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Desempenho do protocolo TCP em sistemas de
comunica@o sem fio CDMA usando estagjias de
corre@o de erro FEC e RLP

Gonzalo Fernando Olmedo Cifuentes, Celso de Almeida e Renato Baldini

Resume—Neste artigo a vadio de dados e o atraso fdio dos métodos anteriores (FEC/ARQ). Na camada de enlace
normalizados €io obtidos para o Controle de Transmiso (TCP) de dados, aécnica ARQé encarregada do controle de erro
considerando o enlace reverso de um sistema celular CDMA, 54a\65 da retransmisis de pacotes de pequeno comprimento,
constituido por multiplas células. $io0 analisadas e comparadas duzind da d t h d . d
trés estraégias de controle de erros. A primeira estratgia & reauzindo "f‘ perda de pacotes € meihorando assim o desem-
baseada no protocolo de enlace deadio (RLP). A segunda Penho do sistema. Atualmente os modelos ARQ propostos nos
estratégia usa @digos corretores de erros (FEC) na camada paddes de terceira gerag €0 utilizados no protocolo RLP
de enlace. Para esta estragia si0 comparados dois tipos de (Radio Link Protocdl especificado pela norma 1S-707 [1] e
codificadores: convolucionais e turbo. A terceira estra#giaé um p| o (Radio Link Contro) [2] para CDMA2000 e WCDMA
método Hbrido, que usa codifica¢io FEC na camada RLP. . '

respectivamente.

Palavras-Chave-CDMA, Vazao de dados, TCP, ARQ, RLP,  Neste artigeé obtida a va@o de dados e o atrascedio, em
FEC, codigos convolucionais e adigos turbo. que um pacote TCE transmitido com sucesso pelo enlace re-

Abstract—In this article, the normalized throughput and ygarso de um sistema CDMA. consiitio por nultiplas &lulas
average delay for the Transport Control Protocol (TCP) at the x ' . '
reverse link of multicellular CDMA systems are obtained. Three eNque u§a moduIaQ~BPSK. Estas medidas ‘?'e desempenho
TCP error control strategies are evaluated and compared. The S&0 a_Va“adaS em fua(,:) d_o carregamento do sistema CDMA.
first strategy is based on the radio-link-protocol (RLP). The Considera-se &s estrégias de controle de erros na camada
second strategy uses forward-error-control (FEC) procedure at de enlace de dados: RLP, FEC, e étodo hibrido FEC/RLP.
the ra‘lj'o. “”kl Iaygr. '”bth's ggse,_lg\r/:/o 'r‘]'.”gs of l_:EChar;z %rgployed: Na segunda e terceira esérgiasé analisado o desempenho do
convolutional and turbo coding. The third one is a hybrid between _; . L
the first and second strategies with encoding at the RLP layer. sistema, Comp.a.rando 0 uso 903 codificadores convolucionais

e turbo, especificados pelo padrCDMA2000 [3].

Keywords—CDMA, Throughput, Average Delay, TCP, ARQ, O canal consideradé seletivo em fre@@ncia e por con-

RLP, FEC, convolutional codes and turbo codes. A, -
sediénciaé capaz de gerar litiplos percursos, com desvane-
|. INTRODUCAO cimento do tipo Rayleigh. &Am disso, um sombreamento

. - ' . lognormal do sinal transmitidé considerado. Consideram-se
A tecnologia de comunicées sem fio para sistemas celu:

L . . L tamkem a perda de percurso exponencial e o erro no controle
lares digitais tem sido aprimorada n@kimos anos com a de poéncia
flg?:q:;dzrﬂe djécaggsaiiogl?nn;;nﬁt%rfasnégjztgozrgiirtirsce'r%ste artigoé organizado da seguinte maneira. Naasel}
gerago. ques P per sao detalhadas asss estratgias de controle de erro. Na 8e¢
servicos de comunicag da Internet, dados e mulfidia, que

requerem alta vao de dados. em compaEBecom oS SErVicos Il sdo mostrados os codificadores FEC usados no3padr
q ' Npagate %95 cDMA2000. Na sego IV 50 apresentadas as principais
de voz. A Interne€ baseada na arquitetura TCP/TPafsport

Control Protocolinternet Protoco), e foi projetada para ser caractetsticas do sistema CDMA proposto. O atraséd
! ' P J, ca para e a vaao de dados para o protocolo TCRosdefinidos nas
usada em redes fixas, onde a taxa de erro delitgito baixa

: o se@es V e VI, respectivamente. Finalmente, os resultados e
e 0 congestionamentda principal causa de perdas de pacotes

. S . conclu®es &o apresentados nas 8es VIl e VIII, respec-

As caracteisticas do canal de comuni@aes sem fio produzem tivamente
uma alta taxa de erro de bits e como cofiBagia uma alta ' i
perda de pacotes. Ao ser usado diretamente, o protocolo TCP Il. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE ERRO
associai este problema ao congestionamento, desse moddrara todas as estégfias considera-se que a camada TCP usa
havea uma degrada@p significativa da v@o de dados. um tamanho de pacote MS@#ximum segment s)zeonstante

As comunicages sem fio usam a camada de enlace de N;.p bits, constitido por Ircp bits de informa&o
dados, que neste artigo péowres netodos de controle dee ;. p bits de cabecalho. Na modelagem maiéoa do

erros: ARQ Automatic Repeat RequgsFEC Forward Error — sistema, a camada T@Pmodelada como umbdigo de bloco

Control), e um netodo fibrido formado pela combind® com taxa de codific&p:
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. . i s htb
Para enviar um arquivo de uma apliaagde N, bits 10 [htol

requeridosnrcop pacotes TCP, onde: TABELA |
CODIGOS CONVOLUCIONAIS USADOS NO PADRO CDMA2000.

Narq . _
nrcp = 17 5 (1) taxa de édigo | Comprimento de vetores geradores
TCP re restrigio K divee | 90 [ g | 4@ [ @
I 9 12 753 | 561 - -
onde [aﬂ, representa o menor inteiro maior ou |guai~.a % 9 18 557 663 711 -
. . N . k] 9 24 765 671 513 473
A primeira estra&giaé ilustrada na Fig. 1, onde @$;¢cp 4

bits do protocolo TCP& particionados emg;,p blocos do
protocolo RLP de compriment®/rp bits, constitidos por

Irrp bits de informago e Hgy,p bits de cabecgalho, onde: Chlace Direto
Nrcp
nRLP = ’7 N (2) Interface Interface
Irrp

Na modelagem matestica do sistema, a camada RLP
tamkem & modelada como umbdigo de bloco com taxa de

Canal com
desvanecimento

H 2 Espalhamento Espectral devido aos miiltiplos
codificago: percuroos press&o Esp
Modulagéo Demodulacéo
AN 1 RLP BPSK - BPSK
TRLP = —TT———————— Enlace Reverso

Hrrp+ Irtp’

Fig. 2. Estrakgia 2: Pilha de protocolos usando FEC.
O modelo de controle de erros na camada RLP consi-

dera a retransmi@s dos blocos RLP errados somentésap
o termino da transmié® do pacote TCP. Dependendo do [ oo | [ oo |
nimero maximo permitido de retransmi@ss na camada RLP,
se depois da primeira retransn@iesainda existirem blocos
com erro, estes s&o retransmitidos novamente, e assim su-
cessivamente. Se @p um rimero naximo de tentativas de
retransmis8es dos blocos RLP, o pacote TCP ainda se apre-
sentar corrompido, todo o pacote TCP&segtransmitido [4].
A camada RLP usa confirmag de blocos @io-confirmados,
NAKSs, para solicitar sua retransméss
A segunda estragia queé ilustrada na Fig. 2 usa na
camada de enlace dadio ddigos corretores de erro FEC
gue neste trabalho consideraremos do tipo convolucional ou
turbo. O modelo de controle de erros na camada TCP para
esta estrégia considera a retransnaisssucessiva dos pacotes
TCP errados &t que o pacote seja recebido corretamente.
A terceira estradgia é ilustrada na Fig. 3, qué uma es-
trategia Hbrida, ou seja, combinag das duas anteriores, onde
0s Nr¢p bits provenientes da camada TClb articionados
em nrzp blocos RLP e cada bloco RL® codificado antes 1anto para o enlace reverso, como para o enlace di-

Enlace Direto

Interface

Canal com
desvanecimento
devido aos mdltiplos
percursos

Compresséo Espectral

Demodulagéo
BPSK

Fig. 3. Estrakégia 3: Pilha de protocolos usando @twdo hbrido FEC/RLP.

Modulagéo
BPSK
Enlace Reverso

IIl. CobIFICADORESFECPARA CDMA2000

de ser transmitido. reto, os codificadores convolucionais especificados ncapadr
CDMA2000 possuem comprimento de resiocK = 9 e
Adi 1 1 1
[ rvioacao | [ roieacze | taxas de q@go Te = 513 €7 Os veEores geradores para
estes codificadoresas dados em notag octal na Tab. I.
Enlace Direto Para o processo de decodifidBage suposto um processo de
************* decodificag@o suave usando o algoritmo de Viterbi [5].
Para~o enlace reverso, o.codlfl'c'ador turbo espeglflcho
N no paddo CDMA2000 usa dois codificadores convolucionais
niace Direto . . o . .
,,,,,,,,,,,,, recursivos sisteaticos (CRS) i@nticos de taxacrs = %
Canal com concatenados em paralelo, com um entrelagador antes do
desvanecimento aps
oo oy ] 0eWdo 205 miliplos p—— segundo codificador CRS.
ercursos ompressao Espectral . . . .
:+: P A matriz geradora que define asdas de cada codificador
Modulagdo . Demodulagéo CRSé dada. por:
BPSK Enlace Reverso BPSK

1+D+D® 1+D+D?*+D?
D)= |1 3
G(D) Tr D 1D 11 D2+ P (3

Fig. 1. Estrakgia 1: Pilha de protocolos usando o protocolo RLP.
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ou G = [1,12, 1£] em notago octal. Considerando que os sistema CDMA usa modadaBPSK,
Para o codificador turbo, o pa&ar CDMA2000 define taxas a probabilidade de erro &dia por bit codificade dada por

de ddigor, = 3, & ou 1, obtidas pelo puncionamento €[9]:

multiplexa@o dos bits de paridade, dasidss dos codifi- 0o

cadores CRSs [3]. Py = E) [Pye(e]N)] = / Pye(elN)pa(N)dX,  (6)
Para este tipo debdigoé usado o processo de decodifibac 0

iterativo, baseado no algoritmo BCJR [6], considerando afde P,.(e|)\) & a probabilidade de erroédia por bit codifi-

caracteisticas do canal de comuniéax; proposto neste artigocado condicionada ao erro de controle deépota, eé dada

[7]. por [5]:
IV. SISTEMA CDMA Pye(el]d) = E,[Pe(ela,\)

A anélise de desempent®feita no enlace reverso de uma T—oN\*E p—144\ /14+0)!
célula escolhida dentro da estrutura multicelular, denominada = ( 5 > ( i ) ( B ) (7
célula alvo, ondee suposto um servidor na esiaeradio-base =0
(ERB), que se encontra recebendo os dados de infGmnd€ onde
um determinado ugwio, denominado usuio alvo. Eule]

Os uswrios situados no interior deélula alvo &o con- =\E Moo + L’ (8)
trolados pela ERB situada no centro desédul@, onde a arrve
ERB procura compensar a perda de percurso exponencial @ o ,
sombreamento lognormal do canal, aéswle um mecanismo 5 _ A2e729%X g 9
de controle de péncia. O mecanismo de controle deguuatia a[ ] = v T 9)
nao funciona idealmente, e seu er@omodelado por uma 3 (T + ?> + (WO)
variavel lognormal com furiip densidade de probabilidade o . . N
(FDP) dada por: o_ndeN—p e ’ybc_re_preseptar_n a rela_g smgl_—rmdo e a relago

sinal-rudo-mais-interfegncia por bit codificado (SINR), res-
_ 1 —%(“‘“ﬁ’“)g pectivamenteG = % € 0 ganho de processamento, oritje
pN) = <= ) @ ¢ i : u
V2o € a taxa de chips &, a taxa de bits da camada de apl@&ag

3 o _ y o reoq representa a taxa total do conjunto de codificadores
onde, e oy s30 a nedia e o desvio padp logaftmicos, definidos pelas camadas TCP, RLP e FEC, dependendo do
respectivamente. A &tlia e o desvio padlo em dB podem ser modelo usado, conforme mostra a Tab. Il. A @&El o =

calculados facilmente atrés de:uy ap = figls €0ras = X 42 & uma varvel aleabria chi-quadrada central com
%m\, respectivamente. Tipicamente, o erro no controle ¢p dada por:
potenciaé caraterizado poruy 4p = 0 dB e oy 45 = 1 dB. )
O valor do erro cluatﬂitico nmedio no controle de péhciaé - - L-l,=

— p (a) - — a € / ) (10)
dado porA? = 295 [8]. ‘ (L —D(@/L)*

Os usirios externos daétula alvo apresentam, &h do _ .5, -
, o ondea = La} & a nedia dea.
erro no mecanismo de g@oicia, um sombreamento lognormal,
pois estes udrios §io controlados pela ERB que apresentar

maior rivel de poéncia recebida eZm necessariamente pela TABELA I
ERB mais péxima. TAXA DE CODIFICAGAO 7.,q PARA AS TRES ESTRATEGIAS DE CONTROLE
A interferéncia nédia produzida pelas outraglalas, nor- DE ERRQ
malizada pelo amero de us@rios N & &L ~ aral - ,
p p o v ~0,89p 8 Estraégia | Método de controle de errgs  7.oq
células, usando o desvio padrdo sombreamento lognormal
1 RLP TTCPIRLP
0s,a = 8 dB, e 0 expoente de perda de percu¢se 4 [8]. 5 FEC pra—
O canalé seletivo em freiggncia, pois a largura de banda do TCP e
e g . . 3 FEC/RLP TTCPIRLPT ¢
canal transmitidee suposta ser muito maior que a largura d

banda de coéncia do canal, e deste modo tem&e> 1

componentes de iftiplos percursos. Um receptor do tipo

Rake & usado com o objetivo de coletar a energia dos Considerando que o controle de erro na camada TCP usa

percursos. retransmis8es consecutivas, o atraso de pacotes TCP pode
O desvanecimentd modelado como uma vasiel aleabria ser modelado como uma vaveel aleabria geonétrica, onde

do tipo Rayleigha;, com paémetroo,,, e sua FDPé dada o atraso radio de pacotes TCP dado por [4]:

por:

V. ATRASO MEDIO DE PACOTESTCP

Trop
a P = T Pracotercr’ -
Pa, (al) =€ Tar, (5) — pacote, TCP
“ sendoP,cote, rcp @ Probabilidade de se errar um pacote TCP,
com valor nédio e valor quadttico nedio dados poa; = e Trcp O tempo gasto para se transmitir um pacote TCP com

V504, € aTQ = 2072, respectivamente. Sucesso.
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A. Estraggia 1 onde o valor deP,,..te,rcp depende do tipo de codificador

Na primeira estrégia, o valor del’rcp depende da pro- USado- o , ,
babilidade de erro de blocos RLPyoco,rp, € dO rumero Com 0 objetivo de que os alg0r|tmo§ _de decoqllﬁ;m(;
maximo de retransmiges,r, usado na camada RLP&edado convolucional e turbo usados nesta e naxpna estragia

por: garantam maior capacidade de coaecde erro,é con-
" siderado no transmissor e no receptor um entrelacador e
T . , -
L= Pyco,rLP um desentrelacador, respectivamente, com cafstiter total-
Trop TTCPmin, (12)

1 — Pyioco,RLP mente aledtria e profundidade infinita. Neste caso, o canal
onde Trcpmin € 0 menor intervalo de tempo em que ungPresenta desvanecimentaoncorrelacionado entre os bits,
, M

pacote TCP pode ser transmitido corretamente, dado por: Ndependentemente da velocidade dovei. o
Quandoé usada codific&p turbo, Ppycote,rcp € obtida

TTCPmin = Ircp + 7, (13) por simulago usando o algoritmo de decodifiéac BCIR
RyGe [6], [7], visto que as expredgs andticas obtidas para baixa

onde G. = r.,qG €& 0 ganho de processamento do bitlagio SINR 150 $i0 precisas. Para codifiagconvolucional,
codificado er, & o0 tempo de propagag. considerando um desvanecimen#mrcorrelacionado entre os

Se na camada RLP forem usadas naximo r retrans- bits, a probabilidade de erro de pacote T€HBada por:
mises, Pyacote, rcp € dada por [4]:

P Ppacote,TCP =1- (1 - Pb)NTCP- (20)
acket, TCP — , - . . ,
? nRzp onde P, & a probabilidade de erro de bit obtidadapo
n j n —J i I i oy i .
Z ( 1;5’3) Pl o mrp (1= Poiock rip)" ™" 770 x algoritmo de Viterbi com deci® suave & dada por [5]:
Jo=1 %)
1
o s o P<— Y Bab(d), (21)
X Z (ﬁ) Pllock.rrp (1= Potock, rLp) ™7 X -+ e d=dfree
ji=1

; onde k. € o mumero de entradas ao codificadgy sao os
r—1 . P .
Jr=1Y\ pir _ e pesos do codificador, e seus valores podem ser obtidos em
x Z ( i >Pblock7RLP (1 = Phioci,RLP) » (14) [10]. O valor dePy(d) & determinado pela probabilidade de
se selecionar uma ségncia-Gdigo incorreta, que difere da

Usando (12) em (11) e normalizando pelo tempmimo  segjencia-®digo correta emi posi@es, eé dada por [5]:
Tropmin, ODEM-se o atraso édio de TCP normalizado

Jr=1

d—1
como: d—1+k
- Pi(d) =P ( ; ) A=A (@2
- 1- Pbloco,RLP k=0
TrCPy (15)

(1 = Poioco,rP)(1 = Ppacote,rCP) onde o valor deP,. & dada por (6).
O termoPy;.c0, rr.p depende dentre outros fatores da velocb Estrakgia 3
dade do rmvel v,,. Para uma alta mobilidade, a amplitude do e .
desvanecimenté descorrelacionada a cadebolo. Assim, a  Para esta estiggia pode-se mostrar facilmente que o atraso

probabilidade de er®;,., z.p pode ser avaliada por: médio normalizado dg TCE dado pela expreas (15), onde
N 0 valor dePpcote,rcp € dado por (14), &0, p depende
Poioco,rrp =1 — (1 = Pye) 707, (16)  do tipo de codificador usado.

onde P, & a probabilidade de erro por bit codificado, obtida Quandoé usada codific@p turbo, Pyieco,rrp € Obtida por

em (6). Se o sistema opera em baixa mobilidade, vamggula@o usando o algoritmo de decodifiéacBCJR. Para
considerar que a amplitude do desvanecimentoonstante codificago c_onvolucmnal, cons_|derando um .desvanemmento
para todos os bits do bloco. Assim: nao-correlacionado entre os bits, a probabilidade de erro de
oo oo bloco RLPé dada por:

Pyloco,rLP = / / {1 -1 - Py(e|la,\)]"™ "} da d,

17)

Pbloco,RLP =1- (1 - Pb)NRLP- (23)

onde P, & a probabilidade de erro de bit obtida ao usar o
algoritmo de decodific&p suave de Viterbi, dada por (21).

VI. VAZAO DE DADOS

B. Estraggia 2

Para a segunda estgta, o valor del'r¢p € dado por:

Tryep = TTCPmin = Irop + Ty + Tdee,  (18) A vazio de dados para o protocolo T@Pdefinida como
RyreGe a taxa de transmias de bits de inform&p, recebidos com
onde 74, € 0 intervalo de tempo usado no processo dRicesso na camada TCP, e dada pela delaptre o amero
decodificago. total de bits de informao recebidos com sucesso e o tempo
Usando (12) e normalizando pelo temp@imo 7r¢p,min,  total usado na transmis. Existe uma rel&p inversamente
obttm-se o atraso &édio de TCP normalizado como: proporcional entre o atraso&dio normalizado pelo tempo
1 minimo em que o pacote TCP pode ser transmitido e awaz
TTCPy = (29)

1 — Ppacote TP de dados normalizada pela taxa de inforéwg; e pelo ganho
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Fig. 4. Comparago da vazo de dados normalizadadtica e simulada para Fig. 5. Comparaggo do desempenho obtido pela segunda (2) e terceira

o protocolo TCP em furép do carregamento, para (a) baixa mobilidade e (®straégia (3), usando Gxligos corretores de erro FEC (a) convolucionais

alta mobilidade. e (b) turbo. &0 consideradas 3 retransniies de RLP e 5 iterées de
decodificago turbo.

de processamento de bit codifica@g. Assim a expres® da

vazo normalizada para o protocolo T@Rdada por [7]: nomero de itera@es o tempo total de _decc_)diﬁém;'e similgr
ao tempo gasto pelo algoritmo de Viterbi, usado no sistema
1 _ (24) de decodificago convolucional.
TTCPy Os resultados foram obtidos usando osapsatros dados
na Tab. Ill e foram avaliados em fulig do "carregamento
do sistema”, definido como%. Para a camada TCE
Nesta se§o €0 apresentadas somente as curvas obtidashsiderado o formato de cabecalho TCP/IP comprimido dado
da vazo de dados normalizada para o protocolo TGP, ¢m [11].
gue o comportamento do atras@dio normalizado pode ser Na camada RLFe considerado um &ximo de 3 retrans-
facilmente obtido, conforme o apresentado néieegnterior. mises, pois para umimero maior de retransmi@ss @0 se
No sentido de se fazer uma compamgusta para asé@s obtm um aumento significativo no desempenho do sistema
estraégias, todos os resultados foram obtidos considerandg [12].
ganho de processamento do sinal de infodwag constante. A Fig. 4 apresenta as curvas da &aznormalizada de
Para a decodificép turbo, na segunda e terceira esigas dados para o protocolo TCP em f@dwg do carregamento
foram usadas 5 iterdes no algoritmo BCJR. Isto se devalo sistema, usando a primeira edigah. $i0 mostrados os
por ter sido observado, ates de simula®o, que para esteresultados, tanto para baixa (a), como para alta mobilidade

nrcpy =

VIl. RESULTADOS
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TABELA Il ~

. VIIl. CONCLUSOES

PARAMETROS USADOS
A primeira estragia mostrou-se melhor para baixa mobi-

lidade, pois surtos de erros podem estar concentrados em um

Parafem’ Vaéor P"}‘\rfamem 4;/15‘;0{”6 sO bloco de RLP, requerendo assim um menamero de
% 20 dB I;CC: 4:288 bits retransmis8es. Isto indica que &o seri}a recomere’mirel usar
¢ 1 Hrop 51 bits um entrelacador de canal para esta estyiat
Cs dB 8 dB NrLP 192 bits Mostrou-se que as estégfias 2 e 3 no geral apresentaram
ba 0,89 dB IrLP 160 bits melhor desempenho ao serem comparadas com aégsirat,
(’AdeB 11588 IfVRLP 3g2kg/tt3e S permitindo maior carregamento do sistema.
7y 9600 bis/s || niprs | 27 blocos Nas estragias 2 e 3 comprovou-se a melhora de desem-
carregamentd -1 nrop 56 pacotes penho do sistema devido ao uso dadigos turbo. Aém

disso, foram comparados codificadores, tanto convolucionais,
como turbo com diferentes taxas de codifii@@oem mesmo
produtor.d¢,.., mostrando que existe uma melhora no desem-
penho para codificadores com maiby, ...

Finalmente, podemos concluir que dasstestratgias ana-
lisadas, a terceira estégfia usando @digos turboé a que
consegue o maior carregamento do sistema com altos valores
da va&o de dados e o menor atrasédio.

(b), parametrizadas peldimero de retransmiges na camada
RLP. Os resultados foram obtidos, tanto em formarita,
como tamiém por simulago. Para a simulap foi usado o
modelo de Jakes [13], com fré@ncia de portadora dg. = 2
GHz e velocidade do dvel vy, =1 e 100 knyh, para baixa
e alta mobilidade, respectivamente.

Pode-se observar que o controle de erro da camada RLP vai REFERENCIAS

melhorando com olmero de retransmigss, incrementando a [1]
vazio normalizada de dados, diminuindo assim o atrasdion
utilizado para transmitir um pacote, e permitindo assim unf!
maior carregamento do sistema. [3]

Quanto menok a velocidade do a@vel, melhoré o desem- n
penho do sistema, pois se a velocidade davehé baixa, a
amplitude do desvanecimento varia lentamente, o que produz
surtos de erros, que podem estar concentrados end lnoco {2}
RLP. Isto favorece um menolimero de retransmigss.

A Fig. 5 apresenta as curvas da &aznormalizada de
dados para o protocolo TCP em fé@ug do carregamento
do sistema para a segunda e terceira égjias$, usando (a)
codigos convolucionais e (b)odigos turbo, parametrizadas (€l
pelas respectivas taxas dedigo e dishncias livres de Ham- ]
ming, df,.., definidas para o padlo CDMA2000. Para a
terceira estré#gia, os resultadosas apresentados usando ?10
retransmis8es de RLP. ]

As duas(ltimas estratgias apresentaram melhor desentll]
penho quando comparadas com a primeira é&gjrat con- [12]
seguindo maior carregamento do sistema, para uma mesma
vazo.

Comparando o desempenho obtido, cobdigos convolu-
cionais ou turbo, em uma mesma esigad, pode-se observar

gue os 6digos turbo permitem um maior carregamento do
sistema.

Tanto para os @digos convolucionais como para os turbo,
o produtor.d ;... € constante e pode-se observar que o codi-
ficador com maiotl;,.. apresenta o melhor desempenho. Isto
é devido a que, um maiaty,.. apresenta maior diversidade
para canais com desvanecimento [5].

Comparando a estigia dois com a estiagia tés, quando
sao usados @digos turbo, nota-se que para 3 retranst@ss
do protocolo RLP, a estriagia 3 permite maiores valores de
carregamento. Por outro lado, para menores valores de carrega-
mento, a estrégia 2é superior. Paradgligos convolucionais,
o resultadcé o inverso.
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