμε 
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Συνεπώς απαιτούνται κατά μέσο όρο 1/0.03125=32 μεταδόσεις του πλαισίου ώστε να παραληφθεί ολόκληρο στον δρομολογητή εισόδου. 

β) Η μέγιστη ρυθμαπόδοση στο ALOHA δίνεται για G1=0.5 πλαίσια / slot. Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης για G2=0.5 πλαίσια / slot στο ALOHA 

είναι e-2G1=0.368. 

Η μέγιστη ρυθμαπόδοση στο slotted ALOHA δίνεται για G2=1 πλαίσια / slot. Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης για G2=1 πλαίσια / slot στο slotted ALOHA 

είναι e-G1=0.368. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα δύο κανάλια για τις πιθανότητες σωστής εκπομπής:

Επιτυχής μετάδοση στο κανάλι Α, επιτυχής στο κανάλι Β. Πιθανότητα 1/e2=0.135 (αποστολή 0.5 και 1=1.5 πλαισίων).

Επιτυχής μετάδοση στο κανάλι Α, ανεπιτυχής στο κανάλι Β Πιθανότητα =(1/e)*(1-1/e)=0.233 (αποστολή 0.5 πλαισίου).

Επιτυχής μετάδοση στο κανάλι Β, ανεπιτυχής στο κανάλι Α Πιθανότητα =(1/e)*(1-1/e)=0.233 (αποστολή 1 πλαισίου).

Μη μετάδοση στο κανάλι Α, μη μετάδοση στο κανάλι Β Πιθανότητα =(1-1/e)2=0.399.

Η μέση τιμή επιτυχημένων μεταδόσεων (άρα ο μέγιστος ρυθμός εξόδου) ανά slot είναι: Ε=0.135*1.5+0.5*0.233+1*0.233+0.399*0=0.552 πλαίσια / slot.

Επιτυγχάνεται οταν ο συνολικά προσφερόμενος φόρτος στo δίκτυο είναι G=G1+G2= 1.5 πλαίσια / slot.

 Η πιθανότητα επιλογής του καναλιού slotted ALOHA από ένα σταθμό είναι διπλάσια εκείνης για το απλό ALOHA, ωστε για G=1.5 πλαίσια / slot να επιτυγχάνεται G1=0.5 πλαίσια / slot και G2=1 πλαίσια / slot.

γ) i) Ο χρόνος που απαιτείται για τη λήψη της πρώτης επιβεβαίωσης είναι F/B+P+F/B+P=2*F/B + 2*P.

Κατά το παραπάνω χρονικό διάστημα ο αποστολέας μπορεί να στείλει 
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 πλαίσια. Συνεπώς το μέγεθος του παραθύρου σε bits θα πρέπει να είναι ίσο τουλάχιστο με 
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ii) Έστω οτι τo παράθυρο έχει μέγεθος n πλαίσια και οτι F1 είναι το μέγεθος του πρώτου πλαισίου στο παράθυρο. Τότε, η ελάχιστη τιμή του χρόνου που απαιτείται για την αποστολή των n πλαισίων θα είναι ίση με F1/B + (n-1)* Fmin/B (1).

 Ο χρόνος που απαιτείται για τη λήψη της πρώτης επιβεβαίωσης θα είναι ίσος το πολύ με F1/B + P+ Fmax/B +P (2).

Θέλουμε (1) ≥ (2) , συνεπώς: F1/B + (n-1)* Fmin/B   ≥  F1/B + P+ Fmax/B +P =>

n ≥ 1 + Fmax/ Fmin +2*P*B/ Fmin.

Συνεπώς το μέγεθος του παραθύρου σε bits θα πρέπει να είναι ίσο τουλάχιστο με 
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	ΘΕΜΑ 4

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με τον έλεγχο λαθών και τους κώδικες κυκλικού πλεονασμού. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ3/0304/Θ5, ΓΕ3/0506/Θ2, ΓΕ3/0506/Θ1

	Α. Ο έλεγχος λαθών και οι αναμεταδόσεις στο OSI μοντέλο γίνονται συνήθως στο Επίπεδο Σύνδεσης Δεδομένων (DLC επίπεδο) αλλά μπορεί να γίνονται και στο Επίπεδο Μεταφοράς (Transport). Ποια είναι τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της κάθε μιας από αυτές τις επιλογές? 

Β. Θεωρείστε κώδικα κυκλικού πλεονασμού με πολυώνυμο γεννήτορα x8 + x2 + x + 1, γνωστό και ως CRC-8. Τα bits δεδομένων που πρόκειται να σταλούν είναι  1001001001. Υπολογίστε τα CRC check bits που θα μπουν στο τέλος των δεδομένων. 
Γ. Ένα πλαίσιο 101010010011 (περιλαμβανομένων των CRC bits) φτάνει σε έναν δέκτη. Το πολυώνυμο γεννήτορα είναι x5 + x2 +x +1. Έχει γίνει λάθος κατά τη μετάδοση και γιατί?

	Ενδεικτική Μεθοδολογία:  Για το Α σκεφτείτε σε ποιό σημείο της διαδρομής ανιχνεύεται σε κάθε περίπτωση ένα λάθος που συμβαίνει και τα πλεονεκτήματα/μειονεκτήματα που προκύπτουν από αυτό το γεγονός. Επίσης σκεφτείτε πως διαφορετικές εφαρμογές απαιτούν διαφορετικό επίπεδο αξιοπιστίας και πως οι δύο εναλλακτικές είναι συμβατές με την ανάγκη διαφοροποίησης μεταξύ των εφαρμογών. Για το Β και Γ δείτε το Κεφ.3 του εναλλακτικού διδακτικού υλικού της ΠΛΗ22, το αναφερόμενο στα δίκτυα υπολογιστών, όπου υπάρχει αναλυτικό παράδειγμα εκτέλεσης αλγορίθμου CRC. 


Απάντηση

Α. Θυμίζουμε ότι το Επίπεδο Σύνδεσης Δεδομένων (DLC) είναι παρόν σε όλους τους κόμβους του υποδικτύου (σε κάθε hop) ενώ το Επίπεδο Μεταφοράς (Transport) είναι παρόν μόνο στην μηχανή αφετηρίας και στην μηχανή προορισμού (end to end). Επομένως όταν ο έλεγχος λαθών γίνεται στο DLC επίπεδο, το λάθος ανακαλύπτεται γρήγορα, μόλις συμβεί, και αποφεύγεται η άσκοπη μεταφορά του λανθασμένου πακέτου για επιπλέον βήματα (σπατάλη πόρων). Το μειονέκτημα είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση ο έλεγχος λαθών (και το σχετικό overhead) λαμβάνει χώρα σε κάθε βήμα. Όταν ο έλεγχος λαθών γίνεται στο επίπεδο μεταφοράς το λάθος ανακαλύπτεται στον προορισμό, και τότε μόνο ζητείται η επανεκπομή του από την αφετηρία. Ενα πλεονέκτημα όμως του να γίνεται ο έλεγχος λαθών στο επίπεδο μεταφοράς είναι ότι μας επιτρέπει για εφαρμογές που απαιτούν μεγαλύτερη αξιοπιστία να χρησιμοποιήσουμε πιο ισχυρούς κώδικες, ενώ για όσες εφαρμογές δεν χρειάζεται ιδιαίτερη αξιοπιστία να χρησιμοποιήσουμε λιγότερο ισχυρούς (ή και καθόλου) κωδικες ελέγχου λαθών. Επομένως δεν αναγκαζουμε όλα τα δεδομένα να υποστούν τον ίδιο έλεγχο λαθών αλλά μπορούμε να διαφοροποιησουμε τον τρόπο που τα χειριζόμαστε με βάση τις απαιτήσεις τους. 

Β. Ο αριθμός των chek bits είναι L=8. 

Το πολυώνυμο των δεδομένων και το πολυώνυμο των check bits είναι αντίστοιχα
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Επομένως τα check bits είναι c7=1, c6=1, c5=0, c4=1, c3=0, c2=0, c1=1, c0=0.

Η συνολική ακολουθία από bits που στέλνεται είναι 100100100111010010.

Σημειώστε ότι η παραπάνω διαίρεση είναι μια κανονική διαίρεση πολυωνύμων με την διαφορά ότι η διαίρεση αυτή είναι modulo 2 (δηλαδή, αφαίρεση modulo 2 είναι ισοδύναμη με την προσθεση modulo 2, 1-1=1+1=0, 0-1=0+1=1, κλπ).

Γ) Για να δεί ο δέκτης αν γίνανε λάθη θα κάνει την διαίρεση του πολυωνύμου x11+x9+x7+ x4+x+1 που αντιστοιχεί στα bits που ελήφθησαν με το πολυώνυμο γεννήτορα x5 + x2 +x +1.

101010010011
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Αφού το υπόλοιπο είναι διάφορο του μηδενός, είμαστε σίγουροι ότι εχει γίνει λάθος κατά τη μετάδοση.
	ΘΕΜΑ 5

	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με την μεταγωγή πακέτων και την μεταγωγή κυκλώματος, όπως επίσης και με τα βασικά πρωτόκολλα επανεκπομπής. Σχετικές ασκήσεις: ΓΕ3/0405/Θ3, ΓΕ5/0506/Θ7, ΓΕ3/0506/Θ3, ΓΕ5/0607/Θ5

	Α. Ποια είναι η συνολική καθυστέρηση για την αποστολή ενός αρχείου 30.000 bits δεδομένων από την Αθήνα στο Λονδίνο (3000 χιλιόμετρα) για ένα 10 Gbits/sec καλώδιο οπτικής ίνας? Η σύνδεση έχει 11 ενδιάμεσους κόμβους (μη συμπεριλαμβανομένων της αφετηρίας και του προορισμού), το μήκος των πακέτων είναι 1030 bits (εκ των οποίων τα 30 bits είναι επικεφαλίδα και τα 1000 bits είναι δεδομένα) και η ταχύτητα του φωτός στην ίνα είναι 200.000Km/sec.
B. Ενας σύνδεσμος με ρυθμό μετάδοσης 1,544 Mbits/sec και μήκος  6000 km χρησιμοποιείται για να μεταδώσει πλαίσια (frames) μήκους 128 bytes χρησιμοποιώντας το go back n πρωτόκολλο αυτόματης επανεκπομπής. Αν η καθυστέρηση διάδοσης στο κανάλι είναι 12 microseconds ανά km, ποιό είναι το ελάχιστο μήκος του παραθύρου ώστε να μπορεί να επιτευχθεί μέγιστη χρήση του συνδέσμου? Τι παρατηρείτε για το μέγεθος του παραθύρου που απαιτείται σε σχέση με τον ρυθμό μετάδοσης και σε σχέση με την καθυστέρηση διάδοσης/απόσταση? 
Γ. Απαιτούνται 40 msec για να μεταδοθεί ένα πλαίσιο με δεδομένων (transmission time) και 5 msec για να μεταδοθεί μια επιβεβαίωση. H καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) είναι 200 msec στην ευθεία κατεύθυνση και 20 msec στην αντίστροφη κατεύθυνση. Ο χρόνος επεξεργασίας είναι αμελητέος. Αν χρησιμοποιήσουμε το πρωτόκολλο παύσης και αναμονής (stop’n wait ή ABP), ποιά είναι η μέγιστη αποδοτικότητα με την οποία χρησιμοποιείται το κανάλι; 
Δ.  Eνα δίκτυο αποτελείται από 500 Kbits/sec συνδέσμους, με 30 συνδέσμους μεταξύ αφετηρίας και προορισμού. Οι καθυστερήσεις αναμονής (queuing delays) είναι 20 milliseconds ανά σύνδεσμο, οι καθυστερήσεις διάδοσης (propagation delays) είναι 100 microseconds ανά σύνδεσμο. Θέλουμε να στείλουμε ένα πακέτο μήκους 10000 bits. Αν χρησιμοποιηθεί μεταγωγή κυκλώματος, ο χρόνος για την εγκαθίδρυση της σύνδεσης (setup time) είναι  2 seconds. Με την μεταγωγή πακέτου ο χρόνος εγκαθίδρυσης θεωρείται αμελητέος. Ποιός τρόπος μεταγωγής είναι καλύτερος και κατά πόσο;


	Ενδεικτική Μεθοδολογία:  Για το Α υπολογίστε πότε φτάνει το τελευταίο πακέτο στον προορισμό. Για το Β σκεφτείτε την συνθήκη που απαιτείται για να έχουμε μέγιστη απόδοση, να μην αναγκάζεται δηλαδή (απουσία λαθών) ο πομπός να περιμένει. Για το Γ υπολογίστε τί ποσοστό του χρόνου το κανάλι χρησιμοποιείται επωφελώς, δηλαδή για τη μετάδοση πραγματικών δεδομένων.


Απάντηση

Α.

Η από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση διάδοσης είναι tp=3000km/(200.000km/sec)=15msec.

Το αρχείο θα σπάσει σε n=30000/1000=30 πακέτα.

Ο χρόνος μετάδοσης του κάθε πακέτου είναι X=1030 bits/(10 Gbits/sec)=103nsec.

O αριθμός των συνδέσμων στο μονοπάτι είναι h=12.

Tο πρώτο πακέτο θα φτάσει στον προορισμό μετά από 

tp +h·X=15msec+12·103nsec.

Το τελευταίο (n-οστό) πακέτο θα φτάσει στον προορισμό μετά από

tp +(h+n-1)·X=15msec+41·103 nsec=15msec+4,223μsec=15,004223msec.

Παρατηρείστε ότι η καθυστέρηση διάδοσης είναι το κύριο κομάτι της καθυστέρησης σε δίκτυα οπτικών ινών.
Β. 

H αμφίδρομη καθυστέρηση διάδοσης (roundtrip delay) είναι 

2tp=2·6000km·12μsec/km=144 msec
O χρόνος μετάδοσης ενός πακέτου είναι 
Χ=128 ·8 bits/ (1,544·106 bits/sec)=663,2μsec
Για να έχουμε μέγιστη χρήση του συνδέσμου θα πρέπει η επιβεβαίωση για το πρώτο πακέτο ενός παραθύρου να φτάνει πίσω στον πομπό πριν σταλούν όλα τα πακέτα του παραθύρου.

Άρα πρέπει

nX≥2tp, δηλαδή n≥144msec/663,2μsec=217,13. 

Επομένως η ελάχιστη τιμή του παραθύρου είναι 218.

Δηλαδή, όταν οι ταχύτητες μετάδοσης είναι μεγάλες και οι αποστάσεις μεγάλες, το μέγεθος του παραθύρου πρέπει επίσης να είναι μεγάλο για μέγιστη απόδοση.

Γ. 

Ακόμα και απουσία λαθών, ένα πλαίσιο θα μεταδίδεται στο κανάλι κάθε 40+5+200+20=265 msec. 

Στην διάρκεια αυτή το κανάλι χρησιμοποιείται επωφελώς μόνο για 40 msec.

Άρα η μέγιστη αποδοτικότητα είναι 40/265=15,09%.

Δ.  
Καθυστέρηση με χρήση μεταγωγής κυκλώματος:

2sec +30·100μsec +10000/(500·103 ) sec=2+0,003+0,02=2,023 sec
Καθυστέρηση με χρήση μεταγωγής πακέτου:

30 [10000/(500·103 ) sec +20msec+100μsec]=30· (0,02+0,02+0,0001) sec=30·0,0401 sec=1,203 sec.

Άρα η μεταγωγή πακέτου συμφέρει σε αυτήν την περίπτωση.

	ΘΕΜΑ 6 



	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με την τεχνολογία TDMA. Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access – TDMA) είναι μια μέθοδος πρόσβασης για δίκτυα μοιραζόμενου μέσου (συνήθως ασύρματα). Επιτρέπει πολλαπλούς χρήστες να μοιράζονται το ίδιο κανάλι συχνότητας με την ανάθεσή τους  σε διαφορετικές χρονοσχισμές (time slots). Οι χρήστες μεταδίδουν διαδοχικά, ο ένας μετά τον άλλον, χρησιμοποιώντας μόνο ένας κάθε φορά μια οι περισσότερες χρονοσχισμές σε ένα πλαίσιο. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν πολλαπλοί χρήστες να μοιράζονται το ίδιο μέσο μετάδοσης (πχ. ασύρματο κανάλι), χρησιμοποιώντας μόνο ένα τμήμα της χωρητικότητας ο καθένας. Ένα πλαίσιο (frame) αποτελείται από Ν χρονοσχισμές. Οι χρήστες μπορούν να μεταδίδουν σε μια ή περισσότερες καθορισμένες χρονοσχισμές σε ένα πλαίσιο και να αξιοποιούν ολόκληρο ή μέρος της χρονοσχισμής ανάλογα με το σχήμα πρόσβασης που χρησιμοποιείται. Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ3/0809/Θ6

	Έστω ένα κατανεμημένο ασύρματο TDMA δίκτυο, με N=9 χρήστες, όπου κάθε χρήστης μπορεί να μεταδώσει σε οποιαδήποτε χρονοσχισμή. Ο ρυθμός μετάδοσης του συστήματος είναι 10 Mbps. Ένας χρήστης θέλει να μεταδώσει μία εικόνα μεγέθους 106 Βytes. Αν υποθέσουμε ότι 1 TDMA πλαίσιο (frame), το οποίο αποτελείται από 10 χρονοσχισμές, αποστέλλεται κάθε 200 ms και ότι ένας κόμβος μπορεί να μεταδίδει μόνο ένα πακέτο κατά τη διάρκεια μίας χρονοσχισμής αλλά πολλές φορές σε ένα πλαίσιο. Θεωρείστε ότι μέγεθος του κάθε πακέτου έχει τη βέλτιστη τιμή, και ότι δεν υπάρχουν κενά διαστήματα μεταξύ χρονοσχισμών. Επίσης αγνοείστε τις κεφαλίδες των πακέτων και τις χρονοσχισμές σηματοδοσίας.

1) Ποιος είναι ο ελάχιστος και ο μέγιστος χρόνος για τη μετάδοση της εικόνας, αν δεν υπάρχουν λάθη κατά τη μετάδοση? 

2) Αν η πιθανότητα λάθους ανά bit (bit error probability) είναι BEP=10-4 , ποιος είναι ο ελάχιστος και ο μέγιστος χρόνος για τη μετάδοση της εικόνας? 

3) Αν την κάθε χρονική στιγμή μόνο το 50% των υπόλοιπων χρηστών έχει πληροφορία δεδομένων προς μετάδοση , ποιος είναι ο ελάχιστος και ο μέγιστος χρόνος για τη μετάδοση της εικόνας, χωρίς σφάλματα μετάδοσης? 



	Ενδεικτική Μεθοδολογία: 1: Να θεωρείστε τόσο τους πιθανούς αριθμούς χρονοσχισμών που μπορεί να χρησιμοποιήσει ο χρήστης, όσο και την σχέση της έναρξης της μετάδοσης σε σχέση με τον χρόνο έναρξης του κάθε πλαισίου
2: Θεωρείστε ότι τα λάθη ανά bit είναι μεταξύ τους ανεξάρτητα και ισοπίθανα, και ότι η ορθή λήψη πακέτου προϋποθέτει ορθή λήψη όλως το bit που το απαρτίζουν. Επίσης για τον υπολογισμό του ελάχιστου και του μέγιστου χρόνου θεωρούμε ότι ποσοστό των πακέτων ίσο με την πιθανότητα εσφαλμένης λήψης πακέτου απαιτεί επανεκπομπή. Το μέγεθος του πακέτου επιλέγεται ώστε να ελαχιστοποιεί το χρόνο που χρειάζεται για την ορθή λήψη όλου του μηνύματος.)

3: Να θεωρήσετε ότι οι χρονοσχισμές μοιράζονται δίκαια μεταξύ των χρηστών που έχουν πληροφορία για μετάδοση.)


Απάντηση
Ο ελάχιστος χρόνος για τη μετάδοση της εικόνας, όταν δεν υπάρχουν λάθη κατά τη μετάδοση και με τις παραδοχές της εκφώνησης, επιτυγχάνεται όταν ο χρήστης που θέλει να μεταδώσει την εικόνα μεταδίδει κατά τη διάρκεια όλων των χρονοσχισμών μέσα στο πλαίσιο. Σε αυτή την περίπτωση η απόδοση που επιτυγχάνει ο συγκεκριμένος κόμβος είναι 100% και η ρυθμαπόδοση του είναι 10 Mbps. Κάθε χρονοσχισμή διαρκεί 20 ms και στη διάρκεια της μπορούν να μεταδοθούν:

Ρ=20 ms(10 Mbps=2(105 bits
(1)

Θεωρούμε ότι το μέγεθος του κάθε πακέτου έχει τη βέλτιστη τιμή P της σχέσης (1), και ότι δεν υπάρχουν κενά διαστήματα μεταξύ χρονοσχισμών. Συνεπώς, για τη μετάδοση της εικόνας μεγέθους L=8 106 bits απαιτούνται:

L/P= 8 106 /2(105 =40 χρονοσχισμές ή ισοδύναμα 4 πλαίσια.
(2)

Επειδή όμως ένα πλαίσιο αποστέλλεται κάθε 0.2 s, για τη μετάδοση της εικόνας ο ελάχιστος χρόνος είναι τελικά tmin =0.8 s.

Για τον υπολογισμό του μέγιστου χρόνου κάνουμε τις παρακάτω εναλλακτικές παραδοχές: 

1η Παραδοχή
α) και οι 9 χρήστες έχουν δεδομένα για μετάδοση, β) οι χρονοσχισμές μοιράζονται δίκαια, και γ) ο χρήστης που μας ενδιαφέρει μεταδίδει αρχικά στην ένατη χρονοσχισμή του πρώτου πλαισίου, που οδηγεί στο μέγιστο χρόνο αποστολής. 

Με βάση τις παραδοχές αυτές, κάθε χρήστης στη διάρκεια 9 πλαισίων, δηλαδή 90 χρονοσχισμών, μεταδίδει σε 90/9=10 χρονοσχισμές. Επίσης, ο χρήστης που μας ενδιαφέρει στη διάρκεια μιας χρονοσχισμής μεταδίδει 2(105 bits, το βέλτιστο μέγεθος πακέτου της σχέσης (1). Με βάση τη σχέση (2), για τη μετάδοση της εικόνας απαιτούνται 40 χρονοσχισμές. Αυτό, σύμφωνα με την παραδοχή γ) ισοδυναμεί ακριβώς με 36 πλαίσια, αφού ο χρήστης τερματίζει τη μετάδοση του ακριβώς στη δέκατη χρονοσχισμή του 36ου πλαισίου. Τελικά, ο μέγιστος χρόνος για τη μετάδοση είναι ίσος με tmax = 36(0.2 s = 7.2 s. 

2η Παραδοχή (Εναλλακτική)

Για τον υπολογισμό του μέγιστου χρόνου tmax κάνουμε τις παρακάτω παραδοχές: 

α) και οι 9 χρήστες έχουν δεδομένα για μετάδοση, β) ο χρήστης που μας ενδιαφέρει μεταδίδει σε μια μόνο χρονοσχισμή ανά πλαίσιο, γ) επιλέγεται η δέκατη χρονοσχισμή του τελευταίου πλαισίου, που οδηγεί στο μέγιστο χρόνο αποστολής. 

Συνεπώς, ο μέγιστος χρόνος μετάδοσης προκύπτει όταν ενώ ένας κόμβος μπορεί να μεταδίδει μόνο ένα πακέτο κατά τη διάρκεια μίας χρονοσχισμής αλλά πολλές φορές σε ένα πλαίσιο, στη χειρότερη περίπτωση ο κόμβος μεταδίδει 1 πακέτο στη διάρκεια ενός πλαισίου δηλαδή καταλαμβάνει 1 χρόνοσχισμή/πλαίσιο. 
Καθώς για τη μετάδοση της εικόνας απαιτούνται 40 πακέτα, στην περίπτωση αυτή απαιτούνται και 40 πλαίσια. 

Συνεπώς ο μέγιστος χρόνος μετάδοσης είναι tmax =  (40)*200ms = 8.0 s
2) Έστω ότι το μέγεθος του πακέτου είναι L’ bits. Δεδομένου ότι η πιθανότητα λάθους ανά bit είναι BEP=10-4, η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης του πακέτου είναι:
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συνεπώς το ποσοστό των πακέτων που απαιτεί επανεκπομπή είναι ίσο με την πιθανότητα εσφαλμένης λήψης πακέτου, δηλαδή:

PER=1-
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Αφού το μέγεθος του πακέτου επιλέγεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί το χρόνο που χρειάζεται για την ορθή λήψη όλου του μηνύματος, θα πρέπει ένα πακέτο να χωράει στο μέγεθος μια χρονοσχισμής.(=< 2*105 bits).


(4)

Αν υπάρχουν Ν διακριτά πακέτα προς μετάδοση, ο αριθμός των πακέτων που θα αποσταλούν μέχρι να παραληφθούν όλα χωρίς σφάλματα ισούται με Ν + pN + p2Ν + p3Ν +… = 
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. Ο χρόνος μετάδοσης του κάθε πακέτου είναι 20ms. 
Σημ.: αν έχουμε N πακέτα προς μετάδοση με πιθανότητα εσφαλμένης λήψης πακέτου p,  τότε την πρώτη φορά μεταδόθηκαν Ν πακέτα από τα οποία Ν*p με λάθη οπότε πρέπει να επαναμεταδοθούν εν συνεχεία από αυτά που επαναμεταδόθηκαν τα  p*p*N είναι με λάθη και τα οποία πρέπει να επαναμεταδοθούν κοκ 

Άρα ο ελάχιστος χρόνος μετάδοσης είναι ίσος με 
tmin = 
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Καθώς το μέγεθος του κάθε πακέτου έχει τη βέλτιστη τιμή, και ότι δεν υπάρχουν κενά διαστήματα μεταξύ χρονοσχισμών, η παραπάνω σχέση αυτή ελαχιστοποιείται για L’= 10000 bits (< 2*105 bits) και ο ελάχιστος χρόνος ισούται με tmin=43,4947sec. 
Αντίθετα για τον υπολογισμό του μέγιστου χρόνου κάνουμε τις παρακάτω εναλλακτικές παραδοχές: 

1η Παραδοχή
α) και οι 9 χρήστες έχουν δεδομένα για μετάδοση, β) οι χρονοσχισμές μοιράζονται δίκαια, και γ) ο χρήστης που μας ενδιαφέρει μεταδίδει αρχικά στην ένατη χρονοσχισμή του πρώτου πλαισίου, που οδηγεί στο μέγιστο χρόνο αποστολής. 

Για το μέγιστο χρόνο ισχύει  
tmax = 
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Οπότε ο μέγιστος χρόνος είναι tmax=391,4523 sec (για L’ =10000).
2η Παραδοχή (Εναλλακτική)

α) και οι 9 χρήστες έχουν δεδομένα για μετάδοση, β) ο χρήστης που μας ενδιαφέρει μεταδίδει σε μια μόνο χρονοσχισμή ανά πλαίσιο, γ) επιλέγεται η δέκατη χρονοσχισμή του τελευταίου πλαισίου, που οδηγεί στο μέγιστο χρόνο αποστολής. 

Συνεπώς, ο μέγιστος χρόνος μετάδοσης προκύπτει όταν ενώ ένας κόμβος μπορεί να μεταδίδει μόνο ένα πακέτο κατά τη διάρκεια μίας χρονοσχισμής αλλά πολλές φορές σε ένα πλαίσιο, στη χειρότερη περίπτωση ο κόμβος μεταδίδει 1 πακέτο στη διάρκεια ενός πλαισίου, δηλαδή καταλαμβάνει 1 χρονοσχισμή/πλαίσιο. 

Για το μέγιστο χρόνο ισχύει  
tmax = 
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Οπότε ο μέγιστος χρόνος είναι tmax = 434,947 sec (για L’ =10000).
3) Σε αυτή την περίπτωση, σε κάθε χρονική στιγμή υπάρχουν πάντα 4 χρήστες με δεδομένα προς μετάδοση. Συνεπώς, στη διάρκεια ενός πλαισίου ο κάθε χρήστης χρησιμοποιεί δύο χρονοσχισμές. Θεωρούμε ότι δεν υπάρχουν σφάλματα μετάδοσης και ότι οι χρονοσχισμές μοιράζονται δίκαια. Επίσης, ότι το μέγεθος του πακέτου είναι το βέλτιστο, Ρ=200 Κbits, άρα για τη μετάδοση της εικόνας απαιτούνται 40 πακέτα ή ισοδύναμα 40 χρονοσχισμές και 20 πλαίσια. 

Ο ελάχιστος χρόνος επιτυγχάνεται όταν ο χρήστης ξεκινά τη μετάδοση στην πρώτη χρονοσχισμή του πρώτου πλαισίου, οπότε και τελειώνει στη δεύτερη χρονοσχισμή του εικοστού πλαισίου, άρα tmin = 19∙0.2 s + 0.40 s = 3.84 s.
Ο μέγιστος χρόνος επιτυγχάνεται όταν ο χρήστης ξεκινά τη μετάδοση στην πέμπτη χρονοσχισμή του πρώτου πλαισίου, οπότε και τελειώνει στη δέκατη χρονοσχισμή του εικοστού πλαισίου, άρα tmax = 20∙0.2 s = 4 s.
	ΘΕΜΑ 7


	Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με βασικές έννοιες και μετρικές δικτύων υπολογιστών., Σχετικές ασκήσεις:ΓΕ3/0607/Θ2



	Υποθέτουμε την τοπολογία του σχήματος, όπου ο κόμβος Α μπορεί να επικοινωνήσει με τον Ε, είτε μέσω της επίγειας διαδρομής Α(Β(Γ(Δ(Ε, είτε μέσω επίγειας και δορυφορικής διαδρομής (Α(Β(Γ(S(Ε). Καθώς το κόστος χρήσης της επίγειας διαδρομής είναι μικρότερο από τη χρήση της επίγειας και δορυφορικής διαδρομής σκοπός είναι η χρήση πάντα της επίγειας διαδρομής και σε περίπτωση που η διαμετακομιστική  ικανότητα της επίγειας διαδρομής δεν επαρκεί τότε τα δεδομένα αποθηκεύονται σε προσωρινό ενταμιευτή κι ενεργοποιείται κατάλληλα η δορυφορική διαδρομή. H καθυστέρηση διάδοσης και το εύρος ζώνης της κάθε ζεύξης απεικονίζεται στο σχήμα, ενώ κάθε κόμβος έχει ένα μικρό ενταμιευτή  μεγέθους ενός πακέτου (buffer1) για την λήψη και αποστολή ενός πακέτου και ενώ ο κόμβος Γ έχει ένα επιπλέον μεγαλύτερο ενταμιευτή (buffer2) μεγέθους 4.000.500.000byte.

Κατά τη διάρκεια της ημέρας η κίνηση από τον κόμβο Α προς τον Ε (packet/sec) από τις 08:00 το πρωί μέχρι τις 13:00 αυξάνει γραμμικά με λόγο Κ=1 πακέτο/sec με σημείο εκκίνησης 1000 πακέτα/sec, από τις 13:00-14:00 παραμένει σταθερή και στη συνέχεια μειώνεται γραμμικά με λόγο Κ=1 πακέτο/sec μέχρι τις 19:00 και παραμένει σταθερή μέχρι το πρωί στις 08:00 με κίνηση 1000 πακέτα/sec .

Η μετάδοση των δεδομένων από τον κόμβο Α στον Ε γίνεται χωρίζοντας τα δεδομένα σε πακέτα μεγέθους 1 Kbit. 

Ο κάθε δρομολογητής προωθεί το κάθε πακέτο, αμέσως αφού ολοκληρωθεί η λήψη του από αυτόν.

1) Πόσα πακέτα από τις 08:00 θα έχουν αποσταλεί από τον Α πριν αρχίσει η ενταμίευση στον buffer2.

2) Προκειμένου η συνολική καθυστέρηση πακέτου να μην ξεπερνά μία μέγιστη τιμή (1 sec), μετά από πόσο χρόνο από τη στιγμή που θα αρχίζουν να αποθηκεύονται τα πακέτα στον buffer2 θα πρέπει να ενεργοποιηθεί για πρώτη φορά η δορυφορική ζεύξη στον κόμβο (η δορυφορική ζεύξη μπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί πολλές φορές). Θεωρείστε το χρόνο εγκατάστασης της δορυφορικής ζεύξης αμελητέο.

3) Σε περίπτωση που η δορυφορική ζεύξη ενεργοποιείται αφού ο buffer2 γεμίσει, μετά από πόσο χρόνο χρήσης της δορυφορικής διαδρομής ο buffer2 θα φτάσει (αδειάσει) στο 85% της χωρητικότητάς του (Μέγεθος Buffer2 = 4.000.500.000byte = 32.004.000.000 bit). Στην περίπτωση αυτή δεν μας ενδιαφέρει η συνολική καθυστέρηση του πακέτου

08:00-13:00

1000packets/sec + 1 packets/sec*time

13:00-14:00

19000 packets/sec

14:00-19:00

19000-1 packets/sec*time

19:00-08:00

1000 packets/sec
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Να θεωρήσετε ότι δεν υπάρχουν επιβεβαιώσεις και ότι δεν υπάρχουν λάθη κατά τη μετάδοση.

	Ενδεικτική Μεθοδολογία: Να χρησιμοποιήσετε το άθροισμα αριθμητικής προόδου για τον υπολογισμό των πακέτων που έχουν αποσταλεί, όταν ο ρυθμός μεταβάλλεται γραμμικά.
Επίσης, η συνολική καθυστέρηση μπορεί να υπολογιστεί ως το άθροισμα του χρόνου διάδοσης, χρόνου μετάδοσης, χρόνου παραμονής στους ενταμιευτές και χρόνου επεξεργασίας στους κόμβους. Να θεωρήσετε ότι ο χρόνος επεξεργασίας είναι αμελητέος.
Όπως θα παρατηρήσετε, η κίνηση αυξάνει γραμμικά από μια ελάχιστη τιμή από τις 08:00-13:00, οπότε και φτάνει σε μια μέγιστη τιμή την περίοδο αιχμής όπου και παραμένει σταθερή μέχρι τις 14:00 εν συνεχεία μειώνεται γραμμικά μέχρι τις 19:00, οπότε και σταθεροποιείται σε μια ελάχιστη τιμή μέχρι τις 08:00 το πρωί της επόμενης μέρας. 



ΑΠΑΝΤΗΣΗ
1) Δεδομένου ότι το εύρος ζώνης μεταξύ ΑΒ και ΒΓ είναι 20Mbps και τα πακέτα είναι μεγέθους 1 Kbit, η κίνηση, Χ, από τον Α μέχρι το Γ γίνεται χωρίς προβλήματα όσο Χ≤
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. Αντιθέτως, από τον κόμβο Γ μέχρι τον κόμβο Ε, όπου το εύρος ζώνης είναι 10Mbps, όταν η κίνηση ξεπεράσει το όριο Χ=10000 packets/sec τότε αρχίζει η ενταμίευση στον buffer2. Αφού στις 08:00 η κίνηση είναι Χ=1000 packets/sec και αυξάνει με ρυθμό 1 packets/sec:

Χ(t)=1000 + t
(1)

το όριο Χ=10000 packets/sec συμβαίνει ακριβώς 9000 sec μετά τις 08:00. Στο χρονικό αυτό διάστημα έχουν αποσταλεί από τον Α, έστω Ν πακέτα όπου:
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2) Ο χρόνος μετάδοσης πακέτου από το Α στο Β είναι:
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και ο χρόνος διάδοσης από το Α στο Β είναι 1 ms, άρα η συνολική καθυστέρηση στη μετάδοση πακέτου από το Α στο Β είναι:
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Επίσης, ισχύει ότι 
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. Με παρόμοιο σκεπτικό βρίσκουμε ότι η συνολική καθυστέρηση στη μετάδοση πακέτου από το Γ στο Ε μέσω της δορυφορικής ζεύξης είναι:
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(3)

Άρα, από τις σχέσεις (2) και (3) η συνολική καθυστέρηση στη μετάδοση πακέτου από το Α στο Ε μέσω της δορυφορικής ζεύξης είναι:
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Συνεπώς, προκειμένου η συνολική καθυστέρηση πακέτου να μην ξεπερνά τη μέγιστη τιμή 1 sec, από τη στιγμή που θα αρχίζουν να αποθηκεύονται τα πακέτα στον buffer2 θα πρέπει η δορυφορική ζεύξη να ενεργοποιηθεί για πρώτη φορά μετά από χρόνο ίσο με (1-0.6023)s = 0.3977 s.

3) Ο buffer2 γεμίζει όταν αποθηκεύσει 32.004.000.000 bit ή ισοδύναμα 32.004.000 πακέτα. Σύμφωνα με το ερώτημα 1, όταν η κίνηση ξεπεράσει το όριο Χ=10000 packets/sec τότε αρχίζει η ενταμίευση στον buffer2, κάτι που συμβαίνει ακριβώς 9000 sec (2,5 h) μετά τις 08:00. Δεδομένου ότι η επίγεια ζεύξη μεταξύ Γ και Δ μεταδίδει τα δεδομένα με ρυθμό 10 Mbps και από τις 10.30 μέχρι τις 13.00 η κίνηση είναι: 

Χ(t)=10000
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ο ρυθμός ενταμίευσης στον buffer2 θα είναι:
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οπότε ο buffer2 γεμίζει όταν αποθηκεύσει Ν=32.004.000 πακέτα σε χρόνο t μετά τις 10.30 τέτοιο ώστε:
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(3)

Δηλαδή, η δορυφορική ζεύξη, με ρυθμό 10Mbps, ενεργοποιείται 17000.5 s μετά τις 08.00 και μένουν άλλα 999.5 s μέχρι τις 13.00, όπου η κίνηση είναι:

Χ(t)=18000.5
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και επομένως ο ρυθμός εκταμίευσης από τον buffer2 θα είναι (όταν είναι ενεργές η επίγεια και η δορυφορική ζεύξη ο ρυθμός μετάδοσης από το Γ είναι 20 Mbps) :
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άρα, μέχρι τις 13.00, ή σε t1= 999.5 s, θα έχουν φύγει:


[image: image43.wmf]6

2

5

.

999

0

10

5

.

1

2

5

.

999

5

.

999

5

.

1999

dt

)

t

5

.

1999

(

1

N

×

-

=

+

×

-

=

+

-

=

ò

 πακέτα
(6)

Το 85% της χωρητικότητάς του buffer2 είναι 27.203.400.000 bit. Άρα, όταν ο buffer2 φτάσει στο 85% της χωρητικότητάς του θα έχουν αποσταλεί από αυτόν 4.800.600 πακέτα. Σύμφωνα με τη σχέση (6) μένει να αποσταλούν ακόμη:

Ν2=(4.8006-1.5)(106 = 3.3 (106 πακέτα
(7)

Μετά τις 13.00 και έως τις 14.00, η κίνηση είναι σταθερή και ίση με 19000 πακέτα/s, άρα ο ρυθμός εκταμίευσης από τον buffer2 θα είναι:
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και το όριο N2 επιτυγχάνεται σε χρόνο t2:
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(9)

Προσθέτοντας τους χρόνους t1 και t2 βρίσκουμε ότι ο buffer2 φτάσει στο 85% της χωρητικότητάς του έπειτα από 4299.5 s χρήσης της δορυφορικής ζεύξης.

Τρόπος – Ημερομηνία Παράδοσης

· Η εργασία σας θα πρέπει να έχει αποσταλεί στον Καθηγητή-Σύμβουλό σας μέχρι την Κυριακή 07/03/2010, ώρα 23:59.
· Περιμένουμε όλες οι εργασίες να σταλούν μέσω Ηλεκτρονικού Ταχυδρομείου (e-mail) και να είναι γραμμένες σε επεξεργαστή κειμένου (π.χ. MSWord). 
· Στις 12/03/2010, θα δημοσιευθεί πρότυπη απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο Διαδίκτυο (“http://p-comp.di.uoa.gr/eap/index.html”).
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Ο συνολικός βαθμός θα διαιρεθεί δια 10, ώστε να προκύψει ο τελικός βαθμός της εργασίας.
Καλή Επιτυχία!
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