
　文章编号: 1001-2486 ( 2000) 02-0078-04

计算机通信网中的窗口体制分析
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　　摘　要: 给出了计算机通信网中的窗体制描述, 针对数据链路层和网络层运用的窗体制, 分别进行了分

析。讨论了不同层次上窗体制运用中的参数, 列出了一种窗体制具体形式的程序流程图。
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Abstract: The w indow mechanism im plemented in computer netwo rks is analyzed, and the r esults ar e given for

Data _ L ink_ la yer and netw ork_ lay er respect ively , T he selection of par ameter s in w indow mechanism is also presented.

A specified pro gr am flow chart o f w indow m echanism is o ffered at the end of this paper.

Key words: computer communicat ion netw ork; w indow mechanism

在计算机通信网络中, 由于传输信道总是存在噪声、干扰等不理想因素, 数据传输不可能避免差错,

因此可靠的信息传输需要某种差错控制机制。一种常用的差错控制方式称为反馈重发或自动请求重发

( Automat ic Repeat Request ) [ 1] ,当接收端检测到错误时,通过反馈信道要求发送端重新发送信息。容易

想到的方案是,发送端发出一信息帧后,就等待接收端的确认( Acknow ledgment ) ;如果收到了 ACK, 就

继续发送;若收到 NAK 否认信息或长时间未收到 ACK(称 t imeout ) ,则重发信息帧。该方案称为 Idle

Repeat Request 或 Stop-and-Wait。但是, 对通常情况下的全双工通信, 如果传输链路时延很长(如卫星

信道) , 该方案的链路传输效率会很低。为提高传输效率, 可在等待回送A CK 期间,连续发送信息帧。但

是,如果接收端处理速度比发送端处理速度慢, 接收端就必须准备相当大的缓冲存储区。为克服这个缺

点,实现流量控制,可以限制发送端一次连续发送信息的帧数。这就是窗的概念。

本文首先对窗体制做一整体的描述,然后给出窗体制的几种变形,并分析了窗体制的几个参数。在

本文的最后给出典型窗体制的程序流图。

1　窗体制描述

窗体制的实质是在收到一确认帧之前,对发送端可发送的帧的数目进行限制。发送窗由重发表和发

送帧序号表组成。重发表中存储已发送但未被接收端确认的信息帧号。发送端通过调整重发表中待确

认信息帧的数目来实现限制发送,如果接收端来不及对收到的帧进行处理,则停发确认 ACK 给发送

端。此时发送端的重发表增长, 不再发送信息帧,直到再次收到A CK。

发送帧序号表中存放发送端允许连续发送的信息帧序号集, 用发送帧号变量 NS 表示即将发送的

帧序号。序号表和重发表就构成了窗总长,当重发表增长时,序号表就减缩,反之亦然。接收端也保持有

一个接收帧序号表,序号表中存放的帧序号是本站允许连续接收的信息帧序号集,用变量 NR表示当前

期望接收的帧序号。一般称序号表为窗(发送端成为剩余窗)。让帧序列号以 M 为模, 接收端回传带NR
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的确认帧 ACK,表示发送端发送的序号直至 NR-1(包括 NR-1)的信息帧都已被接收端正确接收,并且

发送端可以重复使用已被确认的信息帧的序号。

2　几种窗的具体应用

下文分几种情况描述窗体制的具体应用。

·Stop_ and_ Wait

从广义上说, Stop_ and_ Wait 是窗宽W= 1的窗体制。在Stop_ and_ Wait 中,可以仅取M= 2,即剩

余窗和重发表各占 0、1序号。

·Cont inuous RQ, Go_ Back_ N 策略

接收端回送的控制帧可以有以下三种类型:

RR( Ready to receive) :　　　NR 确认接收端已正确接收到直至(且包括) NR-1的序号帧。

RNR( Not ready to receive) : 这为接收端暂时繁忙而提供了流量控制措施, N R也确认序号至(且

包括) NR-1的信息帧。

REJ( Reject ) : NR 确认了序号至(且包括) NR-1的信息帧, 但拒绝接收从 NR起的

所有信息帧。REJ就是非确认( NAK )信号,它说明序号从 NR起的信息帧在传输中出了差错。因此, 序

号从NR起的信息帧都必须全部重新发送。

这种Go_ Back_ N 策略的窗体制的优点在于,它为接收端提供了有序接收的可能,接收端无需重新

为接收的信息帧排序, 从而可以节省缓冲区的空间。

·Cont inuous RQ, Select ive Repeat 策略

接收端回送的控制帧也是 RR、RNR、REJ三种类型。但 REJ 只拒绝序号为 NR 的信息帧,发送端

只需重发 NR信息帧以及超时帧。这种策略比Go_ Back_ N的链路传输率要高。但由于是无序接收, 故

要求有排序的缓冲区。

·网络层考虑的窗体制

以上讨论的是链路层的窗体制。窗体制也适用于网络层流量控制。网络层考虑的窗体制,除涉及源

节点和目的节点之外, 还应建立在虚线路( VC: Vir tual Circuit )的中间节点分析之上。通常采用动态方

法,在每个节点中只为有当前通信业务的源/宿对设置窗口控制机构,每一源/宿对实际上就是一条

VC,窗口控制机制应随每一条 VC 的建立而建立, 这同为每一条数据链路建立一对窗控制机构是一样

的。

3　窗体制参数分析

3. 1　数据链路层窗体制参数分析

本文只分析Cont inuous RQ 中的Go_ Back_ N 策略。假设策略中所使用的窗体制的序号模为 M , 发

送端采用 REJ 控制窗作为 NAK,同时采用超时重发机制。如果接收端处理时间为 ts ,单路传输延时为

tp , 则回路确认时间 t ack= 2tp+ ts, 取超时门限 tout> tack ,如 tout= 2tp + 2tI ,其中 tI 为信息帧帧长。为分析方

便起见,假设平均重发时间为 tT ,则正确传送一帧信息帧平均所需时间 tv 为:

tv = tI + ( 1 - p )∑
∞

i= 1

p
i
i tT ( 1)

其中 i 表示第 i次传输出错, p 表示帧传输出错概率。令 A= t T / tI ,则式( 1)变为:

tv =
1 + (A- 1) p

1 - p
tI ( 2)

则链路最大可能的流量,即单位时间内传输的帧数

Kmax = 1/ t v =
1 - p

[ 1 + ( A- 1) p ] tI
( 3)

若采用窗宽为W , 并且传输延时 tp 较大( tp 较小时,采用窗体制就没有什么意义) ,令 B= t p / tI , t T> (M -
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1) t I ,这时,链路利用率为

U =
W

1 + ( A- 1) p
1 - p

( 1 + 2B)
=

W
1 + 2B õ

1 - p
1 + (A- 1) p

( 4)

这里A和 B间有一定的关系,必须依照具体的差错控制策略给出,如采用 NAK 做差错否认控制时, tT=

tI + 2tp + ts。从式( 4)中可知,在长延时 Go _ Back_ N 策略的窗体制中,链路利用率所受的影响因素,并且

链路利用率和窗宽是成正比的。

下面讨论Go_ Back_ N 策略下窗宽和模 M 的关系。显然,窗宽应使得接收不发生重帧的现象。考虑

一种最坏的情况: 设发送端从0号开始连发了W 帧数据(W 即为窗宽) ,接收端对每一帧都回送了ACK

确认。但由于线路上的突发干扰致使所有 ACK 确认帧均丢失了。这时,若 W = M , 则超时重发第 0帧

时,接收端期望接收的也正是第 0帧信息,这就导致了重帧。但如果 W = M - 1,重传第0帧信息时,接收

端期待接收第M - 1帧信息, 就拒绝重发帧,从而避免了重帧。可见, 必须满足M≥W + 1, 即W max= M -

1。

再讨论 Select iv e Repeat 策略下窗宽和模 M 的关系。原则上也是应使得接收不发生重帧。由于

Selective Repeat 策略允许无序接收,只要发送信息帧的序号落入接收窗口,就会被接收端接收。考虑最

坏的情况: 发送端发送了 W 帧信息帧,把该 W 帧信息置入重发表中;接收端对每一帧都回送了 ACK,

但同样由于线路上的突发干扰使这些 ACK 确认帧均丢失了。这时,接收窗口(期望接收的信息帧序号)

前移了 W 个号。可是,发送端重发表中的 W 个信息帧都必须重发。为了不致重帧,重发表中和接收窗口

中的序号不能有重叠, 即:W + W≤M ,所以,W max= [M / 2]。

最后讨论缓冲区大小。对 Go _ Back_ N 策略,收端缓冲器大小只需等于窗宽,这是为防止发送速度

比接收端处理速度大很多情况下的信息拥塞; 发送端至少应设有为重发表最大长度的缓冲区。对

Se1ect iv e Repeat ,接收端的缓冲区, 除应防止“速度不匹配”外, 还应为接收信息帧的重新排序留下空

间,该空间又和最大乱序可能以及传输延迟联系在一起。

3. 2　网络层窗体制参数分析

网络层窗体制分析是建立在数据链路层分析基础之上。考虑最简单的只建立了连接源节点和宿节

图 1　网络层窗体制的一种模型

Fig. 1　A Model of w indow M echan ism in Netw ork Loyer

点的一条虚线路 VC的情况。假设 VC 中有 N 个

节点(包括宿节点但不包括源节点) , 第 i 个节点

的传输信息速率为 u i。宿接收端正确接收一帧信

息就发一个确认 ACK, 并且 ACK 确认帧的传输

有着最高的优先级。这样, 我们就提供了一种模

型,该模型可以给出一种“最佳情况”的行为评价。

图 1专门画出了反馈信道,反馈信道上传输确认 ACK 帧或者否认 REJ帧。由于假设其传输有最高

优先级,我们把反馈信道独立门户是允许的。这样, 就构成了封闭系统模型。

现在讨论在该模型下,源 S 的窗宽 W 应取什么样值, 假设 Ui 都大致相同,这样可以使问题筒化。我

们可以得出,最佳窗宽 W = N - 1。因为当源节点发送的第一个信息帧到达宿结点后返回的确认 ACK

到达源节点时,源节点的窗口宽度允许的最后一个信息帧,正好刚发出。直观地看,就是在图1中总保持

有 N 个帧(其中有 W = N - 1个信息帧, 1个控制帧)流动在 VC 的 N 个节点之中。

以上的结论所提供的原则适合于一般网络层窗体制的窗宽设计,我们可以在每一源节点内设置一

张说明窗口宽度和 VC 长短(包括 VC 延时, VC 中各节点传输速率等指标的综合)相互关系的对照表。

在建立 VC 时,参照该表动态地选择合适的窗宽,以建立起适宜的窗口控制机构。

4　结论

本文对计算机通信网中数据链路层和网络层运用的窗体制, 分别进行了描述和分析。分析结果表

明,对于数据链路层, Go_ Back_ N 策略的窗体制中链路利用率和窗宽是成正比; 对于网络层,在“最佳模
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型”条件下,最佳窗宽为虚电路中节点数减一。分析的结果对于窗体制的设计具有一定的实际意义。
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附录: 程序流程图

在CCITT 的X. 25建议和 ISD的 HDLC规程中对窗体制都有所阐述。我们给出一种符合标准的程

序流图。程序流图中的参量为:对发送端, NS为窗口上界,即下次要发送的帧的序号; NI 为窗口下界, 即

重发表中的等待重发的第 1帧, 显然,当 NS- NI= W 时,重发表长度满窗宽,这时应停止发送; t imlevel

为超时门限值;W 为窗宽;M 为序号模值; NR为发送端接收的控制帧( ACK 和 REJ)携带的序号。对接

收端, NS 为接收窗的上界, 即期待接收帧序号; PS 为发送端送来的帧中携带的序号。计时器应设置 W

- 1个,发送一帧就对相应的计数器计时。

2. a　发送部分图

2. b　接收控制帧部分

图 2　发送端流图
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　接收端流图

Fig. 2　Flow chort of Transmit tin g End　　　　　　　　　　　　Fig. 3　Flow chort of T ransmit t ing End
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