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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ


Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2004-5) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #3
Απαντήσεις

Θέμα 1

Έστω τρία δίκτυα μεταγωγής πακέτων τα οποία και τα τρία αποτελούνται από n μεταγωγούς (n ( 3). Το πρώτο δίκτυο έχει τοπολογία «αστέρα» με έναν κεντρικό μεταγωγό, το δεύτερο τοπολογία «δακτυλίου» (διπλής κατεύθυνσης) και το τρίτο τοπολογία πλήρους διασύνδεσης με ένα φυσικό σύνδεσμο από κάθε κόμβο προς κάθε άλλο. Στο σχήμα, δίνεται παράδειγμα για n = 5. Για κάθε τοπολογία, υπολογίστε το μέγιστο, ελάχιστο και μέσο αριθμό συνδέσμων (hops) που θα διανύσει ένα πακέτο. Θεωρείστε ότι όλα τα ζεύγη μεταγωγών πηγής και προορισμού είναι ισοπίθανα, καθώς και ότι ένα πακέτο είναι δυνατό να μεταδίδεται μεταξύ τερματικών συσκευών που είναι συνδεδεμένες στον ίδιο μεταγωγό (δηλ. ο μεταγωγός πηγής είναι και μεταγωγός προορισμού). Επίσης θεωρείστε ότι πάντα ακολουθείται ο συντομότερος δρόμος μεταξύ δυο μεταγωγών.
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ΛΥΣΗ

Όλοι οι μεταγωγοί (συμπεριλαμβανομένου και του μεταγωγού πηγής) έχουν την ίδια πιθανότητα να είναι προορισμοί ίση με 1/n.

Α) Για την τοπολογία αστέρα:

Μέγιστο = 2 σύνδεσμοι

Ελάχιστο = 0 σύνδεσμοι

Για τον υπολογισμό του μέσου πλήθους διανυθέντων συνδέσμων: 

Για καθένα από τους ακραίους κόμβους ισχύει ότι με πιθανότητα 1/n το πακέτο διανύει 0 συνδέσμους (το τερματικό προορισμού θα είναι στον ίδιο μεταγωγό με το τερματικό πηγής), με πιθανότητα 1/n το πακέτο κατευθύνεται από (προς) τον κεντρικό μεταγωγό προς (από) κάποιον άλλο μεταγωγό, άρα διανύει 1 σύνδεσμο και με πιθανότητα  (n-2) / n κατευθύνεται από κάποιον ακραίο μεταγωγό προς κάποιον άλλο ακραίο μεταγωγό, άρα διανύει 2 συνδέσμους. Οπότε:

Μέσος-ακραίου-κόμβου = 1.1/n + 2.(n-2) / n = (2n-3)/n 
Για τον κεντρικό κόμβο ισχύει ότι με πιθανότητα 1/n το πακέτο διανύει 0 συνδέσμους (το τερματικό προορισμού θα είναι στον ίδιο μεταγωγό με το τερματικό πηγής), ενώ με πιθανότητα (n-1)/n διανύει 1 σύνδεσμο. Οπότε:

Μέσος-κεντρικού-κόμβου = (n-1)/n
Επειδή έχουμε n-1 ακραίους κόμβους και 1 κεντρικό:

Μέσος = (n-1)/n . Μέσος-ακραίου-κόμβου + (1/n) . Μέσος-κεντρικού-κόμβου

= 
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Β) Για την τοπολογία δακτυλίου:


Για τον υπολογισμό του μέγιστου πλήθους διανυθέντων συνδέσμων, η χειρότερη περίπτωση είναι το πακέτο να διανύσει το μισό δακτύλιο άρα [n/2] συνδέσμους (δηλ. ακέραιο μέρος του n/2).


Ελάχιστο = 0


Για τον υπολογισμό του μέσου πλήθους διανυθέντων συνδέσμων, πρέπει να διακρίνουμε δυο περιπτώσεις:

Αν το n είναι άρτιος (n=2k, k ακέραιος), τότε με πιθανότητα 1/n το πακέτο θα διανύσει 0 συνδέσμους (το τερματικό προορισμού θα είναι στον ίδιο μεταγωγό με το τερματικό πηγής), με πιθανότητα επίσης 1/n θα διανύσει n/2 συνδέσμους (θα κατευθύνεται στο διαμετρικά αντίθετο μεταγωγό) ενώ θα διανύσει από 1 ως (n/2)-1 συνδέσμους με πιθανότητα 1/n δεξιόστροφα και 1/n αριστερόστροφα (προς τους υπόλοιπους μεταγωγούς). Οπότε:

Μέσο = 
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Το μέγιστο είναι [n/2] = n/2.

Αν το n είναι περιττός (n = 2k+1 , k ακέραιος), τότε με πιθανότητα 1/n το πακέτο θα διανύσει 0 συνδέσμους (το τερματικό προορισμού θα είναι στον ίδιο μεταγωγό με το τερματικό πηγής), ενώ θα διανύσει από 1 ως [n/2] = k = (n-1) / 2 συνδέσμους με πιθανότητα 1/n δεξιόστροφα και 1/n αριστερόστροφα. Οπότε:

Μέσο=
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To μέγιστο είναι [n/2] = (n-1)/2.

Γ) Για την τοπολογία πλήρους διασύνδεσης:


Ελάχιστο = 0


Μέγιστο = 1

Για τον υπολογισμό του μέσου πλήθους διανυθέντων συνδέσμων, με πιθανότητα 1/n το πακέτο θα διανύσει 0 συνδέσμους (το τερματικό προορισμού θα είναι στον ίδιο μεταγωγό με το τερματικό πηγής), ενώ με πιθανότητα 1/n θα κατευθύνεται στους υπολοίπους n-1 μεταγωγούς διανύοντας 1 σύνδεσμο,

Μέσο = 0.(1/n) + 1.(1/n).(n-1) = (n-1)/n
Θέμα 2

Α. Προκειμένου να σχεδιάσετε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων, πρέπει να κάνετε μια οικονομοτεχνική εκτίμηση ώστε να επιλέξετε μεταξύ της τεχνικής ιδεατών κυκλωμάτων ή αυτοδύναμων πακέτων. Η τοπολογία του δικτύου περιλαμβάνει 12 μεταγωγούς και 16 συνδέσμους.

Το δίκτυο θα μεταφέρει ροές δεδομένων, για τις οποίες υποθέτουμε ότι μια ροή δεδομένων (που θα αντιστοιχεί και σε ένα ιδεατό κύκλωμα) αντιστοιχεί στη μετάδοση κατά μέσο όρο 200 πακέτων με περιεχόμενο 1024 bytes μέσω 4 κατά μέσο όρο συνδέσμων. Η χωρητικότητα των συνδέσμων πρέπει να είναι τέτοια ώστε μια τέτοια ροή δεδομένων να μεταδίδεται εντός 1sec, εφόσον δεν υπάρχει άλλη κίνηση στους συνδέσμους (θεωρούμε μετάδοση χωρίς σφάλματα και επιβεβαιώσεις, καθώς και αμελητέα καθυστέρηση διάδοσης και αναμονής). Ο χρόνος εγκατάστασης ενός ιδεατού κυκλώματος είναι 100 msec. 

Σε κάθε μεταγωγό θα υπάρχουν το πολύ 30 ενεργές ροές δεδομένων κάθε στιγμή. 

Στην περίπτωση χρήσης ιδεατών κυκλωμάτων, το μήκος επικεφαλίδας θα είναι 3 bytes, αλλά κάθε μεταγωγός θα πρέπει να διαθέτει μνήμη 1024 bytes ανά ιδεατό κύκλωμα για την εγγραφή του ιδεατού κυκλώματος στον πίνακα μεταγωγής. 

Στην περίπτωση της χρήσης αυτοδύναμων πακέτων, το μήκος επικεφαλίδας θα είναι 12 bytes αλλά οι απαιτήσεις μνήμης για πίνακες μεταγωγής είναι σταθερές (ανεξάρτητες της κίνησης στο δίκτυο) και ίσες προς 1024 bytes μνήμης σε κάθε μεταγωγό. 

Το κόστος της μνήμης είναι 1€ ανά 1024 bytes, ενώ το κόστος της χωρητικότητας μετάδοσης είναι 1€ ανά 1Κbps. Ποια από τις δυο τεχνικές θα είναι οικονομικά αποδοτικότερη?
Β. Οµάδα N χρηστών χρησιµοποιεί τον ίδιο αποµακρυσµένο υπολογιστή μέσω διαφορετικών νοητών κυκλωμάτων. Ο κάθε χρήστης δηµιουργεί κατά µέσο όρο την ώρα L πακέτα μέσου μήκους P bytes. Ο τηλεπικοινωνιακός φορέας χρεώνει C € για κάθε byte δεδοµένων χρήστη που µεταφέρει, συν Χ € την ώρα για κάθε ανοικτό νοητό κύκλωµα. Υπό ποιες προϋποθέσεις είναι οικονοµική η πολυπλεξία  όλων των Ν συνδέσεων µεταφοράς στο ίδιο νοητό κύκλωµα, εάν η πολυπλεξία του τύπου αυτού προσθέτει 2 byte δεδοµένων σε κάθε πακέτο; Υποθέστε στην δεύτερη περίπτωση ότι το κοινό  νοητό  κύκλωµα διαθέτει  αρκετό  εύρος  ζώνης  για  όλους  τους χρήστες.

ΛΥΣΗ

Α. 

Πρέπει να υπολογίσουμε την απαιτούμενη χωρητικότητα των συνδέσμων καθώς και την απαιτούμενη μνήμη σε κάθε περίπτωση.

Για την περίπτωση των ιδεατών κυκλωμάτων, με βάση την ασκ. αυτοαξιολόγησης 1.4 (σελ. 185),
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όπου σύμφωνα με τα δεδομένα μας Tsetup = 0,1 sec, N = 200, k = 4, LVC = 1027 . 8 = 8216 bits και CVC είναι η ζητούμενη χωρητικότητα.

Αφού θέλουμε ΤVC = 1 sec, προκύπτει:
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Άρα το κόστος χωρητικότητας κάθε συνδέσμου είναι 1.853,165 € οπότε συνολικά οι σύνδεσμοι θα κοστίσουν: 16 (σύνδεσμοι) x 1.853,165 € = 29.650,64 €.

Η απαιτούμενη μνήμη ανά μεταγωγό θα είναι: 30 (ιδεατά κυκλώματα) x 1024 bytes = 30720 bytes, τα οποία κοστίζουν 30€.

Άρα η μνήμη συνολικά θα κοστίσει: 12 (μεταγωγοί)  x 30 € = 360 €

Οπότε το συνολικό κόστος για την τεχνική ιδεατού κυκλώματος θα είναι:

29.650,64 € + 360 € = 30.010,64 €

Για την τεχνική αυτοδύναμων πακέτων, πάλι με βάση την ασκ. αυτοαξιολόγησης 1.4 (σελ. 185)
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οπότε αφού θέλουμε επίσης TD = 1 sec και επειδή LD = 1024 +12 = 1036 bytes = 8288 bits προκύπτει:

CD = (200 + 4 – 1) 8288 bits / 1 sec = 1.682.464 bps
Άρα το κόστος χωρητικότητας κάθε συνδέσμου είναι 1.682,464 € οπότε συνολικά οι σύνδεσμοι θα κοστίσουν: 16 (σύνδεσμοι) x 1.682,464 € = 26.919,42 €.

Η απαιτούμενη μνήμη ανά μεταγωγό είναι 1024 bytes, τα οποία κοστίζουν 1 €.

Άρα η μνήμη συνολικά θα κοστίσει: 12 (μεταγωγοί)  x 1 € = 12 €

Οπότε το συνολικό κόστος για την τεχνική αυτοδύναμων πακέτων θα είναι:

26.919,42 € + 12 € = 26.931,42  €

Επομένως οικονομικότερη είναι η τεχνική αυτοδύναμων πακέτων.

Β.  

ΝΧ + ΝPLC > X + NL(P+2)C ( 
X(N-1)> NL(P+2)C- ΝPLC(
X(N-1)>NLC(P+2-P) (
X>2NLC/(N-1)
Θέμα 3
Α. Υποθέστε ότι ένα αρχείο μήκους L bits μεταδίδεται μέσω ενός δικτύου μεταγωγής αυτοδύναμων πακέτων ακολουθώντας ένα μονοπάτι των K συνδέσμων. Κάθε πακέτο περιέχει p bits πληροφορίας και H bits επικεφαλίδας (για απλότητα θεωρούμε ότι το L είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του p). Ο ρυθμός μετάδοσης κάθε συνδέσμου είναι C bps. Θεωρείστε ότι οι χρόνοι διάδοσης και αναμονής είναι αμελητέοι. Υπολογίστε ποια τιμή του p ελαχιστοποιεί τη συνολική καθυστέρηση μεταφοράς. (Υπόδειξη: υπολογίστε τη συνολική καθυστέρηση ως συνάρτηση του p και βρείτε πού ελαχιστοποιείται.)

Β. Για κάθε δρομολογητή ενός δικτύου, ορίζεται ως διάνυσμα καθυστέρησης, ένα διάνυσμα πλήθους γραμμών ίσο με το πληθος των δρομολογητών του δικτύου, όπου σε κάθε γραμμή αναγράφεται η καθυστέρηση μετάδοσης του εν λόγω δρομολογητή προς τους υπόλοιπους. Αν  οι καθυστερήσεις καταγράφονται ως αριθµοί των 8bits σ’ ένα δίκτυο των 50 δροµολογητών  και τα διανύσµατα καθυστέρησης ανταλλάσσονται μεταξύ των δρομολογητών δύο  φορές το δευτερόλεπτο, πόσο εύρος ζώνης ανά γραµµή καταναλώνεται;
Γ. Αν όλα τα πακέτα µιας σύνδεσης έχουν µήκος 50byte και η µικρότερη µεταξύ τους απόσταση  είναι 10msec,  ποιος  είναι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης; Αν ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης µιας σύνδεσης είναι 8 Mbps για όλα τα διαστήµατα των 15 msec, ποια είναι  η  µέγιστη  ποσότητα  δεδοµένων  που  µπορεί  να  παραχθεί  σε 75 msec;

ΛΥΣΗ

Α. 

Με βάση την ασκ. αυτοαξιολόγησης 1.4 (σελ. 185), η συνολική καθυστέρηση θα είναι:
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Παραγωγίζοντας ως προς p έχουμε:
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οπότε για να είναι
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Β. 50*8*2=800bps σε κάθε γραµµή.
Γ. 50byte*10-2sec = 5000 byte/sec, και 8*106bps*75*10-3sec = 600Kb
Θέμα 4
Ένας φυσικός σύνδεσμος έχει ρυθμό μετάδοσης C και καθυστέρηση διάδοσης PROP. Η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης πλαισίου δεδομένων ή επιβεβαίωσης είναι p. Για κάθε ένα από τα πρωτόκολλα επανεκπομπής ABP και Go-Back-N, υπολογίστε ποια είναι η μέγιστη τιμή του χρόνου προθεσμίας (συναρτήσει των μηκών πλαισίου δεδομένων L και επιβεβαίωσης A, του ρυθμού μετάδοσης C, της καθυστέρησης διάδοσης PROP και της πιθανότητας p), ώστε η απόδοση του πρωτοκόλλου να είναι πάνω από 50%. 

Για το ΑΒΡ, απαιτείται κάποιος περιορισμός στη σχέση μεταξύ L και Α για να είναι δυνατό η απόδοση να είναι πάνω από 50%; Κάντε εφαρμογή για C = 128 kbps, PROP = 2 msec και p = 0,99999.

ΛΥΣΗ

Η απόδοση του πρωτοκόλλου ABP είναι:
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όπου έχουμε θέσει ότι ο συνολικός χρόνος για τη μετάδοση και επιβεβαίωση ενός πλαισίου είναι S = TRANSP + TRANSA + 2PROP και Τ είναι ο χρόνος προθεσμίας. Άρα για να έχουμε απόδοση πάνω από 50%:
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επειδή TRANSP = L/C και TRANSA  = A/C
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Επειδή πρέπει Τ > 0, πρέπει να ισχύει L > A + 2PROP.C
Π.χ. με τα αριθμητικά δεδομένα που δίνονται:
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Η απόδοση του πρωτοκόλλου Go-Back-N είναι:


[image: image15.wmf]T

p

pTRANSP

pTRANSP

n

GBN

)

1

(

-

+

=


οπότε 
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Π.χ. με τα αριθμητικά δεδομένα που δίνονται:
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Θέμα 5
Θεωρείστε το παρακάτω δίκτυο. Τα πακέτα και οι επιβεβαιώσεις που ανταλλάσονται μεταξύ των κόμβων έχουν μήκος 1000 bits. Κάθε ασύρματη ζεύξη είναι half-duplex. 

(Α) Υποθέστε ότι ο ρυθμός σφαλμάτων είναι αμελητέος. Υπολογίστε την μέγιστη ρυθμοαπόδοση μεταξύ των Α και Β όταν κάθε ασύρματη ζεύξη χρησιμοποιεί ABP. 

(Β) Επαναλάβετε τον υπολογισμό υποθέτοντας την χρήση ABP από άκρο σε άκρο μεταξύ Α και Β. 

(Γ) Επαναλάβετε τα (Α) και (Β) θεωρώντας ότι η καθεμία από τις ασύρματες ζεύξεις έχει ρυθμό σφαλμάτων πακέτων PER = 0.1 προς καθεμία από τις κατευθύνσεις.
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ΛΥΣΗ

Α. Η μέγιστη ρυθμοαπόδοση μεταξύ των Α και Β καθορίζεται από την ρυθμοαπόδοση της ασύρματης ζεύξης αφού έχει τον χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης, είναι half duplex και υλοποιεί ABP. Για τον προσδιορισμό της ρυθμοαπόδοσης υπολογίζουμε τον χρόνο μετάδοσης ενός πλαισίου δεδομένων (TRANSP) ή της επιβεβαίωσης αυτού (TRANSA).
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Ο χρόνος διάδοσης για την ασύρματη ζεύξη υπολογίζεται σε:
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κατα συνέπεια η ρυθμοαπόδοση (k) της ζεύξης αυτής είναι:
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Η ρυθμοαπόδοση αυτή υποστηρίζεται από την οπτική ίνα και είναι ίση με τη ρυθμοαπόδοση της δεύτερης ασύρματης ζεύξης.

B. Αν θεωρήσουμε ότι υλοποιείται ABP μεταξύ των Α και Β, τότε η καθυστέρηση για την μετάδοση ενός πλαισίου από τον Α στον Β (T) είναι:
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Ο ίδιος χρόνος δαπανάται για την μετάδοση των επιβεβαιώσεων. Η καθυστέρηση διάδοσης ελάχιστα διαφοροποιείται από την παραπάνω περίπτωση:
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Η ρυθμοαπόδοση k’ είναι:
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Γ. Στην περίπτωση που υπάρχουν σφάλματα απαιτούνται επαναμεταδόσεις. Αν p η πιθανότητα επιτυχούς μετάδοσης ενός πακέτου και ορθής λήψης της επιβεβαίωσης στο σύστημα εκπομπής, ο αριθμός των επαναμεταδόσεων που θα απαιτηθούν (πριν την επιτυχή μετάδοση) είναι (1/p)-1=(1-p)/p. Αυτές οι επαναμεταδόσεις κοστίζουν χρονικά το χρόνο προθεσμίας (time-out) Τ ο οποίος καθορίζεται ως την καθυστέρηση μετ’επιστροφής. Αρα στην περίπτωση του υποερωτήματος (Α) η ρυθμοαπόδοση ορίζεται ως:


[image: image25.wmf]k

bits

TRANSP

PROP

p

p

=

+

+

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

1000

2

2

1

1

(

)


η πιθανότητα p, εφόσον δίνεται το Packet Error Rate (PER) ανά κατεύθυνση είναι 
p=(1-PER)(1-PER)=0.81

άρα

k=4050 bps

Στην περίπτωση του υποερωτήματος (Β) το p ισούται με 0.6561, αφού η ορθή λήψη και επιβεβαίωση ενός πακέτου διατρέχουν συνολικά 4 φορές τις ασύρματες ζεύξεις (p=0.94=0.6561). H ρυθμοαπόδοση στη συγκεκριμένη περίπτωση υπολογίζεται σε 1.64 kbps.

Θέμα 6
· Στο παρακάτω σχήμα πλαίσια παράγονται από τον κόμβο Α και στέλνονται στον κόμβο C μέσω του κόμβου Β. Προσδιορίστε τον ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης μεταξύ των B και C ώστε οι buffers στο Β να μην υπερχειλίσουν. Η απάντηση σας θα πρέπει να λάβει υπόψη ότι:

· Ο ρυθμός δεδομένων μεταξύ Α και Β είναι 100 kbps

· Η μονόδρομη καθυστέρηση διάδοσης είναι 5 μs/km και τις δύο ζεύξεις

· Οι γραμμές μεταξύ των κόμβων είναι full-duplex

· Ολα τα πλαίσια δεδομένων είναι 1000 bits, τα πλαίσια επιβεβαίωσης είναι διαφορετικά πλαίσια με αμελητέο μήκος

· Μεταξύ των Α και Β χρησιμοποιείται πρωτόκολλο ολισθαίνοντος παραθύρου με μέγεθος παραθύρου 3

· Μεταξύ Β και C χρησιμοποιείται stop-and-wait

· Δεν υπάρχουν σφάλματα

Υπόδειξη: Για να μην υπερχειλίσουν οι buffers στο Β, ο μέσος αριθμός των πλαισίων που μπαίνουν στο Β πρέπει να είναι ίσος με το μέσο αριθμό πλαισίων που απομακρύνονται από τον ίδιο κόμβο για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα.
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ΛΥΣΗ
Από τον ρυθμό μετάδοσης, Ra, μεταξύ Α και Β μπορούμε να προσδιορίσουμε την ταχύτητα μετάδοσης των πλαισίων 1000 bits (Ttx). 
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Από την ταχύτητα διάδοσης, υπολογίζουμε την χρονική απαίτηση για την λήψη των πλαισίων στο Β (Td). Οι επιβεβαιώσεις έχουν μηδενικό χρόνο εκπομπής αλλά υφίστανται την χρονική υστέρηση διάδοσης. Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης Α->Β ορίζεται από τον περιορισμό:
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δηλαδή η καθυστέρηση μέχρι την επιβεβαίωση του 1ου πακέτου του παραθύρου να είναι χαμηλότερη ή ίση από την χρονική απαίτηση μετάδοσης του πλήρους παραθύρου. Όταν ισχύει αυτή η ανισότητα, ο ρυθμός μετάδοσης είναι 3 πλαίσια σε χρόνο 3*Τtx. Στην πραγματικότητα όμως, για την δοθείσα καθυστέρηση διάδοσης, ισχύει:

Ttx+2Td > 3Ttx ( 0,01 sec + 2 * 20 msec > 0.03 sec ( 0.05 sec > 0.03 sec.

Κατά συνέπεια, στον κόμβο Β φθάνουν από το Α 3 πακέτα σε χρόνο 0.05 sec (ο χρόνος επιβεβαίωσης του 1ου πλαισίου στο παράθυρο). O παραπάνω ρυθμός μετάδοσης ισούται με τον προσφερόμενο φόρτο, λ, στον κόμβο B. 
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Στη ζεύξη ΒC ο ρυθμός μετάδοσης (Rb) προσδιορίζεται από τον συνολικό χρόνο εκπομπής ενός πλαισίου (1000 bits) από τον Β, το χρόνο διάδοσης στο C, το χρόνο διάδοσης της επιβεβαίωσης στο B. Αν θεωρήσουμε μ τον προσφερόμενο φόρτο στο C τότε:
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Στην κατάσταση ισορροπίας του buffer στο Β, o φόρτος λ θα πρέπει να ισούται με τον φόρτο μ, δηλαδή:
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Θέμα 7

Θεωρείστε Tmin τον ελάχιστο απαιτούμενο χρόνο μετάδοσης για πλαίσια δεδομένων και Td την καθυστέρηση μετάδοσης και επεξεργασίας σε κάθε κατεύθυνση. Προσδιορίστε την μέγιστη επιτρεπτή τιμή Tmax για τον χρόνο μετάδοσης πλαισίων έτσι ώστε ένα σύστημα Go-back-n (για συγκεκριμένη τιμή του n) να μην χρειαστεί να οπισθοδρομήσει ή να περιμένει. Θεωρείστε ότι δεν εμφανίζονται σφάλματα μετάδοσης και δεν χάνονται πλαίσια. 

ΛΥΣΗ
Εάν απαιτείται να μην οπισθοδρομήσει ποτέ το σύστημα του εκπομπού ή να περιμένει (απουσία λαθών) θα πρέπει να μπορεί να στείλει μία συνεχή ροή πακέτων (απουσία λαθών). Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, το κάθε πακέτο θα πρέπει να επιβεβαιώνεται, πριν να ολοκληρωθεί η μετάδοση των επόμενων n-1 πακέτων. Κατά συνέπεια, η μετάδοση των n-1 πλαισίων ανταγωνίζεται χρονικά την μετάδοση του τρέχοντος πακέτου, την διάδοση του στο κανάλι, την μετάδοση και την διάδοση της επιβεβαίωσης του. Για να έχουμε διαρκή ροή, η επιβεβαίωση του τρέχοντος πακέτου πρέπει να φθάνει στο σύστημα εκπομπής πριν την ολοκλήρωση της μετάδοσης του ελάχιστου, χρονικά, υπολειπόμενου παραθύρου (δηλαδή των επόμενων n-1 πλαισίων). Υποθέτουμε ότι το τρέχον πλαίσιο απαιτεί Tmax, όπως επίσης και η επιβεβαίωση του. Τα επόμενα n-1 πλαίσια απαιτούν, έκαστο, Tmin χρόνο μετάδοσης.

Tmax+(n-1)Tmin>2Td+2Tmax (Tmax<(n-1)Tmiν – 2Td
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