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ΕΠΙ∆ΟΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 

 

Άσκηση 1 (Εξετάσεις, Φεβρουάριος 2005) 

α) Αποστέλλονται πακέτα µέσου µήκους 1000 bytes από τον κόµβο #1 στον κόµβο #3 µέσω του κόµβου #2, 
όπως φαίνεται στο σχήµα, µε τη µέθοδο store-and-forward. Οι ταχύτητες εκποµπής των συνδέσµων 1 2 
και 2 3 είναι 64 Kbps και 128 Kbps, αντίστοιχα, ενώ η πιθανότητα αποτυχηµένης εκποµπής στον 
δεύτερο σύνδεσµο είναι 0.1. Σε περίπτωση αποτυχηµένης εκποµπής, ο κόµβος #3 ζητά επανεκποµπή από 
τον κόµβο #2, και στην περίπτωση αυτή ο µέσος χρόνος ελέγχου και (αρνητικής) επιβεβαίωσης λήψης 
είναι 100 ms. Με την υπόθεση µηδενικού χρόνου αναµονής στον 
κόµβο #2 λόγω κατειληµµένης γραµµής, να βρεθεί ο µέσος χρόνος 
αποστολής πακέτων από τον κόµβο #1 στον #3. 

2 3 1 

 
β) Στην προηγούµενη διάταξη, η ταχύτητα του πρώτου συνδέσµου γίνεται πολλή µεγάλη, σε σχέση µε αυτήν 

του δευτέρου, και ο σύνδεσµος είναι τώρα 100% αξιόπιστος. Αν η εκποµπή πακέτων ακολουθεί την 
κατανοµή Poisson µέσου ρυθµού 6 πακέτων ανά sec, να βρεθεί η ελάχιστη ταχύτητα του δεύτερου 
συνδέσµου ώστε ο µέσος χρόνος διέλευσης  1 3 να είναι το πολύ 400 ms. 

γ) Για την ταχύτητα γραµµής που υπολογίσατε (ως ελάχιστη) στο ερώτηµα (β), να βρεθεί ο µέσος χρόνος 
διέλευσης 1 3 αν στο σύδεσµο 2 3 έχουµε και πάλι ανεπιτυχείς µεταδόσεις πακέτων σε ποσοστό 10%. 

 

Άσκηση 2  (Εξετάσεις, Φεβρουάριος 2006) 

Τηλεφωνικό κέντρο διαθέτει προς ένα συγκεκριµένο προορισµό δύο γραµµές συνδιαλέξεων. Για τον 
προορισµό αυτό φθάνουν στο κέντρο κλήσεις µε κατανοµή  Poisson και µέσο ενδοδιάστηµα αφίξεων 1 
λεπτό της ώρας, η δε µέση διάρκεια των κλήσεων είναι 90 sec (υποθέτουµε εκθετική κατανοµή αυτής της 
διάρκειας).  

α) Να βρεθεί η πιθανότητα φραγής, αν το κέντρο δεν διαθέτει µηχανισµό αναµονής κλήσεων. 

β) Να βρεθεί ο µέσος χρόνος αναµονής των κλήσεων, αν το κέντρο διαθέτει τέτοιο µηχανισµό (για πολύ 
µεγάλο αριθµό). 

γ) Να υπολογιστεί η πιθανότητα ο χρόνος αναµονής να είναι µηδέν. 

Τυπολόγιο: Για την πιθανότητα φραγής σε σύστηµα  Μ/Μ/m/m (µε m εξυπηρετητές, χωρίς 
δυνατότητα αναµονής) ισχύει ο τύπος (a), όπου λ και µ οι µέσοι ρυθµοί αφίξεων και 
εξυπηρέτησης, αντίστοιχα..  
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Για σύστηµα  M/M/2,(µε δύο εξυπηρετητές και άπειρο χώρο αναµονής) η πιθανότητα να 
βρίσκονται n πελάτες στο σύστηµα (σε εξυπηρέτηση ή αναµονή) δίνεται από τον τύπο (b), 
όπου ρ=λ/(2µ). 

 
Παραλλαγή:  Να λυθεί το παραπάνω θέµα για µέσο ενδοδιάστηµα αφίξεων 30 sec και µέση διάρκεια 
κλήσεων 1 λεπτό της ώρας  
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Απαντήσεις 
 
Άσκηση 1 
 
α) 
Το διπλανό σχήµα-γράφος δείχνει τρείς καταστάσεις, 1, 2, 3 (οι 
οποίες δηλώνουν επιτυχή άφιξη πακέτου στον αντίστοιχο 
κόµβο), καθώς και τις µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων 
αυτών, µε τους αντίστοιχους χρόνους και τις πιθανότητες 
σηµειωµένες σε αγκύλες 

2 
[Τ1, 1] 

3 
[Τ2 ,1-p] 

1 

[Τ2 +α, p] 
 
Έστω Τ1 και Τ2 οι χρόνοι µετάδοσης ενός πακέτου στους συνδέσµους 1 2 και 2 3, αντίστοιχα.  
Συµβολίζουµε επίσης µε  132312 ,, TTT   τους συνολικούς µέσους χρόνους επιτυχούς µετάδοσης πακέτου 

µεταξύ των αντίστοιχων κόµβων. Ζητάµε το 3,1T . 
 
Η κατάσταση 2 (πακέτο προς εκποµπή από τον κόµβο 2 στον 3) είναι αναγεννητική. Έτσι, για τους µέσους 
χρόνους, έχουµε τις εξής εξισώσεις: 
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Με βάση τα δεδοµένα του προβλήµατος είναι  
Τ1 =(1000x8)bits/64000 (bits/sec)=1/8 sec,   Τ2 =(1000x8)bits/64000 (bits/sec)=1/16 sec 
 
και, συνεπώς:     msT 8023 = ,  msT 20513 =  . 
 
 
 
β)  
Ο δεύτερος κόµβος είναι τώρα ένα απλό αναµονητικό σύστηµα τύπου Μ/Μ/1, µε µέσο ρυθµό αφίξεων  λ=6 
πακ./sec. 
 
Για ένα σύστηµα Μ/Μ/1 ο µέσος χρόνος διέλευσης (αναµονή+εξυπηρέτηση) δίνεται από τον τύπο 

λµ −
=

1T , όπου µ ο µέσος ρυθµός εξυπηρέτησης. 

 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση θέλουµε sec4.0≤T , οπότε πρέπει 4.0/1≥− λµ   ή  5.8≥µ  πακ./sec. 
Αν   η ταχύτητα µετάδοσης της γραµµής 2 3, ο µέσος ρυθµός µετάδοσης (εξυπηρέτησης) των πακέτων 

είναι  
2R

81000
2

x
R

=µ  πακ./sec. Από τις παραπάνω απαιτήσεις προκύπτει η συνθήκη  . KbpsR 682 ≥

 
 
γ) Όπως στο (α), µε Τ1=0 και Τ2=0.4 s   (γιατί;) 
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Άσκηση 2 

Ο µέσος ρυθµός αφίξεων κλήσεων είναι  1sec
60
1 −=λ , ο δε µέσος ρυθµός εξυπηρέτησης (µιας γραµµής)  

1sec
90
1 −=µ .  

 

α) Για την πιθανότητα φραγής εφαρµόζουµε τον τύπο Erlang-loss (a), µε  m=2, και λ ,µ όπως παραπάνω 
(οπότε λ/µ=1.5). Έτσι: 
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β) Τώρα πλέον το σύστηµα είναι τύπου Μ/Μ/2 (δηλαδή αφίξεων Poisson, δύο εκθετικών εξυπηρετητών, µε 
άπειρο µέγεθος χώρου αναµονής). Λόγω των δύο εξυπηρετητών (γραµµών), η συνολική χρησιµοποίηση 
του συστήµατος είναι   175.0

2
<==

µ
λρ , που σηµαίνει ότι το σύστηµα είναι ευσταθές (η ουρά αναµονής δεν 

αυξάνει δίχως όριο). 
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Το διάγραµµα καταστάσεων (state diagram) είναι όπως δείχνεται στο διπλανό 
σχήµα, για το οποίο η εξίσωση ισορροπίας επιλυόµενη δίνει τη σχέση (b) 
του τυπολογίου της εκφώνησης. 

Ο µέσος αριθµός κλήσεων (πελατών) στο σύστηµα δίνεται από τη σχέση 
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Εφαρµόζοντας τη σχέση του Little για το µέσο χρόνο διέλευσης  παίρνουµε 
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Επειδή δε  ο χρόνος διέλευσης, Τ, ισούται µε το άθροισµα του χρόνου αναµονής, Τw, και του χρόνου 
εξυπηρέτησης, το ίδιο ιςχύει και για τις αντίστοιχες µέσες τιµές, οπότε 
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Με την τιµή  ρ=0.75, παίρνουµε  sec7.115=wT  
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Εναλλακτική απόδειξη της (2) 

Εφαρµόζουµε τον τύπο του Little απευθείας στο χώρο αναµονής: 

Έστω wN  ο µέσος αριθµός κλήσεων σε αναµονή. Είναι 
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Οπότε ο µέασος χρόνος αναµονής θα είναι 
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γ)  Ο χρόνος αναµονής για µια νεο-εισερχόµενη κλήση είναι µηδέν, όταν υπάρχει γραµµή ελεύθερη, δηλαδή 
όταν στο σύστηµα είναι το πολύ µία κλήση σε εξέλιξη. Οπότε: 
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Για τη δοθείσα τιµή του ρ η παραπάνω πιθανότητα είναι 0.357. 

Παραλλαγή:   
1sec

30
1 −=λΓια  και 1sec

60
1 −=µ  προκύπτει ρ=1, οπότε το σύστηµα είναι ασταθές. Αυτό σηµαίνει ότι 

τόσο ο µέσος αριθµός κλήσεων σε αναµονή όσο και ο µέσος χρόνος αναµονής τείνουν στο άπειρο και η 
πιθανότητα µηδενικού χρόνου αναµονής γίνεται µηδέν. Η διαισθητική αυτή παρατήρηση προκύπτει και 
αυστηρά από τους αντίστοιχους τύπους (3) και (4). 
 


