
- 1024 -

An~lisis de la utilizaciOn m~xima de un canal de comunicaciones 
en un enlace vla radio 

Bria Osear Norberto * 
De Giusti Marisa Raquel** 

Trabajo realizado en el marco del Proyecto Procesadores enlazados 
via radio. 
Dirección del Proyecto~ Lorente Hugo Enrique *** 
Subdirección del Proyecto: De Giusti, Armando Eduardo**** 

El presente Proyecto se estA desarrollando en 
T~cnicas Analógico- Digitales (CeTAD)- Facultad de 
Universidad de La Plata- Buenos Aires - Argentina. 
Director del CeTAD: Quijano~ Antonio Adrian *****· 

el Centro 
Ingeniarla 

de 

* Becaria de Perfeccionamiento 
Científicas de la Pcia. de Buenos 

ComisiOn de Investigaciones 
Aires- Argentina. 

** Becario de Formación Superior del Consejo Nacional de 
Investigaciones Cientfficas y Técnicas. Argentina. 

*** Profesor Titular de la Universidad Nacional de La Plata. 
Buenos Aires - Argentina. 

**** Investigador Independiente Consejo Nacional de 
Investigaciones Cientfficas y Técnicas. Argentina y Profesor 
titular de la Universidad Nacional de La PLata. 

***** Profesor Titul~r de la Universidad Nacional de La Plata y 
Presidente de la Comisión de Investigaciones de la Universidad 
Nacional de La Plata. 



~> 1025 -

Packet Radio Networks exhibit certain special 
c:h.::\!'-acte¡··ist:Lc:=.;,, attending its natur-al "half dupJ.e;.:" link 
scheme,and high bit err-or- r-ate. 

This paper demostrates the convenience of partitioning the 
transmission burst in a set of isolated sequencial frames. and 
qivE~s <:;un11?. I'UlC-:!''" -fc:w· sc~l('2c::t.irHJ t.he par··tit:i.on:i.ng number. 

1.) Resumen: 
Las redes de conmutación de paquetes enlazadas via radio 

CPacket-Rad:i.o networks), pueden ser organizadas en forma de una 
~"~~::;t.,, .. u e t. u,,.. <::l j \':~r·· ,~,\ r·· qu :i. e: <::t t. a 1 e: D m u 1 '"" el t'~ + :i. n :i. cJ "'' p cJr·· 1 ,~ o,, .. q <::•.r1 :i ·z '''·e:: :i. ó r·1 
Internacional de Standards <ISO), para facilitar l0 
intercomunicación de dispDsit.ivus de procesamiento de datos. 

El presente articulo está relacionado con el Nivel 2 o Nivel 
de Trama ( modelo OSI de interconexión de sistemas abiertos de 
la ISO y provee modelos y gr~ficos Gtiles como guia para la 
selección del tamaho óptimo de la trama (*) 1 el nGmero de tramas 
involucradas en cada transmisibn simple en el medio de radio. 

En este análisis se considera como fuente de error la 
presencia de ruido completamente aleatorio en el canal que afecta 
a 1 as t.ra¡nas :i. ntE~t-c,~mbi adas ent¡'"·e p¡~ocesos pi::il"·es ~ con si dt.':'r- ar:clo r-:::·1 
consumo de bits por sincronismo, sec::uenciación de tramas enviadas 
\1 tecn:i.c:c;, de l"·ec:onocimiento ''c::1 caballito'' \p:i.g<;:¡\.¡ba:cked ack) 

* El término trama (frame) no es el término oficial de la ISO 
par··a. la unidad :i.nter-cambiada. por· los procesos p.::u-·es del ¡·::Lvel r::· 
El término oficial es data-link-servic:e-data-unit, sin embaFgo es 
aquél el usado más frecuentemente. 

El nivel de trama debe realizar la función de 
tomar una facilidad de comunicación y transformarla en una linea 
C:p.J•2 é:\pan:?CE? J. :i. t:J¡···¡;;:' de E•I'"J'""OI'"(:-?S ele i"Xi!XISfi"ii. ~:.i Orl ' pd.i'-a (~l ni. \/(o' J. 
superior <Nivel de red). Para cumplir esta tarea particiona los 
datos de entrada en tramas, transfiriendolas secuencialmente y 
procesando las estructuras de reconocimiento enviadas por el 
rec:eptor.[Ref.1,2,3,4,5J. 

Una trama o frame es una estructura particular compuesta 
fundamentalmente (y con diferencias de protocolo a protocolo) de 
cuatro campos b~sicos: 

CJ.ac.=;e Secuencia F~E,conoci mi E'r·1to Informacíon 

Los tres primeros contienen informacibn de control y el 
0ltimo contiene los datos a ser transferidos; los tres campos 
iniciales constituyen la "cabc:?za" (1-·,eadi:?l'-) ele la trama. 

El campo de clase nos dice si hay datos en la trama o s1 
lleva sólo información de control. 

Los campos de secuencia y reconocimiento asignan 
consecutivos (que reciclan al llegar a un m~ximo) a cada 
de informaci~n y reconocimiento respectivamente. 

n r)m,='t~ os 
p ot··· e: i tJr· 
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En la mayoria de los protocolos se asume un canal de 
comunicaciones que pierde tramas completas en determinadas 
ocas1ones. Para solucionar estos problemas el transmisor 
inicializa por ejemplo, un temporizador interno cada vez que 
envfa un frame; s1 en un apropiado tiempo no recibe 
de su trama, el reloj genera una alarma y la 
encargada de las comunicaciones reenvía la unidad. 

c:Dr·,-f il'··m<:'c i i:'.ii"J 

e: o.np : __ , t a e! c.·:, .. a 

Dado que el receptor no puede distinguir entre un frame y 

otro, existiria la posibilidad de duplicaciones de información: 
por ello el transmisor debe adicionar a la información enviada un 
nómero de secuencia,de modo que el receptor pueda chequear este 
nómero para ver si la trama estb duplicada o no. 

Dado que no puede obviarse el hecho que el receptor no pueU2 
procesar datos a Lma velocidad infinita, deben implementarse 
dete¡',nirlc:l.c:!,::;c:;; inE·ca¡--,ismo~:.; dé? pl'"E~VE~ncion, [R<::'f.1~6]. 

t...:no d~:? E><oitu<;:; mE'~canismos sE~ denomina "par--e'/ e~:;;pc:r·e" (<~t.c:-, 1::. 
and wait) y obliga al transmisor a enviar cada trama y esperar 
una confirmación de la llegada correcta de su trama al receptor. 

~:;:; :i. 1 a 
Etnte,---i ormentF:! 
"fnontE:'.da." E·n 
r·-ec:ibiclo .. 

trama tiene una estructura como 
el receptor puede enviar nueva 
ella el nfimero de secuencia del 

1 a de:o;;c:r· i. pt ;;,;. 
j_ n 1= or· mac i Cir1 '/ 

f.tl t Lno "f , .. a1rli:::·" 

La otra categoría de protocolos tendientes a controlar el 
f 1 uj o c:lt:! :i. r·,.f cw· 1nac:: :i. C'lr·; <:;E:· c:lenom:i n ;:~ · dE! "vt:~nt.<:illl<:i. clt:•s; 1 :l ~: c\1'"1te" ('51 :i el in e_~ 
window); su utilidad aparece cuando hay retardos considerables 
entre envio de trama y retorno de confirmación, dado que en tales 
situaciones dejar al transmisor desocupado disminuye la 
utilización del ancho de banda. 

En es:. te c:<::t·=>o el F·etardD sE· ''ocupa'' con tr· an<::;mi si. DilE·:·'"'' dt:: 
t.r-,;:zmas que c.¡ut:!c1.3n en una lista c!e "f¡r·ames" pendiente~:> c~1:.' 

c:oniJr-lnar. sinl:ilarmente el r--t:;:;c;~?p·tcw· mantiene Lu•ct memor··id df? 

frames que puede aceptar. 

Las caracteristicas del enlace de radiufr·ec::uencia (canal 
''half duple:.;'' y tasas dt:? er--r-·c¡r·es; t.""!lE?VE•.das),, adicinnac!::ts a 
aquéllas del acceso m0ltiple, han llevado a algunos autores a 
analizar las ventajas y desventajas de usar, en este ambiente, 
técnicas inicialmente propuestas para cable y transmisión full­
d0p1ex con bajas tasas de error y secuenciaci6n asegurada por el 
e o::b 1 e. [ F:ef . 7, 8, 9 ~· 1 O, 1:!. J " 

En el presente artículo se obtienen expresiones para evaluar 
la e-ficiencia de un enlace punto a punto de ¡~ad:i.o·fr·ecuenci::l, cur1 
tasas de error aleatorio variables a voluntad, considerando el 
efecto del sincronismo necesario para establecer la comunicación. 

Se muestran las expresiones que maximizan la utilización del 
ancho de banda, en función del nómero de tramas enviadas por 
t¡··an~:;m:i.:::;:i.'~'¡n <:;:implf?.·~ '/la J.unt;Jitud d(e d::1t.os üt:í.les dE· c:ad;;:, t¡ ... ·¿,;¡·¡a. 

El conjuntu de gráficos que acompa~an al articulo ayudan ~ 

visualizar los resultados obtenidos. 
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Cuando se analiza un protocolo de comunicaciones deben 
nerse en cuenta tres factores de p~rdida que alteran 
pE·I·-+o¡···¡nc.'.\nc::e:, mE'2did,::\ E:~n tel'-minos::. de s;u E0fic:iE~nc:ia: 

te--
1 ¿~ 

1- Pérdida debida a los errores en la transmisión de la 
·i .. I'"Elllia.. (Fac::tOI'" ¡0¡). 

2- Pérdida debida a los errores en la transmisión del 
(Factor C). 

3- Pérdida debida al overhead que introducen los siguientes tres 
elementos: Header del paquete + Sincronismo + ACK. <Factor Bf. 

De este modo la eficiencia puede ser considerada asi: 

Uc = F<A~B,C> = A.B.C 

El factor C de la fbrmula anterior varia de acuerdo a la 
técnica de envio del ACK, verific~ndose lo siguiente: 

·M· r' c. ..... 

·!<!· e = 

1. 

A 

si la probabilidad de perdida del ACK vale O y 

si la probabilidad de perdida del ACK = probabilidad 
de pérdida del frame de datos. 

Esta Oltima opción resulta lógica si se analiza precisamente 
un canal de acceso ónico de radiofrecuencia half duplex. Como 
tanto 1 os "frames" de datos como el AC!< transitan el mismo medio 
resulta sensato igualar las probabilidades de pérdida de ambos 
tipos de tramas, suponiendo adicionalmente un esquema del tipo 
"pi ggyback". 

Sin embargo, por el momento ( y dada la ductilidad de este 
factor), se considerar• C = 1 para simplificar el an•lisis. 

La suposicibn (ideal) de que la probabilidad de pérdida del 
ACK es cero lleva a 

Us == A.B 

D<?.be ncrt.<::~r·!::;c*! c:¡W!-! L::i supcn:;ic::i·ón i.ilr·lt.E!I'":i.cw· Eii~Jn:L·fic:i:\ ~:;c'Jlo que 
el ACK no es afectado por el ruido, aunque sin embargo se sigue 
considerando el efecto de su presencia en el factor B. El no 
considerarlo alli supondría una situación m~s irreal: que el ACK 
no "consume" b:i.t.s. 

Si se analiza el factor B de la fbrmula anterior y su 
sensibilidad a variaciones de N ( n~mero de tramas po~ 

transmisibn ~nica) los dos casos de interés son : N = 1 y N 
distinto de 1 . 

Para este anAlisis se definen loi siguientes términos: 

D: Nómero de bits de datos en la trama. 

H: NOmero de bits en el encabezamiento de la trama + bits para e] 
CRC + bits para el ACK. 
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En este casu la relación de bits Otiles a bits enviados 
(factor- B> vale: 

D 
B -- ·--··-·····---·--

D + H 

Este factor per-manece constante para transmisiones simples o 
móltiples, ya que ninguno de estos términos depende de N. 

Se consider-a ahora el retardo de conmutación del transceptor 
necesario para establecer la comunicación (impuesto por 
limitaciones técnicas insalvables>: este retardo es constante 
tanto para transmisión simple como para mOltiple y si se llama 
sincronismo (8) a este tiempo de conmutación y se analiza su 
efecto de ove¡r·head por paquete se obtiene: 

En transmisión simple (N- 1 >: 

Ss = S/1 

En transmisión móltiple (N distinto de 1 )~ donde en un 
ünico per-iodo de transmisión se envian N tr-amas sucesivas: 

Sm = S/N 

De manera que en la expresión de B agr-egando el sincronismo: 

D 
B = -------------

D + H + S/N 

La función B depende ahora de N, y tiene un máximo para 
N = 00 que vale D/D+H, y un minimo para N = 1. 

C:c1n !' .. elación al caso de "t.r .. ansmi:;ión múltiple" f.~$ nec::¡:;~~;a1~io 

realizar cier-tas aclar-aciones: en ese caso suele usar-se (con 
cier-ta libertad ) la terminologia ventana deslizante. Sin 
embargo, es necesario r-ecordar que en un esquema de radio el 
metcjdo de c:cmtr·ol de f 1 uj o r·esponde a una tecn i ca "pare y 
espere'', ya que el transceptor <independientemente del nümero de 
bloques que envie), conmuta a r-ecepción luego de haber realizado 
su transmisión, por lo que no hay ventana deslizante, tal como 
ocurre cuando se trata de tr-ansmisión full duplex. 

Para analizar el t~rmino A, si se supone que los err-ar-es del 
canal ocurren independientemente a velocidad p, la probabilidad 
de que un frame de largo D+H llegue sin error en una tr-ansmisiOn 
simple vale: 

D + H 
Q=(l-p) 

Esto significa que cuanto mayor es la longitud 
m•s probable es que la información se altere por 
r .. ui do. 

del fr-ame, 
efecto del 

Para estudiar correctamente el factor A en una tranmisiOn 
mOltiple debe Ror- lo tanto seleccionarse previamente una 
estrategia de transmisibn. 
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Si en una transmisión N-mGltiple (con N > 2) el ruido afecta 
al paquete 2 (y este hecho es detectado por el receptor>, los 
sucesivos paquetes de la transmisión ser~n descartados 
:i. rldf.?p~md i ~C:mtemt~nte d<::.?l ef ec:t.o del r·ui do sobnO? ellos.** 

Si Q es la probabilidad de ~xito, ( 1-Q ) es la probabilidad 
de fracaso considerando todos los posibles casos en un2 
transmis10n y la estrat~gia mencionada se llega a que el factor A 
val e [ Ref .. i O J: 

N 
D. < 1-Q) + Q. Gl. < 1-Q > + Q. Q. Q .. < 1-Q) ••• Q. <1-Q) + Q N 

Resolviendo se llega a: 
1\1 

Q. 1.-··Q 
A - -------------

N < 1·-Q > 

Si ahora se considera el producto de los factores A y B, se 

N 
o .. ( :l. -Q ) D 

Us= ------------ ----------------
N. ( 1-Q ) D + H + S/N 

Donde el análisis matemático de la función Us(N) revela 

Tiene un cero en cero. 
Tiene un cero en infinito. 

-Tiene un m~ximo para un N intermedio (N>= 1 y entero). 

Para la bGsqueda de dicho valor de N es necesario considerar 
que, suponiendo formato HDLC y un equipo dado ( S determinado 
la optimizaci6n de Us debe buscarse en dos dimensiones, N y 
D, y no sOlo en función de D. Por esta razOn, en este articulo se 
ha optado por buscar Us (m~ximo) en función de ambas variables 
~::.:l mul tanE·am<:"nte .. 

Considerando ruido completamente aleatorio: 

Entonces p = BER y q = (1 - BER> y Q = q 

Por lo tanto la expresión de Us, en t~rminos de D y N, vale: 

U <D~N) = 

D+H 
q 

D+H 
1--·-q 

N <D+I-D 
1-q 

N 

D 

D + H + S/N 

La expresión anterior ha sido validada por simulación en GPSS 
e implementada a través de un programa en Pascal, que calcula la 
función Us, para determinados valores de error en el canal, 
tamaNo de la cabeza y del sincronismo. 

La función resultante ha sido graficada y se muestra en la 
Figura 1 para valores tipiccs. 



Co11t i nue:índo 
·f61~mul a ante1'··:[ or 

Us (T, N) -·-

T/1\l 
q 

(1 -·- q 

el estudio 
•.:.n ap r op i a el o 

T 
( 1 - q ) 

T/N 

an a 1 1. ti e o~ si ~:;e 

cambio de variables 

T/i'~ -- H 

T + S 

~ í 030 -

1'-ea.l iza 
se tiene 

en la 

Para encontrar el máximo se evalóan las derivadas parciales, 
se igualan a cero y utilizando la aproximaci6n ln q = -p se 
llega a: 

Con 

pTo 
p (To + S) - e -1 

a No + b = { e No + d No + e } (1 - q 

a ::::: H To 
F"\ 
L 

b = p no + s) To 

e -·· <To + S) H H 

ci - ·¡- ,-, .. H + no + <'i . '-' 'l. ,::¡, 1 + F~~) } 
2 

E~ - To 

f ·-· To 
To 

q 
Fl = p To ----·------~-

To 
:t- q 

De 1) se obtiene el valor de T óptimo 
D Clp t i m o ( Do) • 

T ) ,Q, y 

De 2) se obtiene el valor de N 6ptimo No 

f/No 

En las Figuras 2 y 3 pueden observarse Do y No en función 
de p con parámetros S y H. 

El parámetro a analizar en este caso es la relación entre la 
eficiencia máxima obtenida para N óptimo y la eficiencia máxima 
para N = 1. Esta relación se observa en la Figura 4. 



El caso C ~ A supone respetar el formato HDLC en el sentido 
de que cada trama lleva univocamente reconocida un ónico frame 
pendiente, aún en el caso de utilizar tres bits para el número de 
secuencia de unidades confirmadas. 

U = A . B 

Con un an~lisis similar al anterior se obtienen las Figuras 
5, 6 y 7JI 

-10:·-M· F~:::.tE·: mr~·t<:Jclo c::uycl numbl'"e hii:\bi tual ¡~s; ''q<::• b<"ic::k .. ···l\1 .. ·· l''E'C:DVf.?lry'' r,c; 
se distingue por su eficiencia pero si por su caracteristica de 
no imponer requerimientos de memoria, por su f~cil implementación 
y su facilidad intrlnseca de entregar los paquetes en secuencia. 

De lo expuesto analitic:a y gráficamente se concluye que con 
tasas de error elevadas, se obtiene una mayor eficiencia enviando 
más de una trama por transmisión simple, dado que el retardo por 
sincronismo se divide por N. 

Asimismo la inmunidad al ruido aumenta a~ 

nGmero ele bits de cada trama. 
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