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Desempenho do protocolo TCP em sistemas de
comunicaç̃ao sem fio CDMA usando estratégias de

correç̃ao de erro FEC e RLP
Gonzalo Fernando Olmedo Cifuentes, Celso de Almeida e Renato Baldini

Resumo— Neste artigo a vaz̃ao de dados e o atraso ḿedio
normalizados s̃ao obtidos para o Controle de Transmiss̃ao (TCP)
considerando o enlace reverso de um sistema celular CDMA,
constitúıdo por múltiplas células. S̃ao analisadas e comparadas
tr ês estrat́egias de controle de erros. A primeira estrat́egia é
baseada no protocolo de enlace de rádio (RLP). A segunda
estratégia usa ćodigos corretores de erros (FEC) na camada
de enlace. Para esta estratégia s̃ao comparados dois tipos de
codificadores: convolucionais e turbo. A terceira estrat́egia é um
método h́ıbrido, que usa codificaç̃ao FEC na camada RLP.

Palavras-Chave— CDMA, Vazão de dados, TCP, ARQ, RLP,
FEC, códigos convolucionais e ćodigos turbo.

Abstract— In this article, the normalized throughput and
average delay for the Transport Control Protocol (TCP) at the
reverse link of multicellular CDMA systems are obtained. Three
TCP error control strategies are evaluated and compared. The
first strategy is based on the radio-link-protocol (RLP). The
second strategy uses forward-error-control (FEC) procedure at
the radio link layer. In this case, two kinds of FEC are employed:
convolutional and turbo coding. The third one is a hybrid between
the first and second strategies with encoding at the RLP layer.

Keywords— CDMA, Throughput, Average Delay, TCP, ARQ,
RLP, FEC, convolutional codes and turbo codes.

I. I NTRODUÇÃO

A tecnologia de comunicações sem fio para sistemas celu-
lares digitais tem sido aprimorada nosúltimos anos com a
finalidade de alcançar plenamente os objetivos da terceira
geraç̃ao. Um dos quesitos mais importantesé o de permitir os
serviços de comunicação da Internet, dados e multimı́dia, que
requerem alta vazão de dados, em comparação com os serviços
de voz. A Internet́e baseada na arquitetura TCP/IP (Transport
Control Protocol/Internet Protocol), e foi projetada para ser
usada em redes fixas, onde a taxa de erro de bitsé muito baixa
e o congestionamentóe a principal causa de perdas de pacotes.
As caracteŕısticas do canal de comunicações sem fio produzem
uma alta taxa de erro de bits e como conseqüência uma alta
perda de pacotes. Ao ser usado diretamente, o protocolo TCP
associaŕa este problema ao congestionamento, desse modo,
haveŕa uma degradação significativa da vaz̃ao de dados.

As comunicaç̃oes sem fio usam a camada de enlace de
dados, que neste artigo provê tr̂es ḿetodos de controle de
erros: ARQ (Automatic Repeat Request), FEC (Forward Error
Control), e um ḿetodo h́ıbrido formado pela combinação
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dos ḿetodos anteriores (FEC/ARQ). Na camada de enlace
de dados, a técnica ARQé encarregada do controle de erro
atrav́es da retransmissão de pacotes de pequeno comprimento,
reduzindo a perda de pacotes e melhorando assim o desem-
penho do sistema. Atualmente os modelos ARQ propostos nos
padr̃oes de terceira geração s̃ao utilizados no protocolo RLP
(Radio Link Protocol) especificado pela norma IS-707 [1] e
RLC (Radio Link Control) [2] para CDMA2000 e WCDMA,
respectivamente.

Neste artigóe obtida a vaz̃ao de dados e o atraso médio, em
que um pacote TCṔe transmitido com sucesso pelo enlace re-
verso de um sistema CDMA, constituı́do por ḿultiplas ćelulas,
e que usa modulação BPSK. Estas medidas de desempenho
são avaliadas em função do carregamento do sistema CDMA.
Considera-se três estrat́egias de controle de erros na camada
de enlace de dados: RLP, FEC, e o método h́ıbrido FEC/RLP.
Na segunda e terceira estratégiasé analisado o desempenho do
sistema, comparando o uso dos codificadores convolucionais
e turbo, especificados pelo padrão CDMA2000 [3].

O canal consideradóe seletivo em freq̈uência e por con-
seq̈uênciaé capaz de gerar ḿultiplos percursos, com desvane-
cimento do tipo Rayleigh. Além disso, um sombreamento
lognormal do sinal transmitidóe considerado. Consideram-se
tamb́em a perda de percurso exponencial e o erro no controle
de pot̂encia.

Este artigoé organizado da seguinte maneira. Na seção II
são detalhadas as três estrat́egias de controle de erro. Na seção
III são mostrados os codificadores FEC usados no padrão
CDMA2000. Na seç̃ao IV s̃ao apresentadas as principais
caracteŕısticas do sistema CDMA proposto. O atraso médio
e a vaz̃ao de dados para o protocolo TCP são definidos nas
seç̃oes V e VI, respectivamente. Finalmente, os resultados e
conclus̃oes s̃ao apresentados nas seções VII e VIII, respec-
tivamente.

II. ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DE ERRO

Para todas as estratégias considera-se que a camada TCP usa
um tamanho de pacote MSS (maximum segment size) constante
de NTCP bits, constitúıdo por ITCP bits de informaç̃ao
e HTCP bits de cabeçalho. Na modelagem matemática do
sistema, a camada TCPé modelada como um código de bloco
com taxa de codificação:

rTCP
4 ITCP

HTCP + ITCP
,

ou seja, os bits de endereçamento do cabeçalho são conside-
rados como redundância do ćodigo.
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Para enviar um arquivo de uma aplicação deNarq bits s̃ao
requeridosnTCP pacotes TCP, onde:

nTCP =
⌈

Narq

ITCP

⌉
, (1)

ondedxe, representa o menor inteiro maior ou igual ax.
A primeira estrat́egia é ilustrada na Fig. 1, onde osNTCP

bits do protocolo TCP s̃ao particionados emnRLP blocos do
protocolo RLP de comprimentoNRLP bits, constitúıdos por
IRLP bits de informaç̃ao eHRLP bits de cabeçalho, onde:

nRLP =
⌈

NTCP

IRLP

⌉
. (2)

Na modelagem mateḿatica do sistema, a camada RLP
tamb́em é modelada como um código de bloco com taxa de
codificaç̃ao:

rRLP
4 IRLP

HRLP + IRLP
.

O modelo de controle de erros na camada RLP consi-
dera a retransmissão dos blocos RLP errados somente após
o término da transmissão do pacote TCP. Dependendo do
número ḿaximo permitido de retransmissões na camada RLP,
se depois da primeira retransmissão ainda existirem blocos
com erro, estes serão retransmitidos novamente, e assim su-
cessivamente. Se após um ńumero ḿaximo de tentativas de
retransmiss̃oes dos blocos RLP, o pacote TCP ainda se apre-
sentar corrompido, todo o pacote TCP será retransmitido [4].
A camada RLP usa confirmação de blocos ñao-confirmados,
NAKs, para solicitar sua retransmissão.

A segunda estratégia que é ilustrada na Fig. 2 usa na
camada de enlace de rádio ćodigos corretores de erro FEC
que neste trabalho consideraremos do tipo convolucional ou
turbo. O modelo de controle de erros na camada TCP para
esta estratégia considera a retransmissão sucessiva dos pacotes
TCP errados até que o pacote seja recebido corretamente.

A terceira estrat́egia é ilustrada na Fig. 3, quée uma es-
trat́egia h́ıbrida, ou seja, combinação das duas anteriores, onde
osNTCP bits provenientes da camada TCP são particionados
em nRLP blocos RLP e cada bloco RLṔe codificado antes
de ser transmitido.

       TCP  TCP 

RLP RLP 

     Interface         Interface 

Espalhamento Espectral 

       Modulação 

BPSK  

      Demodulação 

BPSK  

Compressão Espectral 
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     devido aos múltiplos          

         percursos            
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Enlace Direto

    Aplicação     Aplicação 

Fig. 1. Estrat́egia 1: Pilha de protocolos usando o protocolo RLP.
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TABELA I

CÓDIGOS CONVOLUCIONAIS USADOS NO PADR̃AO CDMA2000.

taxa de ćodigo Comprimento de vetores geradores
rc restriç̃ao K dfree g(0) g(1) g(2) g(3)

1
2 9 12 753 561 - -
1
3 9 18 557 663 711 -
1
4 9 24 765 671 513 473
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Fig. 2. Estrat́egia 2: Pilha de protocolos usando FEC.
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Fig. 3. Estrat́egia 3: Pilha de protocolos usando o método h́ıbrido FEC/RLP.

III. C ODIFICADORESFEC PARA CDMA2000

Tanto para o enlace reverso, como para o enlace di-
reto, os codificadores convolucionais especificados no padrão
CDMA2000 possuem comprimento de restrição K = 9 e
taxas de ćodigo rc = 1

2 , 1
3 e 1

4 . Os vetores geradores para
estes codificadores são dados em notação octal na Tab. I.
Para o processo de decodificação é suposto um processo de
decodificaç̃ao suave usando o algoritmo de Viterbi [5].

Para o enlace reverso, o codificador turbo especificado
no padr̃ao CDMA2000 usa dois codificadores convolucionais
recursivos sisteḿaticos (CRS) id̂enticos de taxarCRS = 1

3
concatenados em paralelo, com um entrelaçador antes do
segundo codificador CRS.

A matriz geradora que define as saı́das de cada codificador
CRSé dada por:

G(D) =
[
1,

1 + D + D3

1 + D2 + D3
,
1 + D + D2 + D3

1 + D2 + D3

]
(3)
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ou G =
[
1, 15

13 , 17
13

]
em notaç̃ao octal.

Para o codificador turbo, o padrão CDMA2000 define taxas
de ćodigo rc = 1

2 , 1
3 ou 1

4 , obtidas pelo puncionamento e
multiplexaç̃ao dos bits de paridade, das saı́das dos codifi-
cadores CRSs [3].

Para este tipo de códigoé usado o processo de decodificação
iterativo, baseado no algoritmo BCJR [6], considerando as
caracteŕısticas do canal de comunicação proposto neste artigo
[7].

IV. SISTEMA CDMA

A análise de desempenhóe feita no enlace reverso de uma
célula escolhida dentro da estrutura multicelular, denominada
célula alvo, ondée suposto um servidor na estação-ŕadio-base
(ERB), que se encontra recebendo os dados de informação de
um determinado usuário, denominado usuário alvo.

Os usúarios situados no interior da célula alvo s̃ao con-
trolados pela ERB situada no centro desta célula, onde a
ERB procura compensar a perda de percurso exponencial e o
sombreamento lognormal do canal, através de um mecanismo
de controle de potência. O mecanismo de controle de potência
não funciona idealmente, e seu erroé modelado por uma
variável lognormal com funç̃ao densidade de probabilidade
(FDP) dada por:

p(λ) =
1√

2πσλλ
e
− 1

2

(
ln(λ)−µλ

σλ

)2

, (4)

onde µλ e σλ são a ḿedia e o desvio padrão logaŕıtmicos,
respectivamente. A ḿedia e o desvio padrão em dB podem ser
calculados facilmente através de:µλ,dB = 10

ln 10µλ e σλ,dB =
10

ln 10σλ, respectivamente. Tipicamente, o erro no controle de
pot̂enciaé caraterizado por:µλ,dB = 0 dB e σλ,dB = 1 dB.
O valor do erro quadrático ḿedio no controle de potência é
dado porλ2 = e2σ2

λ [8].
Os usúarios externos da célula alvo apresentam, além do

erro no mecanismo de potência, um sombreamento lognormal,
pois estes usúarios s̃ao controlados pela ERB que apresentar
maior ńıvel de pot̂encia recebida e não necessariamente pela
ERB mais pŕoxima.

A interfer̂encia ḿedia produzida pelas outras células, nor-
malizada pelo ńumero de usúarios N é mI

N ' 0, 89 para18
células, usando o desvio padrão do sombreamento lognormal
σs,dB = 8 dB, e o expoente de perda de percursoζ = 4 [8].

O canalé seletivo em freq̈uência, pois a largura de banda do
canal transmitidóe suposta ser muito maior que a largura de
banda de coerência do canal, e deste modo tem-seL > 1
componentes de ḿultiplos percursos. Um receptor do tipo
Rake é usado com o objetivo de coletar a energia dosL
percursos.

O desvanecimentóe modelado como uma variável aleat́oria
do tipo Rayleighal, com par̂ametroσal

, e sua FDṔe dada
por:

pal
(al) =

al

σ2
al

e
− a2

l
2σ2

al , (5)

com valor ḿedio e valor quadrático ḿedio dados poral =√
π
2 σal

e a2
l = 2σ2

al
, respectivamente.

Considerando que os sistema CDMA usa modulação BPSK,
a probabilidade de erro ḿedia por bit codificadóe dada por
[9]:

Pbc = Eλ [Pbc(e|λ)] =
∫ ∞

0

Pbc(e|λ)pλ(λ)dλ, (6)

ondePbc(e|λ) é a probabilidade de erro média por bit codifi-
cado condicionada ao erro de controle de potência, eé dada
por [5]:

Pbc(e|λ) = Ea [Pbc(e|a, λ)]

=
(

1− ν

2

)L L−1∑

i=0

(
L− 1 + i

i

)(
1 + ν

2

)i

,(7)

onde

ν =

√
Ea[γbc]

Ea[γbc] + L
, (8)

e

Ea[γbc] =
λ2e−2σ2

λrcod

2
3

(
N−1

G + mI

G

)
+

(
Eb

N0

)−1 , (9)

onde Eb

N0
e γbc representam a relação sinal-rúıdo e a relaç̃ao

sinal-rúıdo-mais-interfer̂encia por bit codificado (SINR), res-
pectivamente.G = Rc

Rb
, é o ganho de processamento, ondeRc

é a taxa de chips eRb a taxa de bits da camada de aplicação,
rcod representa a taxa total do conjunto de codificadores
definidos pelas camadas TCP, RLP e FEC, dependendo do
modelo usado, conforme mostra a Tab. II. A variável a =∑L

l=1 a2
l é uma varíavel aleat́oria chi-quadrada central com

FDP dada por:

pa(a) =
1

(L− 1)!(a/L)L
aL−1e−

a
a/L , (10)

ondea = La2
l é a ḿedia dea.

TABELA II

TAXA DE CODIFICAÇÃO rcod PARA AS TRÊS ESTRAT́EGIAS DE CONTROLE

DE ERRO.

Estrat́egia Método de controle de erros rcod

1 RLP rTCPrRLP

2 FEC rTCPrc

3 FEC/RLP rTCPrRLPrc

V. ATRASO MÉDIO DE PACOTESTCP

Considerando que o controle de erro na camada TCP usa
retransmiss̃oes consecutivas, o atraso de pacotes TCP pode
ser modelado como uma variável aleat́oria geoḿetrica, onde
o atraso ḿedio de pacotes TCṔe dado por [4]:

τTCP =
TTCP

1− Ppacote,TCP
, (11)

sendoPpacote,TCP a probabilidade de se errar um pacote TCP,
e TTCP o tempo gasto para se transmitir um pacote TCP com
sucesso.
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A. Estrat́egia 1

Na primeira estratégia, o valor deTTCP depende da pro-
babilidade de erro de blocos RLP,Pbloco,RLP , e do ńumero
máximo de retransmissões,r, usado na camada RLP, eé dado
por:

TTCP =
1− P r+1

bloco,RLP

1− Pbloco,RLP
τTCP,min, (12)

onde τTCP,min é o menor intervalo de tempo em que um
pacote TCP pode ser transmitido corretamente, dado por:

τTCP,min =
ITCP

RbGc
+ τp, (13)

onde Gc = rcodG é o ganho de processamento do bit
codificado eτp é o tempo de propagação.

Se na camada RLP forem usadas no máximo r retrans-
miss̃oes,Ppacote,TCP é dada por [4]:

Ppacket,TCP =
nRLP∑

j0=1

(
nRLP

j0

)
P j0

block,RLP (1− Pblock,RLP )nRLP−j0 ×

×
j0∑

j1=1

(
j0
j1

)
P j1

block,RLP (1− Pblock,RLP )j0−j1 × · · ·

×
jr−1∑

jr=1

(
jr−1

jr

)
P jr

block,RLP (1− Pblock,RLP )jr−1−jr , (14)

Usando (12) em (11) e normalizando pelo tempo mı́nimo
τTCP,min, obt́em-se o atraso ḿedio de TCP normalizado
como:

τTCPN
=

1− P r+1
bloco,RLP

(1− Pbloco,RLP )(1− Ppacote,TCP )
. (15)

O termoPbloco,RLP depende dentre outros fatores da veloci-
dade do ḿovel vM . Para uma alta mobilidade, a amplitude do
desvanecimentóe descorrelacionada a cada sı́mbolo. Assim, a
probabilidade de erroPbloco,RLP pode ser avaliada por:

Pbloco,RLP = 1− (1− Pbc)NRLP , (16)

ondePbc é a probabilidade de erro por bit codificado, obtida
em (6). Se o sistema opera em baixa mobilidade, vamos
considerar que a amplitude do desvanecimentoé constante
para todos os bits do bloco. Assim:

Pbloco,RLP =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
{1− [1− Pbc(e|a, λ)]nRLP } da dλ,

(17)

B. Estrat́egia 2

Para a segunda estratégia, o valor deTTCP é dado por:

TTT CP
= τTCP,min =

ITCP

RbrcGc
+ τp + τdec, (18)

onde τdec é o intervalo de tempo usado no processo de
decodificaç̃ao.

Usando (12) e normalizando pelo tempo mı́nimo τTCP,min,
obt́em-se o atraso ḿedio de TCP normalizado como:

τTCPN =
1

1− Ppacote,TCP
, (19)

onde o valor dePpacote,TCP depende do tipo de codificador
usado.

Com o objetivo de que os algoritmos de decodificação
convolucional e turbo usados nesta e na próxima estrat́egia
garantam maior capacidade de correção de erro, é con-
siderado no transmissor e no receptor um entrelaçador e
um desentrelaçador, respectivamente, com caracterı́stica total-
mente aleat́oria e profundidade infinita. Neste caso, o canal
apresenta desvanecimento não-correlacionado entre os bits,
independentemente da velocidade do móvel.

Quandoé usada codificação turbo,Ppacote,TCP é obtida
por simulaç̃ao usando o algoritmo de decodificação BCJR
[6], [7], visto que as expressões analı́ticas obtidas para baixa
relaç̃ao SINR ñao s̃ao precisas. Para codificação convolucional,
considerando um desvanecimento não-correlacionado entre os
bits, a probabilidade de erro de pacote TCPé dada por:

Ppacote,TCP = 1− (1− Pb)NT CP . (20)

onde Pb é a probabilidade de erro de bit obtida após o
algoritmo de Viterbi com decisão suave ée dada por [5]:

Pb ≤ 1
kc

∞∑

d=dfree

βdPb(d), (21)

onde kc é o ńumero de entradas ao codificador,βd são os
pesos do codificador, e seus valores podem ser obtidos em
[10]. O valor dePb(d) é determinado pela probabilidade de
se selecionar uma seqüência-ćodigo incorreta, que difere da
seq̈uência-ćodigo correta emd posiç̃oes, eé dada por [5]:

Pb(d) = P d
bc

d−1∑

k=0

(
d− 1 + k

k

)
(1− Pbc)

k
, (22)

onde o valor dePbc é dada por (6).

C. Estrat́egia 3

Para esta estratégia pode-se mostrar facilmente que o atraso
médio normalizado de TCṔe dado pela expressão (15), onde
o valor dePpacote,TCP é dado por (14), ePbloco,RLP depende
do tipo de codificador usado.

Quandoé usada codificação turbo,Pbloco,RLP é obtida por
simulaç̃ao usando o algoritmo de decodificação BCJR. Para
codificaç̃ao convolucional, considerando um desvanecimento
não-correlacionado entre os bits, a probabilidade de erro de
bloco RLPé dada por:

Pbloco,RLP = 1− (1− Pb)NRLP . (23)

onde Pb é a probabilidade de erro de bit obtida ao usar o
algoritmo de decodificação suave de Viterbi, dada por (21).

VI. VAZÃO DE DADOS

A vazão de dados para o protocolo TCPé definida como
a taxa de transmissão de bits de informação, recebidos com
sucesso na camada TCP, e dada pela relação entre o ńumero
total de bits de informaç̃ao recebidos com sucesso e o tempo
total usado na transmissão. Existe uma relação inversamente
proporcional entre o atraso médio normalizado pelo tempo
mı́nimo em que o pacote TCP pode ser transmitido e a vazão
de dados normalizada pela taxa de informaçãoRb e pelo ganho
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Fig. 4. Comparaç̃ao da vaz̃ao de dados normalizada teórica e simulada para
o protocolo TCP em funç̃ao do carregamento, para (a) baixa mobilidade e (b)
alta mobilidade.

de processamento de bit codificadoGc. Assim a express̃ao da
vaz̃ao normalizada para o protocolo TCPé dada por [7]:

ηTCPN =
1

τTCPN

. (24)

VII. R ESULTADOS

Nesta seç̃ao s̃ao apresentadas somente as curvas obtidas
da vaz̃ao de dados normalizada para o protocolo TCP, já
que o comportamento do atraso médio normalizado pode ser
facilmente obtido, conforme o apresentado na seção anterior.

No sentido de se fazer uma comparação justa para as três
estrat́egias, todos os resultados foram obtidos considerando o
ganho de processamento do sinal de informação G constante.

Para a decodificação turbo, na segunda e terceira estratégias
foram usadas 5 iterações no algoritmo BCJR. Isto se deve
por ter sido observado, através de simulaç̃ao, que para este
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(a) Usando ćodigos convolucionais.
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(b) Usando ćodigos turbo.

Fig. 5. Comparaç̃ao do desempenho obtido pela segunda (2) e terceira
estrat́egia (3), usando ćodigos corretores de erro FEC (a) convolucionais
e (b) turbo. S̃ao consideradas 3 retransmissões de RLP e 5 iterações de
decodificaç̃ao turbo.

número de iteraç̃oes o tempo total de decodificação é similar
ao tempo gasto pelo algoritmo de Viterbi, usado no sistema
de decodificaç̃ao convolucional.

Os resultados foram obtidos usando os parâmetros dados
na Tab. III e foram avaliados em função do ”carregamento
do sistema”, definido como:N−1

G . Para a camada TCṔe
considerado o formato de cabeçalho TCP/IP comprimido dado
em [11].

Na camada RLṔe considerado um ḿaximo de 3 retrans-
miss̃oes, pois para um número maior de retransmissões ñao se
obt́em um aumento significativo no desempenho do sistema
[4], [12].

A Fig. 4 apresenta as curvas da vazão normalizada de
dados para o protocolo TCP em função do carregamento
do sistema, usando a primeira estratégia. S̃ao mostrados os
resultados, tanto para baixa (a), como para alta mobilidade
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TABELA III

PARÂMETROS USADOS.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
L 3 NTCP 4.312 bits
Eb
N0

20 dB ITCP 4.288 bits
ζ 4 HTCP 24 bits

σs,dB 8 dB NRLP 192 bits
mI
N

0, 89 dB IRLP 160 bits
σλ,dB 1 dB HRLP 32 bits

G 128 Narq 30 kbytes
Rb 9.600 bits/s nRLP 27 blocos

carregamento N−1
G

nTCP 56 pacotes

(b), parametrizadas pelo número de retransmissões na camada
RLP. Os resultados foram obtidos, tanto em forma teórica,
como tamb́em por simulaç̃ao. Para a simulação foi usado o
modelo de Jakes [13], com freqüência de portadora defc = 2
GHz e velocidade do ḿovel vM = 1 e 100 km/h, para baixa
e alta mobilidade, respectivamente.

Pode-se observar que o controle de erro da camada RLP vai
melhorando com o ńumero de retransmissões, incrementando a
vaz̃ao normalizada de dados, diminuindo assim o atraso médio
utilizado para transmitir um pacote, e permitindo assim um
maior carregamento do sistema.

Quanto menoŕe a velocidade do ḿovel, melhoré o desem-
penho do sistema, pois se a velocidade do móvel é baixa, a
amplitude do desvanecimento varia lentamente, o que produz
surtos de erros, que podem estar concentrados em um só bloco
RLP. Isto favorece um menor número de retransmissões.

A Fig. 5 apresenta as curvas da vazão normalizada de
dados para o protocolo TCP em função do carregamento
do sistema para a segunda e terceira estratégias, usando (a)
códigos convolucionais e (b) códigos turbo, parametrizadas
pelas respectivas taxas de código e dist̂ancias livres de Ham-
ming, dfree, definidas para o padrão CDMA2000. Para a
terceira estratégia, os resultados, são apresentados usando 3
retransmiss̃oes de RLP.

As duasúltimas estrat́egias apresentaram melhor desem-
penho quando comparadas com a primeira estratégia, con-
seguindo maior carregamento do sistema, para uma mesma
vaz̃ao.

Comparando o desempenho obtido, com códigos convolu-
cionais ou turbo, em uma mesma estratégia, pode-se observar
que os ćodigos turbo permitem um maior carregamento do
sistema.

Tanto para os ćodigos convolucionais como para os turbo,
o produtorcdfree é constante e pode-se observar que o codi-
ficador com maiordfree apresenta o melhor desempenho. Isto
é devido a que, um maiordfree apresenta maior diversidade
para canais com desvanecimento [5].

Comparando a estratégia dois com a estratégia tr̂es, quando
são usados ćodigos turbo, nota-se que para 3 retransmissões
do protocolo RLP, a estratégia 3 permite maiores valores de
carregamento. Por outro lado, para menores valores de carrega-
mento, a estratégia 2é superior. Para códigos convolucionais,
o resultadóe o inverso.

VIII. C ONCLUSÕES

A primeira estrat́egia mostrou-se melhor para baixa mobi-
lidade, pois surtos de erros podem estar concentrados em um
só bloco de RLP, requerendo assim um menor número de
retransmiss̃oes. Isto indica que não seria recomendável usar
um entrelaçador de canal para esta estratégia.

Mostrou-se que as estratégias 2 e 3 no geral apresentaram
melhor desempenho ao serem comparadas com a estratégia 1,
permitindo maior carregamento do sistema.

Nas estrat́egias 2 e 3 comprovou-se a melhora de desem-
penho do sistema devido ao uso de códigos turbo. Aĺem
disso, foram comparados codificadores, tanto convolucionais,
como turbo com diferentes taxas de codificação poŕem mesmo
produtorcdfree, mostrando que existe uma melhora no desem-
penho para codificadores com maiordfree.

Finalmente, podemos concluir que das três estrat́egias ana-
lisadas, a terceira estratégia usando ćodigos turboé a que
consegue o maior carregamento do sistema com altos valores
da vaz̃ao de dados e o menor atraso médio.
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