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Vazao de dados do protocolo TCP em redes mista
utilizando sistemas de comuni@msem fio CDMA

Gonzalo Fernando Olmedo Cifuentes e Celso de Almeida

Resumo— Neste artigoé obtida a vazio de dados googput) do  suposta a transmids de informago de um servidor na rede
Protocolo d? CO“”Q'S de 'Lransmilséo (J_CP) gm uma rede misltal fixa para um terminal @vel de um sistema CDMA unicelular
com e sem fio, considerando o enlace direto de um sistema celular, =
CDMA. Na camada de enlace de dados da rede sem fiousada que usa modulanp BPSK. L
uma estrategia Hbrida de detec@o e corre@o de erros, usando o .Na re,de S,em f'oj entre a em@@d'o'b?‘s? (ERB) e o~ter-
protocolo de enlace de adio (RLP) e obdigos corretores de erro Minal movel & considerada uma estgta fibrida de dete@o
(FEC) convolucionais, respectivamente. Na camada TC® usado e corre@o de erros, usando o protocolo de enlace atkor

o modelo de controle de congestionamento Renoéeanalisado o (RLP) [1] e @digos corretores de erro (FEC) convolucionais,
desempenho do mecanismoongestion avoidance. No enlace sem respectivamente

fio um canal seletivo em frediéncia com desvanecimento do tipo . . .
O canal considerado no enlace sem &oseletivo em

Rayleigh & considerado. o - ~ o .
. freqi@éncia pois corm mnultiplos percursos, com desvaneci-
Palavras-Chave— CDMA, vazdo de dados, TCP, RLP, FEC, mento do tipo Rayleigh.

codigos convolucionais, controle de congestionamento, Modelo . . . . .
g g Foi analisado o enlace direto de um sistema CDMA unice-

Reno.
Abstract—In this article, the goodput for the Transport lular, onde foi comparado o desempenho do sistema, usando

Control Protocol (TCP) on Wireless-cum-Wireline Networks tf'?mto segéncias aledrias, quanto sé@ncias ortogonais do
is obtained, where the forward link of a CDMA system is tipo Walsh para o espalhamento espectral.
analyzed. For the wireless network, the link layer uses a hybrid No protocolo TCPé usado o modelo de controle de

error control strategy based on the radio-link-protocol (RLP) congestionamento Reno [2] & analisado o desempenho do
and forward-error-control (FEC) procedure, where convolutional . . .
mecanismacongestion avoidance [3].

coding are used. For TCP layer, the Reno model for congestion ) ; . . 5
control is used, and the TCP congestion avoidance mechanism is ESte artigoé organizado da seguinte maneira. Naase¢
evaluated. A frequency-selective Rayleigh fading channel in the 1| & apresentado o modelo do sistema. Naaselll sao

wireless network is considered. apresentadas as principais cardst@as do sistema CDMA
Keywords— CDMA, goodput, TCP, RLP, FEC, convolutional Proposto. Na sép IV & definido o atraso &uio do pacote
codes, congestion avoidance, Reno model. TCP na interface &ea. A Se@io V apresenta a atise do

controle de congestionamento. Na &ecVI & definida a
probabilidade de perda de pacote TCP. A ex@essbrica
A tecnologia de comunicégs sem fio para sistemas cepara a vaao de dados para o protocolo T€Rbtida na séip
lulares digitais tem sido aprimorada nafimos anos com VII. Finalmente, os resultados e condes o apresentados
a finalidade de alcangar plenamente os objetivos da tarceias seges VI e IX, respectivamente.
gera@o. Um dos quesitos mais importanieo de permitir T
uma alta va@o dos servicos de comuniax; da Internet, ) ) )
dados e multifidia. A Interneté baseada na arquitetura A Fig. 1 ilustra a pilha de protocolos usada para a trans-
TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol), e foi Missto de dados atrég da rede mista. Na pilha de protocolos,

projetada para ser usada em redes fixas, onde a taxa de argamada “inteface’representa todos os protocolos usados
de bits @ muito baixa e o congestionamenoa principal €ntre a camada de transporte e a camada de enlace de dados

causa de perdas de pacotes. As carimtieas do canal de EStes protocolos podem ser unificad@sgue geram apenas

comunicades sem fio produzem uma alta taxa de erro déha quantidade fixa de cabecallovgfhead) nao significativa

bits e como consé&ncia uma alta perda de pacotes. Ao s&° desempenho do sistema.

usado diretamente, o protocolo TCP asséciaste problema  Considera-se que a camada TCP usa um tamanho de pa-

ao congestionamento, desse modo, Hawema degradd@p Cote MSS fnaximum segment size) constante deVycp bits,

significativa da vaio de dados. Por esta &g 0 uso de um constitido por Ir¢p bits de informago e Hrcp bits de

bom sistema de deteig e corrego de erroé necesaio na Ccabecgalho.

rede sem fio. Na camada RLP, o8¢ p bits do protocolo TCPao parti-
Neste artigee obtida a vaio de dados do protocolo TCP enfionados emuzy p blocos do protocolo RLP de comprimento

uma rede mista, onde os terminai$vais de uma rede sem/VrLp bits, constitidos por/z. p bits de informago eH g p

fio conectam-se a outros terminais fixos aésada Internete  Pits de cabecalho, onde:

I. INTRODUCAO

. MODELO DO SISTEMA
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Servidor ERB Terminal Movel com
5 \ E .
D Internet é v = Ma (4)
Ea [A/bc] + L
Aplicaca Aplicacao ~ . ; o . )
:Icc:m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TCP onde ;. representa a relag sinal-rido-mais-interfegncia
v—— — por bit codificado (SINR) ez = Y, a? & uma varvel
por Y aleabria chi-quadrada central com PDF dada por:
Enlace Enlace FEC FEC 1
L—1,—35%
= a/L
s Foa ][ coma coun pal0) = i@ ¢ ®)

ondea = La? & a nédia dea.
Quando 8o usadas sé@ncias aledfrias no enlace direto,

Fig. 1. Pilha de protocolos usada para a transiiste dados atrée de O valor medio dev,. & dado por [5]:
uma rede mista.

e
Ea[vee] = — (6)
2(N—1) I N(L—1) I (@)
Cada bloco RLFe codificado antes de ser transmitido, usando LG G No
codificagio do tipo convolucional. onder. & a taxa do @digo convolucional, i & a relago

O modelo de controle de erros na camada RLP congj: . _ R. ¢ ,
dera a retransmié® dos blocos RLP errados somentésap Slhal-rido, G-_ , € 0 ganho d_e processamento, oritiee
L - a taxa de chips &, a taxa de bits da camada RLP antes do
o termino da transmi$® do pacote TCP. Dependendo d%odificador
nimero naximo permitido de retransmi®ss na camada RLP, A proba.bilidade de erro de bitP,, & obtida aps a
se depois da pnm?lra retransngpsamda existirem bIOCOS. decodifica@o convolucional que usa o algoritmo de Viterbi
com erro, estes s&o retransmitidos novamente, e assif 1 decigo suave @ dada por [4]:
sucessivamente. Se @&p um rumero naximo de tentativas '
de retransmig€ses dos blocos RLP, o pacote TCP ainda se 1
apresentar corrompido, todo o pacote TCRgetransmitido. LS k. Z Babp(d), @)
A camada RLP usa confirmag somente de blocos erra-
dos, NACKs (egative-acknowledgement), para solicitar sua onde k. € o mimero de entradas ao codificadgy sao os
retransmisao. pesos do codificador, e seus valores podem ser obtidos em
. SISTEMA CDMA [6] para uma g_rande variedade ‘.j? codificadores. O valor de
P,(d) & determinado pela probabilidade de se selecionar uma

~ Aandliseé feita para o enlace direto de umluda, f que  gegiancia-odigo incorreta, que difere da s@mcia-odigo
€ considerada uma ERB transmitindo dados de '”fo‘magcorreta emd posides, eé dada por [4]:

de um servidor da rede fixa para um determinaddarswdo
sistema mvel, o mesmo qué sujeito aos efeitos do canal de
radio nbvel ea interfeencia dos outros uguios.

O canalé seletivo em freidgncia, pois a largura de banda do
canal transmitid@ suposta ser muito maior que a largura d@m queP,. &€ dado por (3).
banda de coéncia do canal, e deste modo tem#e> 1 Para a aalise com seigéncias ortogonais, a probabilidade
componentes de iftiplos percursos. Um receptor do tipoP, foi obtida somente atré&g de simulao.
Rake & usado com o objetivo de coletar a energia d0S |\ ATRASO MEDIO DE PACOTESTCP NA INTERFACE

€ d=djrec

a1k )
a@=ry (T ont @

=0

percursos. AEREA
O desvanecimentd modelado como uma vasiel aleabria N
do tipo Rayleigha;, com paémetroo,,, € sua fungo densi- O tempo _gasto para ,se transmitir um pacote TCP com
dade de probabilidade (PDE)dada por: sucesso na interfac&i@aé dado por [7]:
a? 1— Pr+1 N
o —ﬁ T _ bloco,RLP RLP 9
Pa(@) = Zge 7, ) T 1= Poocorrr P\ R,  Tiec ) (9)

a
l F27,(r+ 1) + TN ACK — Tas

com valor nedio e valor quadttico nedio dados po&; =
V504, €a} =202, respectivamente. onde Pyoco.rzp € a probabilidade de erro de blocos RLP,
Considerando as caradgicas do canal citadas ante, & o imero néximo de retransmides usadas na camada
riormente e um sistema CDMA comV uslarios que usa RLP, 7,.. € 0 tempo gasto no processo de decodificac
modula@o BPSK, a probabilidade de erroédia por bit 7, representa o tempo de propa#acna interface &rea e
codificadoé dada por [4]: Tnack = 2L & 0 tempo de transmis de um NACK.
P = E,[Pylela)] Para determinar o vglor d€%0c0,rp € considerado um
I L—1 ) i entrelagador no transmissor e um desentrelagador nptcgce
_ <1 — V) Z <L -1+ Z) (1 + ’/> (3) com caractdstica totalmente aleatia e de profundidade infi-
2 i 2 7 nita, de modo de permitir que a amplitude do desvanecimento

=0
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C 7
seja descorrelacionada a cadanisolo. Assim, Pyoco, rLP e — Wi
pode ser avaliada por:

Pyioco.rrp = 1 — (1 — Py)NrLP, (10) Q@
- . . W;
onde P, & a probabilidade de erro por bit, obtida em (7) para Wi_1 2
sediéncias aledfrias ou obtida somente por simuéacpara 2
seqdliéncias ortogonais.
O valor dery.. depende da complexidade do algoritmo de

Viterbi na decodificago convolucional, dada por [9]:

1 1 2 3 4 . X; tempo

Cloomy = 3(251) 4 27! ( - 1) : (12) T
Tc

Fig. 2.  Comportamento do tamanho da janela entre duas iridisage
ondeK e o comprimento de restﬁg do codificador convolu- perda de pacotes TCP devido ao recebimento&eACKS consecutivos com

cional. Supondo que cada opeiiaqusa um péodo de rebgio  © MeSMO @mero de seifncia.
do processador, o tempo de decodifimago bloco RLPé

dado por: . . e
P CoomoNRLP imediatamente e o tamanho da janeldimintuda pela metade.
Tdee = — 7 (12) A partir deste ponto se continua incrementando a janela de
fclock . .
] . _ forma linear, eliminando a fase diow start.
onde fcocx € a frediéncia do redgio do processador. Expresdes materaticas para determinar o desempenho do
V. CONTROLE DECONGESTIONAMENTO protocolo TCP Throughput) considerando o mecanismo de

A andlise do protocolo TCR baseado no modelo de Con_controle de congestionamentmngestion avoidance foram
P btidas em [8]. Na alise a seguir s@po citados os resultados

trole de congestionamento Reno,_um dos ma|s_|mplementao%dos em [8] que & usados neste trabalho.
na Internet. Este modelo se baseia nos mecanistoasstart Inicialmente considera-se um fedo. Ts. entre duas
= Fm [ A

€ congestion avoidance, definidos a segui. indicages de perda de pacotes TCP devido ao recebimento de
A. Sow Sart trés ACKs consecutivos com o mesmonmero de sdigncia.

Este mecanismé usado para determinar a capacidade &t@manho da janelafixada emv%, € posteriormente existe
rede, onde o tamanho da janela de controle de congestidh®.incremento linear ata nova indicago de perda de pacote,
mento, CWND,é incrementada de um pacote cada vez que?§ngindo a janela um tamanh@’;. Isto se ilustra na Fig.
confirmago de um pacote TCP, ACKagknowledgement), & 2, or_1de o] pa(fote delmero o _representa 0 primeiro pacote
recebida. Este incremento apresenta um crescimento axpomégrdido no peodo 7'y e X; o ciclo onde esta perda ocorre.
cial, duplicando o tamanho da janela cada tempo total de ida® tamanholV; que chega atingir a janefadado por:
e-volta, RT'T (round trip time), a detetar congestionamento Wi
ou que a janela chegue ao tamanhaximo advertido pelo W; = 9 +Xi — 1, (13)
receptor. Quando se detecta congestionamento, o tamanho _ )
da janela se reduz a um pacote e comeg¢a um crescime{‘ilﬁfoonde se pode deduzir que:
exponencial & a metade do valor aximo que a janela E[W]
chegou atingir guando se detetou a cor@esPosteriormente, EX] = +1. (14)

2
o tamanho da janel& incrementado linearmente usando o , . .
. jar ) O nimero total de pacotes transmitidos noipgo 74, Y;
mecanismacongestion avoidance.

€ dado por:

B. Congestion Avoidance

WZ‘71 Xi (Xl - 1)
Neste mecanismo, o tamanho da janelancrementada de Yi=X; 2 + 9 ) (15)
% cada vez que um ACHK recebido. Assim, quand@a | edio dad )
existe congestionamento, a janélancrementada linearmente®©™M Valor nedio dado por.
em cadaRrTT. pry - EIXIEW] + EX](B[X] - 1) 16
Quando um pacote TC® recebido com sucess® enviado ¥]= 2 ' (16)
um ACK para o transmissor com oimero de sedpncia O valor deY; tamkem pode ser expressado em faoge
do prbximo pacote esperado pelo receptor. Se um pacote .
L, ) , . «;, como sendo:
transmitido & perdido oué recebido com erros, o receptor v b 17
nao envia nenhuma informag para o transmissor. Por este i = Qi+ i, a7

motivo, 0 mecanismo de controle de congestionamento defyge b; representa o mero de pacotes transmitidos depois
a perda de um pacote, quando o transmissor receb@CKs 4 primeiro pacote perdido.

consecutivos com olmero de seiggncia deste pacote, ou pelo go p g g probabilidade de que k-ésimo pacote seja o

esgotamento do tempo de transrasgime out). primeiro pacote perdido na transniiss en&o:
Quando o transmissor recebegsrACKs consecutivos com o

mesmo fimero de sed@gncia, o pacote perdiddretransmitido Prla =k = (1—P)*'P, (18)
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CWND W;
Wi L2

uma se@éncia de vadveis aledirias, i.i.d e independentes de
{Y.}, o valor nédio deYr ; & dado por [8]:

‘ onde

AT, | tempo
o ! p 1

min (1 [1—<1—P>3][1+(1—P)3(1—(1—P)E[W173)}) '

E[Yr] = En|E[Y] + E[R], (25)

1—(1-P)FW]
Fig. 3. Evolu@o do tamanho da janela considerando indieagde ACKs (26)
com o mesmo fimero de seiigncia e o tempo de esgotamento de transiniss e

1
Baseados em (17) e (18) e considerando Eité = % se
obtm que: VI. PROBABILIDADE DE PERDA DE PACOTETCP
1, EW] "
ElY]=5+—0—- (19) A probabilidade de perda de pacotes TGP, pode ser

o i modelada por [7]:
Igualando (16) com (19) e substituindo (14) @btse que:

mi- (B e
D

Para a aalise do sistema quando existe esgotamento do = Pr(E)+Pr(D)-Pr(DNE)
tempo de transmig® ¢ime-out) € definido o tempo inicial de = Propa(l— Pc)+ Po,
esgotamento comd,. Depois de uniy e dado que o pacote
transmitido @o chegou, o tamanho da janélaeduzido a um onde P representa a probabilidade de perda de pacotes TCP
pacote, permitindo&a retransmis® do pacote perdido. Se apor congestionamento ¢ p, representa a perda de pacotes
retransmisgo réo tem sucesso, o pedo T & incrementado TCP na interface &ea. Se na camada RLP forem usadas no

a2To, e se persiste o er@incrementada &7 € assim por maximo r retransmis8es, Prop., & dada por [7]:
diante a& um nmaximo de647p. O valor deT, & dado por

E

Pr | CongesioU Erro no canal sem fi (28)
———

[3]: Prcpa
To =2RTT 21 n
O R ’ ( ) BLP nRLP PJO 1 _P nRLP*jO

. . ) : block, RLP ( block,RLP) x

onde RTT para o sistema analisado neste arégo joz1 N Jo
Nrcop 1 1 L. o 1 jo—i1
RTT = ; +Trcpa+Irce R7f + R +2(7¢ +7a), X Z i Bloer.rrp (1 — Polock,RLP) X e
(22) 1=l

ondeTy e Ry representam o tempo de propa@ag a taxa de Jr=1 Gro1 ) S
transmis&o na rede fixa. x ( i )ngock,RLp (1 = Pyrock,rrp)’ 777, (29)

A Fig. 3 ilustra um exemplo do comportamento do tamanho =1
da janela quando o tempo de transiaess esgotado, ondé
identifica o tempo total usado no intento de retransmitir um

pacote depois da indicag de erro, &?; representa oimero A vazao de dados para o protocolo TGRcp, & definida
total de pacotes enviados neste tempo. O valedimdesS neste artigo como a taxa de transrassle bits de informap
para um tempo de esgotamenta@ximo de647, & dado por recebidos com sucesso na camada T@#dput), e & dada

VII. VAZAO DE DADOS

[8]: pela relado entre o fimero total de bits de informao
1+ P+ 2P2 + 4P3 + 8P% 4 16P5 + 32P6 recebidos com sucesso e o tempo total usado na trarggmiss
E[S] =T 1P : expres&o térica para determinar a Vi de dados do sistema
(23) modelado neste traballdada por:
Na F_ig. 3 podejse observar que onmero total de pacotes nrop = En[(EY]-1) + 1NTcp, (30)
transmitidos,Yr;, € dado por: Tiotal
i onde
Yri=Y Yi+Ri (24)
i= I
! Tyotat = (2Tf + %CP> (E[n]E[X] + E[R]) (31)
onde n, &€ o rumero de pédodos T4 existentes antes da f
indicagio do tempo de esgotamento. Assumindo §ug & +Trepq(ERE[Y] + E[R]) + E[S],
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TABELA |
PARAMETROS USADOS 08 ; ; ; ‘
0.7F 1
Parametro Valor Parametro Valor 06 1
L 3 NTCP 4.448 bits
G 64 ITCP 4.288 bits m'co-s’ 7
Ge 32 HTCP 160 bits ~
Te % NRrrp 192 bits % o4r |
Ry 10 Mbits/s IrLP 160 bits Sosl |
Ry 60 kbits/s Hprp 32 bits
R. 3,84 Mchips/s NRLP 28 blocos 02f 1
Ta 3,3 us To 2RTT —e— 1 =0, t6brico
T 30 ms Po Ix10~ 10 oxp| 5 IO omuadd . ]
felock 500 MHz K % . e r= 3, S|muladc‘ o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
K
VIIl. RESULTADOS Fig. 4. Comparaio da vaao de dados normalizadabtica e simulada para

o . N o protocolo TCP em furip do carregamento do sistema, usanddi&ecjas
Nesta sego 0 apresentadas as curvas obtidas para&ovagleatrias, ddigo corretor de erro convolucional cafp, .. = 12 e & = 10

de dados do protocolo TCP normalizada pela taxa de bits dfa ’
camada RLPR,. Os resultadosd® avaliados em fud® do
carregamento do sistema, definido comoz%.

Os resultados apresentados nestaaseforam obtidos
usando-se os pametros da Tab. |. Para o sistema CDM
foram usados valores especificados no @gadVCDMA [10].

Sao usadas sé@ncias ortogonais\alsh—32, o codificador
'&onvolucional deifr.. =12 € ﬁ—g =5 dB. Pode-se observar
gue quando se@ncias ortogonaisa® usadas, se consegue
. . . . maximizar a vaao de dados inclusive para o carregamento
Foi escolhida uma taxa de transndigsde 60 kbits/s com .. o . P gw
maximo permitido pelo sistema usandd wma retransmis®

ganho de processamentG=64. S0 usados codificadores
o 1 . na camada RLP. Comparando estes resultados com os ob-
convolucionais de taxa. = 3, obtendo assim um ganho de

processamento de bit codificadt = r.G = 32, 0 que limita tidos com seiéncias aledtrias, pode-se observar o melhor

, . . desempenho que as $éqcias ortogonais proporcionam. Vale
o nUmero de sequencias ortogonais a 32 e faz com que 0 P 9 9 prop

. L mencionar ainda que para o sistema coniigeqgia aledirias
carregamento do sistema tenha como valaximo x = 0, 5.

, foi usado o dobro da relag sinal-rido. A Fig. 6 apresenta

E usado o codificador convolucional de taxa = 3 0 comportamento da vae de dados em fug da relago

espemfpgdo no pado WCDMA, que PoSsul COmprIITmntosinal-ru’do, quando &0 usadas sé@gncias ortogonais para um
de restrigo K = 9, dfree = 12 € matriz geradorsG= L

753, 561]gs. Quandoé analisado o desempenho do Sistemcé';\rregamentoz = 0,29 (20 ustvios).

[ m’ .].§'n : rtogonaié tamiem q b m codificador Finalmente, na Fig. 7 apresentam-se as curvas daovaz
com segencias ortogonaie ta usado um codmeador,, ajizada de dados para o protocolo TCP em dondo

convolucional com comprimento de reséicK = 3, d = . . .
P 3, dfree carregamento do sistema taemb para seiggncias ortogo-

g ('a\lmatnz g;ragﬁgs: [5,'7(1]8. q L de 3 nais Walsh—32, usando agora o codificador convolucional de
a camada considerado um aximo de 3 retrans- dfree = 5 € % — 10 dB. Pode-se observar que taenb se

misDes, pois para umimero maior de retransmss &o se consegue maximizar a vaag de dados inclusive para o car-

obttm um aumento significativo no desempenho do Sisw%amento Aximo do sistema usand® sima retransmise
[71, [1,1]' . i na camada RLP. O valorasimo atingido pela vam dados
A Fig. 4 apresenta as curvas da &anormalizada de dados,aior que aquele obtido na Fig. 5, devido a que o tempo de

para o protocolo TCP em fuag do carregamento do SiStem%ecodifica{aoé menor. Em compensag a relago sinal-rido
para um naximo der = 0 e 3 retransmis8es na camada RLP. ;sada no sistema da Fig.&smenor.

SA0 usadas ségncias aledtrias, o codificador convolucional
dedfree =12 € 1%, = 10 dB. Os resultados foram obtidos,
tanto em forma térica, como tamém por simulago. Para  Neste artigo foi obtida a expréssteérica da vaao de dados
a simulago do protocolo TCP foi usado o programa NSo protocolo TCP para uma rede mista, onde foi considerado
(Network Smulator) [12], considerado a transmis de uma o mecanismo de controle de congestionamertngestion
aplicago FTP do servidor para a esiagmovel. Comparando avoidance na camada TCP, e um sistemidddo de detecgo
o resultado térico com o simulado, pode-se observar uma me-corrego de erro na camada de enlace, usando o protocolo
lhor aproximaéo, quanto maioeé a vazo de dados. Tan@n RLP e &digos corretores de erro FEC do tipo convolucional,
pode-se comprovar o incremento da &azle dados devido respectivamente.
ao processo de deténg e retransmi§® de blocos errados na Foram comparados os resultadoérieos com resultados
camada RLP, permitindo assim atingir um maior carregamerbtidos por simulago. Na simulago foi utilizado o modelo
do sistema. de controle de congestionamento Reno e a tran8misie

A Fig. 5 apresenta as curvas da &aznormalizada de uma aplicago FTP do servidor para o terminaloxel. A
dados para o protocolo TCP em fé@wcdo carregamento docompara@o mostrou uma boa aproxin@g quanto maiogé
sistema parar = 0 e 1 retransmis8es na camada RLP.a vazo de dados, 0 que representa uma baixa probabilidade

IX. CONCLUSOES
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Fig. 5. Va&o de dados normalizada para o protocolo TCP em&oirdp
carregamento do sistema, usandoigegias ortogonaiy\elsh—?ﬁ, codigo
corretor de erro convolucional cotfy,.. = 12 e Ne = 5 dB.
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Fig. 6. Va&o de dados normalizada para o protocolo TCP emé&urda

relago sinal-rido, usando sé@ncias ortogonai¥\alsh—32, codigo corretor
de erro convolucional comif,... = 12 e x = 0,29 (20 usiarios).

0.4}

0.35
0

Fig. 7. Vazo de dados normalizada para o protocolo TCP emaoirdp

carregamento do sistema, usandoigegias ortogonais\alsh—32, codigo
i _ E, _

corretor de erro convolucional cody,.. =5 € Ne = 10 dB.
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de erro de pacotes TCP. A diferenca para altos valores de
probabilidade de erro de pacotes TE€Bevido a que o controle

de congestionamento do modelo Reno se arant maior
parte do tempo na fasow start.

O uso de odigos convolucionais e sé&ncias ortogonais
garantiram uma baixa probabilidade de erro no canal sem fio.
Além disso, o processo de detgog retransmigé® de blocos
RLP errados conseguiram atingir oarimo carregamento
pos$vel, k ~ 0,5, ou seja 32 usarios, atrags de apenas
uma retransmig®, obtendo a axima vazo de dados.

Mostrou-se que quandé usado um codificador convolu-
cional com a mesma taxa e mendinmero de merbrias, a
vazio de dados Axima aumenta devido ao menor tempo de
decodificago.

Comparando o0s resultados obtidos para U8egias
aleabrias e se@gncias ortogonais, observou-se 0 baixo
desempenho obtido quando as primeiras foram usadas. A
idéia original de usar sé@ncias aledfrias foi tentar usar um
codificador de taxa. proxima al que permitiria atingir um
carregamento do sistema maior gy pela exiséncia de
muitas segiéncias, mas dos resultados mostrados na Fig. 4
podemos concluir que para conseguir um desempenho maior
o igual que com sedi@ncias ortogonais seria necessaria uma
altissima relago sinal-rido.

Finalmente, concimos que os mesmos mecanismos de
controle de congestionamento para TCP usados na rede fixa
podem tambm ser usados na rede mista, sempre que um bom
sistema de dete@o e corrego de erros seja usado no enlace
sem fio. Na camada FEC poderiam t@nbser usadosodigos
turbo, os mesmos queéh de atingir o raximo carregamento
permitido, consegiriam usar uma menor réagsinal-rido
e melhorar ainda mais o desempenho do sistema, como foi
provado em [13].
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