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ΠρωτόκολλαΠρωτόκολλα επανεκποµπήςεπανεκποµπής
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Πρωτόκολλα επανεκποµπής

• Πρωτόκολλα:
– Εναλλασσοµένου bit (Alternating Bit Protocol)
– Επιλεκτικής επανάληψης (Selective Repeat 

Protocol)
– Οπισθοχώρησης κατά Ν (Go Back N)

• Μηχανισµοί:
– Χρονοµετρητές (Χρόνος προθεσµίας)
– Επιβεβαιώσεις Λήψης/ Αρνητικές Επιβεβαιώσεις
– ∆ιασωλήνωση (pipelining)
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Εισαγωγή

•• ∆ίκτυα∆ίκτυα µεταγωγής πακέτων.µεταγωγής πακέτων.
•• Κάθε πακέτο εξοπλίζεται µε πληροφορίες ελέγχου Κάθε πακέτο εξοπλίζεται µε πληροφορίες ελέγχου 
και προωθείται στο Επίπεδο Σύνδεσης ∆εδοµένων και προωθείται στο Επίπεδο Σύνδεσης ∆εδοµένων 
((DataData LinkLink) για την πλαισίωσή του και τη µεταφορά ) για την πλαισίωσή του και τη µεταφορά 
του πάνω από το φυσικό µέσο. του πάνω από το φυσικό µέσο. 

•• Το φυσικό µέσο µετάδοσης δεν µπορεί να εγγυηθεί Το φυσικό µέσο µετάδοσης δεν µπορεί να εγγυηθεί 
µία µεταφορά πλαισίου απαλλαγµένη από σφάλµατα. µία µεταφορά πλαισίου απαλλαγµένη από σφάλµατα. 

•• Τα δίκτυα επικοινωνιών πρέπει να περιλαµβάνουν Τα δίκτυα επικοινωνιών πρέπει να περιλαµβάνουν 
µηχανισµούς για τον εντοπισµό (π.χ., CRC) και το µηχανισµούς για τον εντοπισµό (π.χ., CRC) και το 
χειρισµό των σφαλµάτων µεταφοράς.χειρισµό των σφαλµάτων µεταφοράς.
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Επιβεβαιώσεις Λήψης & Χρόνοι 
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Αρίθµηση Πλαισίων

αποστολέας

παραλήπτης
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πλαίσιο-1

ACK
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x
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Τ
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x
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Αρίθµηση επιβεβαιώσεων

αποστολέας

παραλήπτης

προθεσµία

ACK

καθυστέρηση (π.χ. λόγω αναµονής
στην ουρά του buffer)

2

προθεσµία

11

Τ
Ο αποστολέας θεωρεί λανθασµένα ότι αυτή 
η επιβεβαίωση είναι για το πλαίσιο-2

Αν τα ACK δεν είναι αριθµηµένα, τότε, τη χρονική στιγµή Τ, 
ο αποστολέας αντιλαµβάνεται λανθασµένα ότι το πλαίσιο -2 
παραδόθηκε χωρίς σφάλµατα στον παραλήπτη
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Απόδοση πρωτοκόλλων επανεκποµπής

• Η απόδοση µετριέται ως το µέσο ποσοστό 
χρόνου κατά το οποίο ο αποστολέας µεταδίδει 
καινούργια πλαίσια δεδοµένων, θεωρώντας ότι 
πάντα υπάρχουν πακέτα προς µετάδοση. Τον 
υπόλοιπο χρόνο το πρωτόκολλο ασχολείται µε 
επαναµεταδόσεις ή περιµένει επιβεβαιώσεις
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Παράδειγµα απόδοσης

Έστω πρωτόκολλο επικοινωνίας το οποίο δηµιουργεί 
πακέτα µεγέθους 2048 bits και µεταδίδει µε ταχύτητα 
64Kbps. 
Εάν η απόδοση του πρωτοκόλλου επανεκποµπής είναι 
100%, τότε ο αποστολέας µεταδίδει: 64Κ/2Κ=32 
πλαίσια ανά δευτερόλεπτο. 
Αν η απόδοση ήταν 30% τότε θα µετέδιδε πλαίσια 
µόνο στο 30% του χρόνου δηλαδή 9,6 πλαίσια ανά 
δευτερόλεπτο.
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Το πρωτόκολλο εναλλασσοµένου bit 
(Alternating Bit Protocol - ABP)

• Βασική ιδέα λειτουργίας: παύση και αναµονή (stop-and-wait): µόλις 
ο αποστολέας µεταδώσει ένα πλαίσιο, περιµένει τo ACK από τον 
παραλήπτη πριν προχωρήσει στην αποστολή του επόµενου 
πλαισίου. 

• Εάν το ACK δεν φτάσει µέσα στον προσυµφωνηµένο χρόνο 
προθεσµίας, τότε µεταδίδει ξανά το πλαίσιο. 

• Η αρίθµηση των πλαισίων γίνεται χρησιµοποιώντας 1 bit, δηλαδή, 
τα πιθανά νούµερα πλαισίων είναι τα 0 και 1. 

• Τα ACKs περιέχουν αναφορές στην αρίθµηση των αντίστοιχων 
πλαισίων δεδοµένων που επιβεβαιώνουν.

• Προϋπόθεση λειτουργίας είναι ότι το µέσο είναι «καλωδιακό», 
παραδίδει, δηλαδή, τα πλαίσια µε τη σειρά αποστολής τους

• Παράδειγµα υλοποίησης το XMODEM
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Απόδοση ABP 
(χωρίς σφάλµατα µετάδοσης)

• Το πρωτόκολλο µεταδίδει ένα πακέτο και περιµένει 
επιβεβαίωση. Εποµένως, ο χρόνος S που µεσολαβεί µεταξύ 
της εκποµπής δύο πακέτων είναι ο χρόνος µετάβασης µε 
επιστροφή RTT:

• Ο αποστολέας µεταδίδει ένα πακέτο κάθε S δευτερόλεπτα κι 
επειδή χρειάζεται TransP χρόνο για να µεταδώσει το πακέτο 
τότε η απόδοση του πρωτοκόλλου ABP θα είναι:

2
S RTT TransP PropP TransA PropA

TransP TransA Prop
= = + + + =
= + + ×

ABP
TransPn

S
=
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Παράδειγµα
• Έστω, κανάλι ένα πλήρως αξιόπιστο κανάλι οπτικής ίνας µήκους 100Km,

που συνδέει δύο κόµβους µε BW=64Kbps και λειτουργεί χρησιµοποιώντας 
ABP. Έστω ότι τα πλαίσια δεδοµένων έχουν µέγεθος 2048 bits ενώ τα 
πλαίσια επιβεβαίωσης 1024 bits. Να βρεθεί η απόδοση του πρωτοκόλλου.

• Ακόµα, δηλαδή, και χωρίς σφάλµατα έχω απώλειες της τάξης του 35%.

8

2
2048 1024 1002 0,049sec

64 64 2 10 / sec

S RTT TransP TransA Prop
Km

Kbps Kbps m

= = + + × =

= + + × =
×

0,66ABP
TransPn

S
= =
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Άσκηση

• Πώς αλλάζει η απόδοση του προηγούµενου 
παραδείγµατος αν η απόσταση µειωθεί στα 
10Km ή ο ρυθµός µετάδοσης αυξηθεί στα 
2Mbps;
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Απόδοση ABP 
(µε σφάλµατα µετάδοσης)

Έστω p η πιθανότητα να συµβεί σφάλµα σε ένα πλαίσιο. Τότε, η πιθανότητα 
να µεταφερθεί σωστά θα είναι (1-p).
Έστω, επίσης, Χ η τυχαία µεταβλητή που περιγράφει το χρόνο µεταξύ δύο 
διαδοχικών µεταδόσεων πλαισίων στο δίκτυο. Αν δεν υπάρχουν σφάλµατα ο 
χρόνος αυτός θα είναι ίσος µε S. Αν υπάρχει σφάλµα τότε ο αποστολέας 
περιµένει να περάσει ο χρόνος προθεσµίας Τ και ξαναπροσπαθεί. Η µέση τιµή 
του χρόνου Χ µεταξύ δύο διαδοχικών µεταδόσεων πακέτων δίνεται από τη 
σχέση: 

[ ] (1 ) ( [ ]) [ ]
1

pE X p S p T E X E X S T
p

= − + + ⇒ = +
−

(1 )( )
[ ] (1 )ABP

TransP p TransPn p
E X p S pT

−
= =

− +
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Παράδειγµα
(βρείτε τη διαµετακοµιστική ικανότητα του δικτύου από το Α ως το Γ)

Ο Ε[ΧΒΓ] είναι για όλα τα πακέτα σταθερός και κατά πολύ µικρότερος 
από τον Ε[ΧΑΒ].

3
8

1 0,25 2 0,1[ ] 2 9,76 10 10,84 sec
1 128 128 3 10 1 0,1AB AB AB

pE X S T m
p

− = + = + + × + × = − × − 

8

1 0,25 100[ ] 2 1,12 sec
10 1024 10 1024 2 10B

KmE X S mΓ ΒΓ= = + + × =
× × ×

Α Β Γ128Kbps
ασύρµατη

2Km
p=0,1

10Mbps
οπτική ίνα

100Km
p=0

χρόνος προθεσµίας Τ = χρόνος RTT
PackS = 1024 bits
AckS = 256 bits

S=RTT

∆ρ. Κ. Σ. Χειλάς, ∆ίκτυα Η/Υ ΙΙΙ, Τ.Ε.Ι. Σερρών, © 2007

Παράδειγµα (συνέχεια)

Έτσι, αν θέλουµε να στείλουµε Κ πακέτα, ο µέσος χρόνος µετάδοσής τους θα 
είναι ΚΕ[ΧΑΒ]+SBΓ, επειδή µέχρι να µεταφερθεί το πακέτο από το Α στο Β, 
σίγουρα µέσα στον ίδιο χρόνο θα έχει πάει το προηγούµενο από το Β στο Γ. 
Αυτό ισχύει για όλα εκτός από το τελευταίο. Για µεγάλο Κ, είναι 
ΚΕ[ΧAB]>>SΒΓ και η διαµετακοµιστική ικανότητα από το Α στο Γ είναι: 

Βλέπουµε ότι ο αργός σύνδεσµος επιβάλει την ταχύτητά του στο δίκτυο και 
αποτελεί αυτό που στα δίκτυα συχνά καλείται bottleneck, δηλ. στενωπός ή 
περιοριστικός σύνδεσµος.

[ ]AB B

K PackSth
K E X SΑΓ

Γ

⋅
=

⋅ +
94.46

[ ] AB
AB

PackS th Kbps
E X

= = =
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Άσκηση
• Στο παρακάτω σχήµα, θεωρώντας ότι το πρωτόκολλο 
σύνδεσης είναι τύπου ABP να σχολιάσετε τη 
συµπεριφορά του κόµβου Β ως προς την αποδοχή ή 
µη των µεταδιδόµενων από το Α πλαισίων.

A

Β
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Πρωτόκολλο οπισθοχώρησης κατά Ν
(Go back N)

• O αποστολέας µπορεί να στείλει ένα πλήθος από πλαίσια 
δεδοµένων πριν λάβει τo 1o ACK από τον παραλήπτη. Το 
πλήθος αυτών των ανεπιβεβαίωτων πλαισίων ονοµάζεται 
µέγεθος παραθύρου και συµβολίζεται µε W.

• Ο αποστολέας µεταδίδει τα πλαίσια µε αριθµό 0, 1, 2, …, W-1 
και µετά αναµένει, για κάποιο χρόνο Τ, την άφιξη του 
αντίστοιχου ACK για κάθε µεταφερόµενο πλαίσιο.

• Μόλις παραλάβει την επιβεβαίωση λήψης ACK-0 για το 
πλαίσιο 0, τότε µεταδίδει το επόµενο πλαίσιο W. Ανάλογα, 
µόλις παραλάβει το ACK-1, τότε αποστέλλει το πλαίσιο W+1. 
Έτσι, φροντίζει κάθε στιγµή να βρίσκονται υπό µεταφορά ένα 
παράθυρο ανεπιβεβαίωτων πλαισίων.
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Go back N
• Σε περίπτωση που ο αποστολέας δε λάβει ένα ACK 
εντός της προθεσµίας T, µεταδίδει το αντίστοιχο 
παράθυρο µε πλαίσιο έναρξης το ανεπιβεβαίωτο 
πλαίσιο του οποίου έληξε ο χρόνος προθεσµίας. 
∆ηλαδή, εάν ο αποστολέας δε λάβει, εντός 
προθεσµίας, επιβεβαίωση για το πλαίσιο , τότε 
µεταδίδει ξανά τα πλαίσια n, n+1, n+W-1. 

• Η ίδια ακολουθία πλαισίων επαναµεταδίδεται και 
στην περίπτωση που ο αποστολέας λάβει 
επιβεβαίωση για το πλαίσιο n+1 χωρίς να έχει λάβει 
την επιβεβαίωση λήψης του πλαισίου n.
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Go back N

x

0 1 2 3 4 5 2 3

προθεσµία

x

4 5 6 7

προθεσµία

4 5 6 7

παράδοση παράδοση
απέρριψε αυτά
τα πακέτα 

(εκτός σειράς)

Π

Α

µετέδωσε όλα τα πλαίσια 
από το 2 και µετά

παράδοση απέρριψε αυτά
τα πακέτα 

(εκτός σειράς)

Παράθυρο, W=4
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Απόδοση Go-Back-N
(για µετάδοση χωρίς σφάλµατα)

Ο χρόνος S που µεσολαβεί µεταξύ της εκποµπής και της άφιξης της 
επιβεβαίωσης είναι ο χρόνος µετάβασης µε επιστροφή RTT:

Στο χρόνο αυτό µπορεί να στείλει µέχρι και W πλαίσια, αν
έτσι:  

Αν όµως θα µεταδίδει συνεχώς οπότε n=1.
Τελικά:

2S RTT TransP TransA Prop= = + + ×

min 1,GBN
W TransP

S
η × =  

 

S W TransP≥ ×

GBN
W TransP

S
η ×

=

S W TransP< ×

∆ρ. Κ. Σ. Χειλάς, ∆ίκτυα Η/Υ ΙΙΙ, Τ.Ε.Ι. Σερρών, © 2007

Άσκηση

Έστω δύο κόµβοι δικτύου που συνδέονται µεταξύ τους 
µε µια οπτική ίνα µήκους 100Km. Αν το µέγεθος 
πλαισίου δεδοµένων είναι 1024 bits, το µέγεθος ACK
256 bits, ο ρυθµός µετάδοσης 34 Mbps και το κανάλι 
πλήρως αξιόπιστο, να υπολογίσετε την απόδοση του 
πρωτοκόλλου GBN στο κανάλι και να τη συγκρίνετε 
µε εκείνη του πρωτοκόλλου ABP.

(Απάντηση: nABP=2,8%. Η απόδοση του GBN εξαρτάται από τo W. Για 
W≥36 nGBN=100%.
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Απόδοση GBN παρουσία σφαλµάτων
Η σχέση µοιάζει µε την αντίστοιχη του ABP µε τη διαφορά ότι µετά την 
επιτυχή εκποµπή πλαισίου, ο αποστολέας δεν περιµένει χρόνο S για την 
εκποµπή του επόµενου αλλά το µεταδίδει αµέσως. Εποµένως, ο χρόνος 
µεταξύ δυο επιτυχών εκποµπών είναι ο χρόνος µετάδοσης ενός πλαισίου, 
δηλ. TransP. Έτσι:

Όπου p η πιθανότητα σφάλµατος. Από τον παραπάνω χρόνο ο ωφέλιµος 
χρόνος είναι TransP, οπότε: 

Αν επιλέξουµε ο χρόνος προθεσµίας να είναι ίσος µε εκείνον που θα έδινε τη 
µέγιστη απόδοση, δηλ., , τότε: 

[ ]
( )

1

GBN
TransP TransPp pE X TransP T

p

η = =
+

−

[ ] [ ]( ) [ ](1 )
1

pE X p TransP p T E X E X TransP T
p

= − × + + ⇔ = +
−

T W TransP= × 1( )
1

1

GBN p pW
p

η =
+

−
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ζητείται να περιγραφεί η συµπεριφορά του Β ως προς 
την αποδοχή ή µη των µεταδιδόµενων από το Α 

πλαισίων.
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Πρωτόκολλο επιλεκτικής επανάληψης 
(Selective Repeat Protocol – SRP)

• Το πρωτόκολλο επιλεκτικής επανάληψης βασίζεται στους 
µηχανισµούς επιβεβαίωσης λήψης και χρόνου προθεσµίας και 
επιτρέπει περισσότερα από ένα ανεπιβεβαίωτα πλαίσια να 
βρίσκονται κάθε στιγµή υπό µεταφορά. 

• Χρησιµοποιεί έναν ενταµιευτή (buffer) στον αποστολέα, για 
να αποθηκεύει προσωρινά τα ανεπιβεβαίωτα πλαίσια.

• Επίσης, χρησιµοποιεί buffer και στον παραλήπτη. Εκεί 
αποθηκεύονται τα πλαίσια που λαµβάνονται εκτός σειράς, 
µέχρι να προωθηθούν προς επεξεργασία. Τα αποθηκευµένα 
πλαίσια προωθούνται όταν ο παραλήπτης λάβει τα πλαίσια 
που έλειπαν από την επιθυµητή διάταξη. 
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Λειτουργία SRP
Αποστολέας:
1. Αποθηκεύει τα ανεπιβεβαίωτα πλαίσια. Αν για κάποιο από αυτά περάσει ο χρόνος 
προθεσµίας Τ τα επαναµεταδίδει.

2. Πρέπει να έχει τη δυνατότητα να µπορεί να αποθηκεύσει µέχρι W πλαίσια
3. Έστω, ότι σε κάποια τυχαία χρονική στιγµή ο αποστολέας έχει παραλάβει όλες τις 
επιβεβαιώσεις µέχρι και την L, τότε επιτρέπεται να µεταδώσει µέχρι και το πλαίσιο 
L+W.

Παραλήπτης:
4. Επιβεβαιώνει όλα τα πλαίσια που φτάνουν χωρίς σφάλµατα. Αν φτάσουν εκτός 
σειράς τα αποθηκεύει προσωρινά µέχρι να συµπληρωθεί η σειρά. Τότε, τα παραδίδει, 
µε τη σωστή σειρά, στο ανώτερο επίπεδο.

5. Έστω ότι σε κάποια στιγµή ο παραλήπτης έχει λάβει όλα τα πλαίσια µέχρι το R. Τη 
στιγµή εκείνη ενδέχεται να λάβει τα πλαίσια µε αριθµούς από R-(W-1) έως R+W. 
Όλα τα πλαίσια πριν το R απλώς τα επιβεβαιώνει και τα καταστρέφει. Αν είναι >R τα 
αποθηκεύει (αν είναι εκτός σειράς) ή τα προωθεί αν είναι στη σειρά. Εποµένως 
πρέπει να µπορεί να αποθηκεύει µέχρι W-1 πλαίσια.
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Selective Repeat Protocol
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Απόδοση SRP
• Χωρίς σφάλµατα: 

• Με σφάλµατα: αν κάνουµε τις υποθέσεις ότι τα λάθη είναι 
σπάνια, δηλ. p<10%, και ότι έχουµε χρόνο καθυστέρησης ίσο 
µε εκείνον που δίνει µέγιστη απόδοση χωρίς σφάλµατα, δηλ. 

τότε αποδεικνύεται (Walrand, 1997) ότι: T W TransP= ×

min 1,SRP
W TransP

S
η × =  

 

2 ( 1)( )
2 (3 1)SRP

p Wp
p W

η + −
≈

+ −
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ζητείται να περιγραφεί η συµπεριφορά του Β ως προς 
την αποδοχή ή µη των µεταδιδόµενων από το Α 

πλαισίων.

A

B

∆ρ. Κ. Σ. Χειλάς, ∆ίκτυα Η/Υ ΙΙΙ, Τ.Ε.Ι. Σερρών, © 2007

Αποδόσεις Πρωτοκόλλων

ABP
TransP

S
η =

2S TransP TransA Prop= + + ×

A
B

P

[ ]
(1 )( )
(1 )ABP

TransP p TransPp
E X p S pT

η − ×
= =

− +

[ ] [ ]( ) [ ](1 )
1

pE X p S p T E X E X S T
p

= − + + ⇔ = +
−

G
B

N

2S TransP TransA Prop= + + ×

min 1,GBN
W TransP

S
η × =  

 
[ ] [ ]( ) [ ](1 )

1
pE X p TransP p T E X E X TransP T

p
= − × + + ⇔ = +

−

[ ]
( )

1

GBN
TransP TransPp pE X TransP T

p

η = =
+

−

min 1,SRP
W TransP

S
η × =  

 

2 ( 1)( )
2 (3 1)SRP

p Wp
p W

η + −
≈

+ −SR
P
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Άσκηση
• Απαιτείται επιλογή πρωτοκόλλου επανεκποµπής για επικοινωνία µεταξύ 

επίγειου σταθµού και τηλεπικοινωνιακού δορυφόρου σε απόσταση 57.600 
χιλιόµετρα από τη γη. Η ταχύτητα επικοινωνίας είναι 10.000.000 bits/sec, 
ενώ ο ρυθµός σφαλµάτων (error rate) είναι 10-6. Τα πακέτα δεδοµένων 
είναι µεγέθους 10.000 bits, ενώ τα πακέτα επιβεβαίωσης 1.000 bits. Η 
ταχύτητα διάδοσης ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό είναι 3x108 m/s.

• Α. Υπολογίστε την απόδοση πρωτοκόλλου ABP µε χρόνο προθεσµίας ίσο 
µε το χρόνο µετάβασης µετ΄ επιστροφής

• Β. Υπολογίστε το µέγεθος παραθύρου που θα έδινε µέγιστη απόδοση σε
πρωτόκολλο GBN ή SRP αν υποθέσουµε ότι δεν υπάρχουν σφάλµατα 

• Γ. Υπολογίστε την απόδοση GBN και SRP πρωτοκόλλου στη δορυφορική 
ζεύξη παρουσία σφαλµάτων, µε χρόνο προθεσµίας ίσο µε το χρόνο 
µετάβασης µετ΄ επιστροφής που δίνει απόδοση 100% απουσία σφαλµάτων, 
και µε µέγεθος παραθύρου αυτό που υπολογίστηκε στο ερώτηµα β.

• ∆. Ποιο (µόνο ένα) από τα 3 πρωτόκολλα θα προτείνατε και γιατί;
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Σύγκριση αποδόσεων

• Αν p=0,005 και το παράθυρο W=20 πλαίσια, 
τότε:

5%
90,9%
91,3%

ABP

GBN

ABP

n
n
n

=
=

=
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