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Povzetek. Clanek podaja pregled osnovnih mehanizmov, ki jihranaporabljati logino pravilen protokol z
drs&im oknom. Nato predlagamo razvrstitev protokoloedgl na Stiri merila: Sirini oddajnega in sprejenaneg
okna, vrsto potrditev, Stevilo uporabljeriaisovnikov in obseg funkcionalnosti protokola v pkainem skladu. Po
pregledu ohiajne uporabe protokolov v sedanji praksi in novejsiziskovalnih izsledkov na tem podjo ob
koncu¢lanka navedemo Se nekatere zanimive raziskovahiveiz podrdja protokolov z drsém oknom: uporabo
posploSenega protokola v praksi, uporabo individihain intervalnih potrditev, uporabo &&asovnikov, vpliv
medsebojne (ne)odvisnosti sosednjih slojev #iakovitost protokola s selektivnim ponavljanjem wpliv ¢asa
iztekacasovnika na tinkovitost protokola s ponavljanjem zaporedja @sploSenega protokola.
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Sliding Window Protocols — Overview of Communicatio Mechanisms,
Protocol Classification and Prospects of Further Reearch

Extended abstract. Automatic Repeat
protocols are needed to provide for reliable transpf data.
Sliding window protocols are the most usually utadily of
the ARQ protocols. Although they have already bessdufor
decades [1,2], the research in the sliding wingostocols is
still important, as the data transfer reliability becoming
crucial in radio-based mobile networks [3,4], intspf the
availability of Hybrid ARQ (HARQ) protocols [5,6].

To provide for logical correctness of a slidingndow
protocol, channel coding of messages (allowing doror
detection), positive acknowledgments of correctiygeived

reQuest (ARQ) parameters: bit rate 1 Mb/s, user message lendiho2tets,

overhead 5 octets, channel delay 5 ms, send winddth 10,
and receive window widths 1, 2, 5 and 10. It cars&en that
the selective-repeai\(=10) efficiency is higher than that of
go-back-N W;=1), while efficiencies aw,=10 andW,=5 are
almost equal. According to the acknowledgmentseiian,
individual, cumulative and block acknowledgments dze
used [8]. According to the timer(s) criterion, oae several
timers (as much aa/) can be used. According to the protocol
stack layer functionalities, some protocols cover
functionalities of a single layer, while the othenserge

messages, sequence numbering of messages, onerer nfonctionalities of two adjacent layers (usually adihk and
timer(s), and memory buffers at both the sendingl anphysical), thus improving efficiency or even pretieg
receiving side must be used [7,8]. The number cfsages interlayer congestion [13].

that can be stored into send and receive buffersederred to In the current practice, go-back-N protocols aresthy

as send \{ and receive W;) window widths, respectively. used in the data-link layer [14-17], while seleetiepeat
Sequence numbering must be done using modMlo protocols are mostly used in the transport laye8],[1
arithmetic, whereM conforms to Eq. (1). Additionally, some especially above the connectionless network layer.
auxilliary mechanisms, such as negative acknowleshigsn Furthermore, protocols using cumulative acknowle€gis

and enquiries, can be used only to improve theopodt
efficiency.

In this paper, a sliding window protocol classifion is
proposed according to the following criteria: semdl receive

and a single timer are most usually used. Trans|ayer
protocols are mostly specified and implemented pedeently
of adjacent layers. Data-link layer protocols aften
implemented in hardware jointly with the physicalyér;

window widths, acknowledgments, number of timersl anhowever, they usually do not rely on this crosetajesign.

protocol stack layer functionalities. Accordingth® send and

receive window widths criterion, one can distinguithe
generalised sliding window protocol (with any comdtion of

Recently, researchers have mostly been activecimithas
of formal specification and correctness proofs oftacols
[19,20], as well as protocol efficiency modelingdaanalysis

W; andW,) [9,10] and its special cases stop-and-wait patoc [20], generalisation of sliding window protocol [¥meout
(We=W,=1), go-back-N protocol Ws>W,=1) and selective- recovery strategies [21], dependence of protodaieficy on
repeat protocolWe=W,>1). In case of a lossless channel, thehe timer expiration time [22,23], and advantagethe cross-

protocol efficiency is given by Eq. (2) and canlbi¢ the send
window width is large enough\ > t,/t;}) wheret; is the time
needed to transmit a message &nid the round-trip time. In
case of a real channel, the efficiency is loweg. Bi shows a
typical dependence of the efficiency on the bibemate for
the generalised protocol with the following proticbannel
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layer protocol design [13,23]. However, severalgbems still
remain to be solved, including the use of the gaised
sliding window protocol in practice, the use ofiiidual and
block acknowledgments, the use \W§ timers (possibly with
individual acknowledgments), the advantage of tloslayer
design of the selective-repeat protocol, and thgaohof timer
expiration time on the efficiency of the generalisand go-
back-N protocols. Any of these problems must firstsolved
theoretically and based on simulations which wéljuire the
use of powerful and flexible simulators [24,25].



212 Hercog

_ o .. 2 Mehanizmi protokolov z drse&fim oknom
Keywords: Telecommunications, Data Communications,

Communication Protocols, Sliding Window Protocols Mehanizme, ki jih protokoli z drgen oknom
uporabljajo za zanesljiv prenos informacije, lahko
razdelimo na osnovne mehanizme, ki so nujno potrebn
1 Uvod za zagotavljanje zanesljivega prenosa sfbrim za
logi¢no pravilnost protokola, ter pomozne mehanizme,
ki sicer za logino pravilnost protokola niso potrebni,
Yahko pa pripomorejo k dinkovitejSemu prenosu
sporail [7,8].

2.1 Osnovni mehanizmi

Sodobni  komunikacijski sistemi morajo e
zagotavljati zanesljiv prenos podatkov (pri tem
podatki mislimo na informacijo, ki nimatasovne
dimenzije, torej ni generirana sinhrono, in je zaio
potrebno prena3ati v realnedasu). Zanesljiv prenos
pomeni, da se vsa spdil@ prenesejo brez napak, Osnovni mehanizmi, ki jih mora uporabljati vsak
izgub, dvojnikov, pa tudi v enakem vrstnem redu,$® protokol z drs&m oknom, da je lahko logno pravilen,
bila oddana. Zanesljiv prenos je mdgozagotoviti so kanalsko kodiranje, uporaba pozitivnih potrditev
edinole s protokoli s ponavljanjem, ki so v literat Stevikenje sporsil, uporaba ¢asovnika in uporaba
znani tudi kot protokoli ARQ (ang. Automatic Repeat/mesnika za shranjevanje spéitgspomina) na oddajni
reQuest). in sprejemni strani.

Najpogosteje uporabljeni protokoli s ponavljanjem v nadaljnjem besedilu bomo tista protokolna
so protokoli z drsém oknom (ang. sliding window sporasila, ki v sebi nosijo uporabnisko informacijo,
protocols). Tovrstni protokoli se uporabljajo Zekaje imenovali informacijska protokolna spait®, ona, ki
desetletij [1,2], zato je bilo do danes definiranth yporabnigke informacije ne vsebujejo, pa nadzorna
uporabljenih mnogo razic teh protokolov. Razvoj je protokolna spordla. Tipicho nadzorno protokolno
vseskozi potekal v Zelji p&im vegji u¢inkovitosti (torej  sporailo je potrditev.
po doseganju zadanih ciliev &m manjSo porabo  (Ceprav so protokoli z drgem oknom najvékrat
sistemskih virov, kot so npras, hitrost prenosa ter simetritni, kar pomeni, da lahko uporabnigko
poraba spomina in procesorskedmo informacijo prenasajo v obeh smereh, bomo v

Ceprav se na prvi pogled zdi, da je bilo o protdkoli nadaljnjem besedilu zaradi laZjega razmisljanja
z drsgim oknom povedano Ze skoraj vse in da se jenenovali tisti protokolni osebek, ki oddaja
raziskovanje tega podfja upaasnilo ali celo ustavilo, informacijska protokolna spotita, oddajnik, onega, ki
pa po drugi strani tovrstne raziskave postajgdalie taka spordila sprejema, pa sprejemnik.
pomembnejse; dinkovitost protokolov. ARQ namie Kanalsko kodiranje vseh oddanih spgf@mogosa
postaja krittna, saj se tezi& problemov podatkovnih sprejemniku odkrivanje ali popravijanje napak, ki
omrezij prevesa od krmiljenja pretoka in zamasSiev nastanejo pri prenosu speila skozi kanal. Pri
ozicenih paketno komutiranih ali usmerjanih omreZjitprotokolih ARQ sprejemnik napake le odkriva,
proti zagotavljanju prenosa brez napak in izgub Mokvarjena sporsla pa v praksi najukrat zavrze.
sodobnih mobilnih omrezjih, ki deloma temeljijo na  Sprejemnik mora za vsa informacijska protokolna
radijskem prenosu v fizhem sloju [3,4]. V takih sporaila, ki jih sprejme od oddajnika tako, da lahko
omrezjih se vse bolj uveljavijajo tudi hibridni po&oli  njihovo uporabnisko vsebino preda uporabniku, gbsla
ARQ (HARQ) [5,6], kar pa ne zmanjSuje pomeiim  oddajniku potrditev. To seveda pomeni, da za kakrse
vetje winkovitosti osnovnih protokolov ARQ. koli protokol s ponavljanjem potrebujemo izmim

Osnovni namen teg&lanka je podati pregled enosmerni (poldupleksni) ali dvosmerni (dupleksni)
trenutnega stanja protokolov z dfse oknom in kanal.
perspektive nadaljnjih raziskav na tem pagiio Potrditve se vedno nana3ajo na detw sporsilo

V' nadaljevanju ¢lanka bomo sledili naslednjim oziroma na doleeno zaporedje spafih Da so ta
smernicam. V drugem poglavju bomo podali pregledporaila enoumno doleena, morata oba protokolna
mehanizmov, ki jih protokoli z drsen oknom osebka (oddajnik in sprejemnik) vsa spiilen Stevikiti.
uporabljiajo za zagotavljanje zanesljivega prendsa. Ker morata oba protokolna osebka te Stevilke hiranit
tretiem poglavju bomo protokole razvrstili glede naspominu, Stevilke pa nosijo s seboj tudi vsa sfitap
merila, ki se nanasajo na mehanizme protokolov. ¥hora biti mnoZica vseh Stevilk omejena; Stetje sgibr
cetrtem poglavju bomo spregovorili o uporabitorej poteka po nekem modulu. S tem modulom je
protokolov z drs&im oknom v sedanji praksi. V petem seveda povezano &tevilo bitov, ki jih uporabimaapis
poglavju pa bomo skusali nakazati smernice nadaljnjstevilke. Zaporedno Stewénje spordil, ki vsebujejo
raziskav na tem podéju. uporabnisko informacijo, omoga tudi odkrivanje

izgubljenih spor¢il in urejanje spordil v pravem
vrstnem redu.

Katerokoli protokolno sportilo (informacijsko ali
nadzorno) se lahko pokvari ali izguliie(se to ne bi
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moglo zgoditi, tovrstnega protokola ne bi potrellijva do oddajnika precej prej, kot pa bi se mu iztekel
Zato oddajnik uporablja enega ali ¢v&asovnikov. ¢asovnik.

Vsako Ze oddano, a Se ne potrjeno informacijsko Oddajnik, ki se mu iztee ¢asovnik, seveda ne more
protokolno spordilo mora biti zavarovano z aktivnim natanko vedeti, kaj se je zgodilo: se je izgubilo

¢asovnikom; ¢e se le-ta iztée, je treba spotilo
ponovno poslati.
Seveda mora imeti oddajnik spéila, ki jih je ze

sporailo, ki ga je sam poslal, ali pa se je izgubila
potrditev. Zato lahko sprejemniku poSlje poizvedien
sporailo; odgovor sprejemnika mu omogpda se na

oddal, a Se ni prejel njihove potrditve, shranjena iztek ¢asovnika pravilno odzove in ne izgublasa z

oddajnem vmesniku, saj
potrditve ne more vedeti, ali bo katero od njih alor
ponovno oddati. Stevilo spatiy ki jih oddajnik lahko

pred sprejemom ustrezrelovanjem, ki ne bi prineslo nobene koristi.
3 Razvrstitev protokolov z drsefim oknom

hkrati shrani v oddajnem vmesniku, imenujemo Sirin®reden se lotimo sistem&tega razvi&nja protokolov
oddajnega okna (v nadaljevanjilanka jo bomo z drs&im oknom, si moramo postaviti merila, glede na

oznaevali z W), oddajno okno pa pomeni zaporedjekatera bomo protokole razvdi.

Uporabili bomo

spordail, ki jih je oddajnik bodisi Ze oddal, pa Se ninaslednja merila:

prejel njihove potrditve, ali pa jih v nekem trekuitSe -«
lahko odda. Spomin v obliki sprejemnega vmesnika
uporablja tudi sprejemnik, da lahko hrani in porpbt .
ureja spordila, ki jih ni sprejel v pravem vrstnem redu..
Stevilo informacijskih protokolnih spotd, ki jih

Sirina oddajnega in sprejemnega okna,

vrsta potrditev,

Stevilocasovnikov in

obseg funkcionalnosti
skladu.

protokola v protokolnem

sprejemnik lahko sprejme v svoj sprejemni vmesnikseyeda pa ne smemo qakovati, da bo kakréna kol
imenujemo Sirina sprejemnega okna (v nadaljevanjibmbinacija protokolnih  mehanizmov glede na to

W,). Sprejemno okno pa pomeni zaporedje sgibrki
jih v danem trenutku sprejemnik lahko sprejme
sprejemni vmesnik; nekatera od njih je morda Zejspr
a Se niso urejena po vrsti.

razvrstitev nujno tudi smiselna.
3.1 Razvrstitev glede na Sirino oddajnega in

sprejemnega okna

Med potekom komunikacijskega procesa oddajnNacgeloma je mogéa in lahko logino pravilna katera
okno s sprejemanjem novih potrditev drsi po St&vils koli kombinacija Sirin oddajnega in sprejemnegaankn
premici. Sprejemno okno pa drsi po Stevilski prémsic Vendar pa je bilo v [9] pokazano, da prim&>W; ni

sprejemanjem informacijskih protokolnih spditp ki

smiseln, saj bi bil v tem primeru del sprejemnegaao
sprejemniku omogtajo predajo uporabniSkih sp@ib ves ¢as neizkori&en.

Protokol s kakrSno Kkoli

uporabniku v pravem vrstnem redu. Drsenje obeh okd&ombinacijo Sirin oken imenujemo posploSeni protoko

daje ime druzini protokolov — protokoli z digm
oknom.

z drs€&im oknom (ang. Generalised Sliding Window
Protocol), prvé pa je bil predlagan v [10] in prvi

Vsota Sirin oddajnega in sprejemnega okna omejufjermalno specificiran v [9]. V teklankih je bilo tudi
Stevilo spordil, ki so lahko v najneugodnejSem primerupokazano, da so ragZice, ki jih bomo tu navedli, le
hkrati prisotna v celotnem komunikacijskem sistemuposebni primeri posploSenega protokola.

Po eni strani to dejstvo zahteva, da je modul &tetj
sporail enak ali v&ji od vsote Sirin obeh oken [9]

M 2W, +W, (1)
kar zagotavlja, da je katerokoli spo¢ilo v sistemu
kadarkoli enoumno dottjivo. Po drugi strani pa
tovrstno omejevanje Stevila speoilo daje dol@&ene
mozZnosti za krmiljenje pretoka in zamasitev, karnpa
vet tema tegalanka.

2.2 Pomozni mehanizmi

Protokol z drs&im oknom lahko poleg osnovnih e
mehanizmov  uporablja tudi nekatere dodatne
mehanizme, ki sicer niso nujno potrebni za

zagotavljanje zanesljivega prenosa, lahko pa iZbjj
wcinkovitost  protokola. Najpogosteje uporabljana
tovrstna mehanizma sta negativha potrditev in
poizvedba.

Z negativno potrditvijo lahko sprejemnik oddajniku
izrecno spord, da se je neko spatito pokvarilo ali
izgubilo; taka negativna potrditev nardreahko pride

Protokol s¢akanjem (ang. Stop-and-Wait Protocol)
je protokol, za katerega vel}a, = W, = 1. Sirina
oddajnega okna 1 pomeni, da lahko oddajnik odda
le eno spordilo, ¢aka na potrditev in Sele nato odda
naslednje spowdlo. Protokol je zelo preprost,
vendar netinkovit, saj oddajnik izgubljacas s
¢akanjem na potrditev. V skladu z €ha (1) lahko
sporcila Stejemo po modulu 2, zato tak protokol
véasih imenujemo tudi protokol z alternir&jm
bitom (ang. Alternating Bit Protocol).

Protokol s ponavljanjem zaporedja (ang. Go-Back-N
Protocol) [11] je protokol, za katerega ve\jg >

W, = 1. Ker je Sirina oddajnega oknacjse od 1,
lahko oddajnik odda wespordail zapovrstjo, ko pa
dobiva od sprejemnika potrditve, pomika oddajno
okno naprej. Sprejemnik zaradi Sirine okna 1
sporcil ne more urejati po vrsti, zato vsa spéila,

ki ne prispejo v pravem vrstnem redu (npr. kerese |
eno spordilo vmes izgubilo), zavrzege torej
oddajnik ugotovi, da se je neko spéito izgubilo,
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ponovno poslje to in tudi vsa naslednja ze poslarsprejem nekega spafita in vseh, ki so bila poslana
sporcila (od tod ime protokola). pred njim. Intervalna potrditev pa potrjuje sprejem
» Protokol s selektivnim ponavljanjem (ang. Selectivezaporedja spofil v dolo¢enem intervalu, od enega do
Repeat Protocol) je protokol, za katerega véljs=  drugega.
W, > 1. Ce izgub ni, ta protokol deluje popolnoma  Protokoli, ki uporabljajo razihe vrste potrditev, se
enako kot protokol s ponavljanjem zaporedja. Keseveda lahko razino obnaSajo, porabljajo radtie
pa sprejemnik v tem primeru razpolaga z enakmnozine sistemskih virov in imajo raalie
dolgim vmesnikom kot oddajnik, lahko vanj shraniucinkovitosti.
tudi spordila, ki ne prispejo v pravem vrstnem
redu, oddajnik pa, ko ugotovi, da se je neki 1,0
sporcilo izgubilo, ponovno poslje le tistega.
» Posplo3eni protokol se pri izgubah odzove na izteig 5\018
¢asovnika s strategijo, ki je kombinacija strategi2 &
protokola s ponavljanjem zaporedja in protokola 5.8 0,6

selektivim ponavljanjem. Zato formalna g :5
specifikacija posploSenega protokola velja tudi z-‘g § 0,4
vse tri posebne primere. £5

o

Ce v kanalu ne bi imeli izgub (v tem primeru’s = o2
protokola ARQ seveda sploh ne bi potrebovali), ila b
ucinkovitost protokola z dr&ém oknom enaka 0,0
Weld )

trt
kier je t; ¢as, potreben za oddajo informacijskeg:
protokolnega spoxila, t; pa ¢as do potrditve (ang.
round trip time), ki mine od oddaje spéila do
sprejema potrditve (ta formula seveda veljade,da
rezultat, ki je manjSi od ena, sicer j&inkovitost ena).
Iz tega je jasno, da lahko protokol z dise oknom 3.3 Razvrstitev glede na Stevilo uporabljenih
doseze pri brezizgubnem kanaltinkovitost 1, ¢e je ¢asovnikov
oddajno okno dovolj veliko Ws > t./t). V realnih
razmerah je seved&inkovitost vedno manjSa od tiste,
ki jo podaja en¢ba (2), in nikoli ne doseze vrednosti 1.
V vecini primerov je @inkovitost protokola s
selektivnim ponavljanjem v od Winkovitosti
protokola s ponavljanjem zaporedija,¢inkovitost
protokola stakanjem pa je Se precej man;jSa.

Ucinkovitost posploSenega protokola lahko dose
enako vrednost kot¢inkovitost protokola s selektivnim
ponavljanjem, vendar ob manjSi porabi spomina
sprejemni strani. Na sliki 1 vidimo z&iken primer
odvisnosti @inkovitosti posploSenega protokola od : L P - Sy
pogostnosti bitnih napak pri hitrosti prenosa 1 $)b/ E;e'glpgséi\;'nsao?r%igeev izgubilo tisto spolm ki ze
dolZini uporabnigkih spotil 200 oktetov, dolZini rezije 2 ) ap ' , ,
informacijskih protokolnih spotdl in potrditev 5 3.4 Razvrstitev glede na obseg funkcionalnosti v
oktetov, zakasnitvi v kanalu 5 ms, $irini oddajnegaa protokolnem skladu

W; = 10 ter Sirinah sprejemnega okWé = 1, 2, 5 V skladu z n&eli razslojevanja komunikacijskega
oziroma 10. V grafu vidimo, da jecmkovitost pri  sistema v smislu protokolnega sklada naj bo prdteko
protokolu s ponavljanjem zaporedjds(= 1) manjSa kot ysakem slojwim bolj neodvisen od protokolov v ostalih
pri protokolu s selektivnim ponavljanjemW{ = 10), sjojih [12]; osebke v sosednjih slojih povezujejike

[7:

pogostnost bitnih napak
bit error rate

Slika 1. Winkovitost posploSenega protokola
Figurel. Generalised Protocol Efficiency

Oddajnik lahko uporabi za vsako oddano, a Se ne
potrijeno spordilo posebencasovnik; v tem primeru
mora seveda razpolagati s tolikasovniki, kolikor je
Sirina oddajnega okna. Lahko pa tudi uporabljaan s
¢asovnik, ki mora biti aktiven, kadarkoli ima oddi&jw
svojem vmesniku vsaj eno Ze oddano, a Se ne potrjen
sporailo. V tem primeru oddajnik sprogiasovnik ¢e
“fani ze aktiven), ko odda speitm. Casovnik ustavi, ko
sprejme neko novo potrditev, a ga takoj spet pozene
Mfha v oddajnem vmesniku Se kaksno sgidoo ki ¢aka

na potrditev. Ce se casovnik iztée, oddajnik

ucinkovitost priWs = 5 pa je skoraj enaka kot ps = dostopa do storitve (ang. Service Access PoinAR)S
10. prek katerih ti osebki sodelujejo. Pogosto je vttékah
3.2 Razvrstitev glede na uporabljene potrditve treba uporabiti tudi ¢akalne vrste. Medsebojna

p Koli drséi K lahk bliai neodvisnost sosednjih slojev pripomore k lazjemu
rotokoli -z drs&im oknom lahko  uporabliajo \4«tqyanju komunikacijskega sistema pocela »deli

indi_vi_dualne, kumulgtivne in i_nt_ervalne _potrditve].[ in vladaj«, vendar pa lahko zahteva ta neodvishaft
Individualna  potrditev  potrjuje  sprejem nekegasvojo ceno v smislu manjSeciokovitosti ali celo

dolocenega spowla. Kumulativna potrditev: potrjuje mozZnosti zamasitev med slojema [13]. Lahko pa dva
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sosednja sloja tudi zdruzimo v enega samega, kepa5 NovejSi izsledki in izzivi za nadaljnje
zaradi tega seveda bolj kompleksen, a lahko raziskave
ucinkoviteje opravlja svojo nalogo. TaksSno zdruzeean;
funkcionalnosti je mogse predvsem, kadar Zelimo V novejSi strokovni literaturi so v zvezi s protdka
protokol z drs&m oknom uporabiti v povezavnem drs&im oknom najpogostejStlanki, ki obravnavajo
(ang. data-link) sloju po referemem modelu OSI. formalno specifikacijo in preverjanje ldgie pravilnosti
Govorimo lahko torej o troslojnem modeluprotokolov [19], pa tudi modeliranje in analizo
komunikacijskega sistema (uporabnika protokola wucinkovitosti protokolov [20]. Nedolgo tega je bil
drse&im oknom — protokol z drgém oknom v predlagan in specificiran posploSeni protokol zetira
povezavnem sloju — prenos v timem sloju) ali o oknom z enim ¢asovnikom in  kumulativnimi
dvoslojnem  modelu  komunikacijskega  sistemgotrditvami [9], ki predsta\{lja teoréio osnovo za
(uporabnika protokola z dr&ien oknom — protokol z razvoj novih protokolov. Clanek [21] obravnava
drse&im oknom v povezavnem sloju, zdruzen sstrategijo odzivanja oddajnega protokolnega osetika
prenosom v fizinem sloju). iztek ¢asovnika. Da je lahko ¢inkovitost protokola
mo¢no odvisna tudi od ¢asa izteka ¢asovnika,
4 Obitajna uporaba protokolov z drsatim ~ Preberemo v [22] in [23]. Vpliv medsebojne
. (ne)odvisnosti sosednjih slojev protokolnega sklada
oknom v praksi ucinkovitost protokola z drsém oknom pa je

Protokoli z drs&im oknom se najve uporabljajo v ©obravnavanv[13]in[23]. _ .
povezavnem (ang. data-link) in transportnem (ang. Nekaj vprasanj, povezanih s protokoli z dise

transport) sloju protokolnega sklada po referem Oknom, pa je ostalo Se (vsaj delno) nerazreSersh. T
modelu OSI, redko tudi vige. vpraSanja so torej danes izziv za nadaljnje raziskm

Zaradi svoje preprostosti pa tudi zaraddelo. Pri tem se moramo zavedati, da je treba tioers

zgodovinskih razlogov se v povezavnem sloju pogosRyoPIeme najprej resiti na ravni osnovnih protokplo
uporablja protokol s ponavijanjem zaporedja. ZeSitve pa preveriti z obseZnimi simulacijami. V ta
zgodovinskimi razlogi mislimo na evolucijo protokgl Namen je seveda potrebno razpolagati z zmogljivim i
v zaporedju HDLC (ISO protokol) [14], LAPB (za prilagodljivim _5|mulator]em [24,25]. V nadaI_JevanJu__
dostop do paketno komutiranih omrezij X.25) [15]Pomo nakazali nekatere odprte probleme, ki smo jih
LAPD (za signalizacijo v lokalni zanki ISDN) [16], VS& deloma obravnavali ze v prejsnjih raziskavah,
LAPDmM (za signalizacijo prek radijskega vmesnikredvsem pa ostajajo predmet prihodnjih raziskav.
GSM) [17], ki so vsi protokoli povezavnega sloja. PosploSeni protokol z drsen oknom je bil doslej
Ceprav je HDLC lahko deloval kot protokol s t€oreténo obde_lan,jormalno specificiran in preverjen s
ponavljanjem zaporedja ali kot protokol s selektivn Simulacijami, ni pa Se bil uporabljen v praksi.
ponavljanjem, so vsi njegovi omenjeni nasledniki Omenili smo Ze, da se v praksi uporabljajocave
protokoli s ponavljanjem zaporedia. protokoli s kumulativnimi potrditvami. Ve se tudiaj

Protokoli z drs&im oknom, ki se (lahko) uporabljajo SO in kako se uporabljgjo individuaine in intenelin
v transportnem sloju nad nepovezavno organiziraniRPtrditve; potrebno pa bo Se preveriti in s simijiawi
omreznim slojem, so protokoli s selektivnimp()_trd't"_ kako uporaba tovrstnih potrditev vplivea n
ponavijanjem, saj ti protokoli niso obtfjivi na Ucinkovitost protokolov. _
morebitno  spreminjanje vrstnega reda prenesenih Odprio ostaja tudi vprasanje protokolov z dnse
spor@il v nepovezavnem omrezju; primer takegaPk”O_m’ vlggr oddajnllk uporablja ¥&asovnikov .(t0|lk0 .
protokola je TCP [18]. kot je Sirina oddajnega okna). Ob hkratni uporabi

V dejansko uporabljanin protokolih se ¢ieoma individualnih potrditev in pri velikih pggostnostriapak
uporabljajo kumulativne potrditve in en samsovnik, Di taki protokoli utegnili biti @ginkovitejsi.

spet najbrz predvsem zaradi svoje preprostosttuga Ugotovljeno je ze ?”01 da protokol s ponavijanjem
iz zgodovinskih razlogov: tevilni protokoli nastgm s ~Zaporedja ni primererte so sloji protokolnega sklada
prirejanjem Ze obstojéh in uporabljanih protokolov. med seboj neodvisni [13]. Preveriti pa bi bilo Se

Protokoli transportnega in vigjih slojev so porgiva Potrebno, kako & sploh) medsebojna neodvisnost
specificirani, pa tudi implementirani samostojnce nSlojev vpliva na tinkovitost protokolov s selektivnim
glede na protokole nizjega sloja. Protokoli povemma Ponavijanjem. _ _ _
sloja so pogosto izvedeni strojno, torej skupaj s OPraviiena je Ze bila raziskava vplivasa izteka
protokoli fizisnega sloja, vendar to dejstvo priéasovn_lkz; na ﬂnkovnogt protokola s .selektlv_n.|m
specifikaciji protokolov ni vedno upostevano inPonavijanjem [23]. Nekaj podobnega bi bilo trelmrisit

izrabljeno v prid ginkovitosti protokola. Se za primer protokola s ponavljanjem zaporedjaain
posploSeni protokol.
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6 Sklep [12] F. Halsall, Data Communications, Computer Networks

and Open Systemg" Ed., Harlow, Addison-Wesley,
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