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Avaliagao de Desempenho do TCP em Sistemas
VBLAST Codificados

Alessandro P. de Oliveira, Marcelo E. Pellenz, Richard D. Souza e Manoel C. Penna

Resumo— As préximas geracées de sistemas de comunicacio
sem fio certamente irdo incorporar as técnicas MIMO de maneira
a propiciar servicos multimidia com altas taxas de transmissao.
O protocolo de controle de transmissao (TCP) é geralmente im-
plementado na camada de transporte para garantir comunicacio
confiavel dos dados. Por esta razio, a otimizacdo do desempenho
do protocolo TCP para sistemas MIMO ¢é atualmente uma
importante area de pesquisa. Neste trabalho investigamos di-
versos esquemas VBLAST codificados, com diferentes eficiéncias
espectrais, de maneira a melhorar o desempenho fim-a-fim do
protocolo TCP para aplicacées cliente-servidor e peer-to-peer.
Avaliamos o desempenho de sete esquemas codificados usando
codigos convolucionais com diferentes taxas de codificacio e
ordem de memoria. A melhor estratégia de transmissio para
cada valor de relacao sinal-ruido ¢ determinada.

Palavras-Chave— MIMO, VBLAST, TCP, RLP, Desempenho,
Redes Sem Fio.

Abstract— The next generation of wireless communications sys-
tems will likely incorporate MIMO techniques in order to provide
higher data rate multimedia services. Moreover, the transmission
control protocol (TCP) is generally employed at the transport
layer for reliable data communication. Thus, the optimization of
TCP performance over MIMO systems is currently an important
research area. In this paper, we investigate several VBLAST
coded schemes, with different spectral efficiencies, in order to
improve the end-to-end TCP performance for client-server and
peer-to-peer applications. We evaluate seven coded schemes using
convolutional codes with different coding rates and memories.
The best transmission strategy for each value of signal-to-noise
ratio is determined.

Keywords— MIMO, VBLAST, TCP, RLP, Performance, Wire-
less Networks.

I. INTRODUCAO

Os novos padrdes para redes sem fio, como por exem-
plo os padrées IEEE 802.16 (WiMAX) [1] e IEEES02.11n
(WiFi) [2], incorporam a tecnologia MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) de maneira a aumentar a eficiéncia espec-
tral e/ou a confiabilidade do enlace. O desempenho dos
sistemas MIMO pode ser consideravelmente maior que os
sistemas SISO (Single-Input Single-Output) tradicionais [3],
[4]. Os sistemas MIMO podem ser implementados de duas
maneiras distintas. A primeira abordagem visa aumentar a
eficiéncia espectral ou a capacidade do sistema utilizando
multiplexacdo espacial, fornecendo altas taxas de transmissao.
Nesta estratégia, denominada de BLAST (Bell-Labs Layered
Space-Time) [4], [5], as diferentes antenas sdo utilizadas para
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transmitir diferentes simbolos de informagao codificados, ao
mesmo tempo. A segunda abordagem melhora a confiabilidade
do enlace, explorando o ganho de diversidade espacial. Estes
sistemas geralmente implementam cédigos de bloco espaco-
temporais, denominados STBC (Space Time Block Codes) [6],
[7]. Nesta abordagem as diferentes antenas transmitem dife-
rentes simbolos codificados do mesmo simbolo de informagao,
num dado instante de tempo. A comunicacdo se torna mais
confidvel, mas a taxa de transmissdo pode ser penalizada,
sendo ainda menor que em sistemas SISO, dependendo da
taxa de codificagdo do STBC.

Os novos padrdes WiMAX e WiFi sdo tecnologias alternati-
vas para o acesso em banda larga a Internet usando redes sem
fio em malha (Wireless Mesh Networks - WMNs). Em WMNs,
de maneira similar as redes Ad-Hoc, cada nd pode operar
ndo apenas como um terminal cliente, mas também como um
roteador. Portanto, isso requer que garantias de qualidade de
servico (Quality of Service - QoS) sejam oferecidas aos consu-
midores, possibilitando aplicagdes multimidia como Voz sobre
IP (VoIP), Video sob Demanda (VoD) e classes diferenciadas
de servico. Isso tem motivado o projeto crosslayer de sistemas,
onde as camadas superiores de protocolo trocam informagdes
com a camada fisica e a camada de controle de acesso ao meio
(MAC) para melhor explorar os recursos da rede. Existem
diversos trabalhos recentemente publicados na drea de projeto
crosslayer, que investigam o impacto da camada fisica nas
camadas superiores de protocolo, em especial as interacdes
entre a camada fisica e o protocolo TCP da camada de
transporte [8].

Em redes cabeadas o desempenho do TCP ¢ afetado pelo
congestionamento da rede, que causa descarte de pacotes
nos roteadores devido ao estouro de filas de roteamento. O
protocolo TCP detecta o processo de descarte de pacotes e
reduz a taxa de transmissdo. Em redes sem fio, existe uma
causa adicional para a perda de pacotes, que sdo oS erros
de transmissdo na camada de enlace de radio. Contudo, o
protocolo TCP ndo é capaz de distinguir entre as duas causas
de perdas que podem ocorrer.

Além disso, em redes sem fio o enlace de radio apresenta
tipicamente altas taxas de erro de quadro (Frame Error Rate
- FER), afetando severamente o protocolo TCP [8], [9]. Para
melhorar o desempenho do TCP em enlaces sem fio, um me-
canismo ARQ (Automatic Repeat-reQuest) de retransmissao é
geralmente implementado na camada de enlace. Os segmentos
de dados do TCP sao fragmentados pelo protocolo de enlace
de radio (Radio Link Protocol - RLP) e os fragmentos cor-
rompidos sdo retransmitidos na camada RLP antes de serem
entregues a camada superior. Contudo, este método pode
introduzir atrasos e variacdes na taxa de transmissdo se um
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nimero excessivo de retransmissdes ocorrer. Isso vai induzir
perdas de pacotes em surtos, reduzindo a taxa util do enlace
[9]. Portanto, uma solu¢do baseada apenas em ARQ ndo é
suficiente para melhorar o desempenho do TCP em enlaces
sem fio.

Alguns trabalhos recentemente publicados investigam o
desempenho do TCP em sistemas de transmissdo MIMO. Em
[10] foi proposta uma técnica de otimizacdo para o sistema
MIMO, onde um grupo de antenas € selecionado para receber
maior alocagdo de poténcia que os outros grupos, com O
objetivo de maximizar o desempenho do TCP. Em [11] foi
investigado o desempenho do TCP em sistemas VBLAST
ndo codificados e esquemas STBC. No estudo realizado em
[11] foi considerado apenas um tnico esquema de modulagao.
Foram analisados os impactos do ARQ e das técnicas de
combinagdo de pacotes em ambos os sistemas. Os resultados
obtidos em [11] demonstram que para baixos valores de
relacdo sinal-ruido (SNR), o sistema STBC é superior ao
VBLAST e para valores altos de SNR, o VBLAST supera
o desempenho do STBC.

Neste trabalho investigamos diferentes esquemas VBLAST
codificados para diferentes tipos de modulacdo e propomos
uma estratégia de transmissdo adaptativa para ser usada em
redes sem fio com multiplos saltos e redes em malha. Esta
estratégia melhora o desempenho fim-a-fim do TCP para
aplicacdes cliente-servidor e peer-to-peer. Os esquemas codi-
ficados utilizam cddigos convolucionais com diferentes taxas
e ordens de memodrias. O objetivo é avaliar qual sistema
desempenha melhor em uma faixa de relacdo sinal-ruido
(SNR) especifica. Como resultado derivamos um conjunto de
regras para selecionar o melhor esquema VBLAST codificado
em funcio da rela¢do sinal-ruido média entre os nds que estao
se comunicando.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secéo II
apresenta uma breve revisdo do protocolo TCP. Na Sec¢ao III
discutimos os problemas de desempenho do TCP em enlaces
sem fio. A arquitetura do sistema VBLAST ¢ descrita na Secio
IV. Na Se¢do V apresentamos o esquema de transmissao pro-
posto e avaliamos o desempenho do TCP/RLP para diferentes
estratégias de codificacdo. As conclusdes sao apresentadas na
Secdo VL

II. PRoTOCOLO TCP

O protocolo TCP [13] € um protocolo de transporte orien-
tado a conexdo. O TCP é responsdvel por adaptar a taxa
de transmissdo as condi¢des de banda disponiveis no en-
lace de comunicacdo, evitando o congestionamento da rede
e criando uma conexdo confidvel através da retransmissao
de pacotes perdidos. A confiabilidade € obtida através do
envio de segmentos de confirmacdo (Acknowledgment - ACK)
transmitidos pelo receptor em resposta aos segmentos de dados
ja recebidos. Os ACKs indicam ao transmissor a numeragdo do
préximo segmento esperado no receptor. Um pacote é consi-
derado perdido quando trés ACKs repetidos para o mesmo
pacote chegam a fonte, ou quando um ACK nio é recebido na
fonte dentro de um periodo de tempo especifico (retransmissao
por timeout). Quando um segmento chega fora de ordem ao re-
ceptor, sdo gerados ACKs duplicados e isso ndo € considerado

uma perda. Um segmento € retransmitido tipicamente apds a
ocorréncia de trés ACKs duplicados, mesmo que o tempo para
retransmissao por fimeout nao tenha expirado no transmissor.

De maneira a se controlar a taxa de transmissdo e evitar
o congestionamento da rede, o nimero de pacotes que po-
dem ser transmitidos sem o recebimento do ACK ¢ limitado
por um parametro denominado janela de congestionamento
(Congestion Window - CW). O tamanho da CW ¢ controlado
dinamicamente de acordo com o estado da rede [14]. Para
uma nova conexao, ou quando uma retransmissao é gerada por
timeout, a CW ¢ ajustada para a fase de inicializagdo lenta
(slow start). A cada vez que um ACK é recebido, a CW ¢é
incrementada de um segmento. Durante a fase slow start a
CW aumenta até que um determinado valor limite € atingido
ou até que ocorra uma retransmissdo por timeout. Quando
isso acontece, a fase slow start termina e uma segunda fase
denominada congestion avoidance inicia. Nesta fase a CW tem
um crescimento linear. Um mecanismo adicional denominado
fast retransmit e fast recovery também é implementado. Neste
caso, um segmento perdido é detetado e recuperado antes
que ocorra a retransmissdo por timeout. Portanto a taxa de
transmissdo ndo € reduzida tanto quanto ocorreria quando a
retransmissao € gerada por timeout, porque existe uma detecao
e retransmissdo antecipada do pacote perdido, aumentando o
desempenho do TCP.

Existem diversas variantes do protocolo TCP. Na versao
Tahoe, sempre que uma perda é detectada, o tamanho da
janela de congestionamento reduz para um e a fase slow start
inicia novamente. Em outras versdes bastante utilizadas como
o TCP Reno e New Reno, o tamanho da CW se reduz para
um apenas se uma perda for detetada por timeout. Quando
uma perda € detetada pela ocorréncia de ACKs repetidos, o
tamanho da CW se reduz pela metade. Assim a fase de slow
start ndo € iniciada novamente e o protocolo se mantém na
fase congestion avoidance.

III. DESEMPENHO DO TCP EM ENLACES SEM FI0

O protocolo TCP foi originalmente projetado para operacio
em redes cabeadas. O backbone da rede Internet é composto
por enlaces de fibra Otica de alta velocidade que conectam
os roteadores da rede. Neste nivel, a transmissdo dos dados
pode ser considerada como livre de erros. As perdas de pacote
sdo usualmente geradas por estouro de memdria nas filas de
roteamento. Uma parte menos confidvel da rede é a rede de
acesso. A rede de acesso cabeada pode ser implementada
usando-se fibra ética, cabo coaxial ou par trancado. Nestes
cendrios os mecanismos de controle do TCP descritos na
Secdo II s@o considerados bastante efetivos para garantir bom
desempenho em termos de taxa de transmissdo, mesmo sob
congestionamentos moderados da rede. O canal definido pelo
par trancado ndo pode ser assumido como livre de erros e
apresenta na pritica uma taxa de erro de bit considerdvel
induzida pelo ruido, interferéncia e distor¢ao. Contudo, este
canal ainda é bastante previsivel se comparado com canais
sem fio.

Em contraste, a comunica¢do sem fio é afetada por proble-
mas adicionais, como o desvanecimento, o que pode resultar
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em altas taxas de erro de bit. O desempenho do TCP em redes
sem fio pode ser severamente reduzido, pois perdas adicionais
de pacotes sio induzidas pelo canal de radio. O TCP interpreta
estas perdas como sendo causadas por congestionamento na
rede. Neste caso o TCP executa os mecanismos de controle
de congestionamento, reduzindo o taxa de transmissdo util
(throughput) da conexdo e aumentando o atraso fim-a-fim para
transferéncia dos dados.

Em alguns casos, a reducdo do throughput é desnecessaria
porque o canal de rddio apresenta desvanecimentos intensos,
que geram altas taxas de erro de bit e muitas perdas de pacotes,
mas que duram pouco tempo. Nesta situagdo todos os pacotes
s@o perdidos e o protocolo TCP reduz o nimero de pacotes
injetados na rede. Basicamente existem trés estratégias para
minimizar a redug¢do do throughput do TCP em enlaces de
rddio [11]. A primeira estratégia é utilizar um mecanismo
de retransmissao (ARQ) na camada de enlace de radio de
maneira a evitar que o TCP reinicie na fase de slow start.
Retransmissdes na camada de enlace sdo possiveis porque o
tempo de timeout do TCP é um valor suficientemente grande
para permitir a retransmissao de alguns quadros perdidos. Este
procedimento € implementado pelo protocolo de enlace de
radio (RLP). Muitos padrdes de comunicagdo sem fio de nova
geracdo, como por exemplo o UMTS [12], implementam o
RLP.

O RLP realiza fragmentacdo e remontagem de pacotes
na camada de enlace e utiliza filas de armazenagem no
transmissor e receptor. Existe uma temporizagdo para timeout
para cada quadro perdido no receptor. Este temporizador é
usualmente configurado para o tempo de transmissdo de quatro
quadros RLP. Quando ocorre o timeout para um determinado
quadro, ou um quadro RLP ndo consecutivo é recebido, uma
perda € identificada. Neste caso, o receptor envia um NACK
(Negative Acknowledgment) para o transmissor, indicando que
um quadro estd faltando, que entdo procede a retransmissao.
Este processo é executado para um mesmo quadro até um
maximo de n ocorréncias de timeout (usualmente entre 3 e 10
vezes) ou até que o quadro correto seja recebido. Apds as n
tentativas, se o quadro RLP ainda estiver faltando, a camada
de enlace de rddio descarta todos os quadros precedentes,
referentes a0 mesmo segmento TCP. Assim, o protocolo da
camada de transporte (TCP) inicia o seu préprio processo de
recuperagao.

IV. ARQUITETURA DO SISTEMA VBLAST

Considere um sistema MIMO com n7 antenas transmissoras
e np antenas receptoras, onde ng > nr. Na arquitetura
VBLAST [5], o fluxo de dados é dividido em ny sub-fluxos,
usando um conversor serial-paralelo, onde cada sub-fluxo é
modulado e codificado separadamente. Os sub-fluxos sio entdo
transmitidos simultaneamente pelas np antenas transmissoras.
Cada antena receptora recebe todos os sinais transmitidos das
nr antenas transmissoras. Entdo os sinais sdo processados
para detectar cada sub-fluxo transmitido. Seguindo a notagdo
usada em [11], o sinal recebido no sistema VBLAST pode ser
expresso como

y=H-s+n, (D

onde y = [y1,¥2,--,Unn]’ €S = [51,82,.,8n,]  sdo
vetores coluna representando os simbolos recebidos e trans-
mitidos, respectivamente. Os simbolos transmitidos, s;, sdo
pontos normalizados (energia unitiria) de uma constelagdo de
sinais. No vetor de ruido recebido, n = [ny,n9,...,n,,]7,
as componentes n; sdo varidveis aleatérias Gaussianas com
média zero e varidncia 02 = ng /(2 - p), onde p é a relagio
sinal-ruido. O canal é representado por uma matriz H de
dimensdo ng xn7, onde os elementos h;; representam o ganho
complexo do canal entre a j-ésima antena transmissora e a -
ésima antena receptora. Para a detecdo do sinal assumimos
que apenas o receptor conhece a matriz H do canal.

O detetor VBLAST 6timo é o detetor de maxima
verossimilhancga, cuja complexidade computacional cresce ex-
ponencialmente com o nimero de antenas transmissoras. Na
pratica, dois detetores de baixa complexidade sdo comumente
implementados no receptor: Zero-Forcing (ZF) e Minimum
Mean Square Error (MMSE). O algoritmo ZF possui uma
implementagdo mais simples que o MMSE, a um custo de um
menor desempenho. Ambos os detetores sdo assintoticamente
similares em altas relacdes sinal-ruido [15].

Neste trabalho utilizamos o detetor ZF, onde o simbolo
inicialmente detectado € subtraido do sinal recebido para gerar
um cancelamento sucessivo de interferéncia. Este procedi-
mento € repetido até que todos os simbolos transmitidos sejam
detetados. As etapas do algoritmo dete¢do ZF sao as seguintes
[5]:

a) H=H;

b) Calcular a matriz pseudoinversa G = ﬁ+;

¢) Determinar o vetor de cancelamento para o ¢-€simo sub-

fluxo: w = G(3,:);

d) Detetar o simbolo corrente: r = w - y;

e) Quantizar: § = Q(r);

f) Subtrair o simbolo estimado do sinal recebido: y =y —

H(:, k)3

g) Zerar os elementos da ¢-ésima coluna de H;

h) Repetir o processo do passo b) até que todos os simbolos

tenham sido detectados.

V. ESQUEMA PROPOSTO

O objetivo deste trabalho € investigar e propor um esquema
de transmissdo adaptativo da camada fisica, que maximiza o
throughput do TCP dependendo da faixa SNR de operacao. Tal
abordagem nos permite introduzir uma degradacdo de desem-
penho suave na faixa de operacdo do VBLAST. E importante
ressaltar que esta estratégia € diferente do que simplesmente
alternar entre esquemas VBLAST e STBC conforme proposto
em [11], onde foi utilizada uma modulagio fixa. Consideramos
esquemas VBLAST usando diferentes taxas de codificacio e
diferentes ordens de modulagdo. A arquitetura proposta para
o sistema VBLAST ¢é mostrada na Figura 1. Assumimos um
esquema MIMO com ny = nr = 4 antenas. Os quatro sub-
fluxos de dados sdo codificados separadamente usando um
c6digo convolucional. Os parametros dos sistemas VBLAST
simulados sdo apresentados na Tabela 1.

A taxa de erro de quadro (Frame Error Rate - FER) para
estes esquemas foi obtida através de simulag¢@o usando o soft-
ware MATLAB. Para avaliar o throughput do TCP, os valores
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Esquema | Modulacao | Taxa do Cédigo » | Memoria m | bits/s/Hz ©10*
S1 8-QAM 2/3 3 8 7 = ‘BPSK ‘ 7
v -
S2 8-QAM 172 2 6 BPSK — r=1/2
S3 3-QAM 173 2 4 6 O QPSK-r=1/3
S4 QPSK 2/3 3 16/3 —8— QPSK - r=2/3
S5 QPSK 173 2 873 o - ggﬁm Ry |
S6 BPSK 12 2 2 7l —e—soam - 21 b
S7 BPSK 1/3 2 4/3 2
2 4}
H
TABELA 1 5
> 37
ESQUEMAS CODIFICADOS VBLAST IMPLEMENTADOS. E
ol
. . - L. 1F
de FER obtidos da simula¢do da camada fisica foram usados v/ f
para modelar o enlace sem fio no cendrio de rede apresentado o - S Qi d
. fa g o . . 5 00 15 20 25 30 35 40 45
na Figura 2. O cendrio € constituido por seis, onde os nés 2 e SNR (dB)
3 se comunicam através do enlace sem fio. Os demais enlaces
sdo cabeados. Um arquivo de. dados ¢ transmitido usando o Fig. 3. Desempenho do TCP para os esquemas VBLAST da Tabela I.
protocolo de aplicacdo FTP (File Transfer Protocol) através do
TCP. A pilha de protocolos TCP/IP/LL/PHY, implementado Esquema Selecionado Faixa de SNR
para os nés 0 e 5, é responsavel pela execugdo do FTP e BPSK 173 SNR <14.8dB
a transferéncia dos dados do arquivo. A pilha de protocolos BPSK 1;2 14553 SS f}% R< 2125
. P . QPSK 1/3 21 < < 22.7
PPP/RLP/LL/PI:IY, implementado para os nés g e 3, trapsmlte SQAM 173 53748 < SNR < 96746
os dados através do enlace sem fio. O padrdo RLP imple- 8QAM 172 26.7dB < SNR < 29.6dB
mentado na camada de enlace de rddio € o protocolo 3GPP2 8QAM 2/3 SNR > 29.6dB

RLP3 [16]. A versao TCP implementada foi o protocolo TCP
Reno. O tamanho maximo do segmento de dados (Maximum
Segment Size - MSS) usado foi de 536 bytes. Este € o tamanho
padrdo do MSS usado na camada RLP [16]. O cendrio de rede
foi simulado no software NS2 [17].

Esquema | bits/s/Hz | Taxa do Enlace | Quadro RLP
(kbps) (bytes)
S1 8 64 160
S2 6 48 120
S3 4 32 80
S4 16/3 128/3 106
S5 8/3 64/3 53
S6 2 16 40
S7 4/3 32/3 26
TABELA 11

PARAMETROS DE SIMULAGAO DA CAMADA DE ENLACE.

Para compararmos corretamente os esquemas simula-

TABELA III
FAIXAS DE OPERACAO PARA 0S ESQUEMAS CODIFICADOS.

dos, que possuem diferentes eficiéncias espectrais, uma
compensagdo na taxa de transmissdo do enlace sem fio deve
ser feita na simulacdo. Para o esquema com maior eficiéncia
espectral (8QAM; r = 2/3), a capacidade do enlace foi espe-
cificada como sendo de 64kbps, conforme adotado em [11].
Os outros esquemas possuem uma alocagdo de capacidade de
enlace proporcional, conforme mostrado na Tabela II.

Na Figura 3 apresentamos os resultados de simulagdo para
o throughput do TCP em funcdo da SNR para os dife-
rentes esquemas codificados VBLAST. Destas curvas podemos
identificar a estratégia de codificagdo apropriada que deve
ser implementada para cada faixa de SNR. Os esquemas
selecionados sdo apresentados na Tabela III. E importante
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Fig. 2. Cendrio de Rede Implementado no Simulador NS2.

ressaltar que o esquema (S4) usando QPSK e taxa r = 2/3
ndo foi selecionado para nenhuma faixa de operagdo. Neste
trabalho implementamos o detetor ZF para o VBLAST. A
utilizagdo do detetor MMSE pode melhorar significativamente
o desempenho de todos os esquemas, deslocando as curvas de
throughput para a esquerda na Figura 3. Porém, as conclusdes
em relagdo aos resultados ndo se modificam.

Analisando a Figura 3 podemos observar que haveria uma
perda significativa de desempenho se o método de sele¢dao ndo
fosse utilizado. Considere por exemplo que o sistema opere
apenas com o esquema 3 da Tabela I (8QAM; r = 1/3).
Para a faixa de SNR abaixo de 20 dB o desempenho do
TCP € proximo a zero. Para a faixa de SNR acima de 28
dB o throughput do TCP atinge uma taxa de saturacdo de
30kbps. Fica claro que um desempenho muito melhor é obtido
quando o esquema apropriado de modulacdo e codificacio é
selecionado para cada faixa de SNR, conforme indicado na
Tabela III.

Na Figura 4 é apresentada a curva de opera¢do para o
throughput do protocolo TCP operando com os esquemas
propostos para cada faixa de SNR. A linha vertical pontil-
hada delimita a faixa 6tima de operacdo de cada esquema
apresentado na Tabela I. E importante ressaltar, baseado nos
resultados de [11], que na faixa de operacao onde o esquema
VBLAST apresenta throughput superior ao STBC, o esquema
otimizado proposto neste trabalho permite melhor ainda mais
o throughput do VBLAST.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho investigamos o desempenho das cama-
das TCP/RLP para transmissdo usando diferentes esquemas
VBLAST codificados. Os esquemas utilizam cédigos convo-
lucionais com diferentes taxas e ordens de modulagéo. O resul-
tado principal derivado das simulacdes apresentadas na Figura
3 € a possibilidade de modificagdo da taxa de codificacdo
e da ordem da modulacio de maneira a se maximizar o
throughput do TCP, dependendo da faixa de operagdo de
SNR. Esta abordagem permite introduzir uma degradacio
suave de desempenho na faixa de operacdo do VBLAST.
E importante ressaltar que a estratégia de selecdo proposta
pode propiciar melhoras significativas de desempenho para
as camadas TCP/RLP do que simplesmente um chaveamento
entre esquemas fixos VBLAST e STBC. Alguns aspectos
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Fig. 4. Desempenho do TCP usando as estratégias otimizadas de transmissao.

ainda devem ser investigados em trabalhos futuros, como
outros esquemas de codificagdo de canal e a proposta de um
protocolo especifico para adaptar dinamicamente a estratégia
de transmissdo de acordo com as condi¢des do canal.
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