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Resumo

Este trabalho apresenta uma extensdo no servigo de enlace para comunicagio multiponto-a-
multiponto.  Visando a utilizagdo do satélite como meio de transmissio de difusdo, ou
qualquer outro meio com elevado retardo de propagagio efou alta taxa de transmissio. Esta
alteragdo visa otimizar a utiliza¢io do meio de comunicagdo. A otimizagio proposta torna-
se mais necessdria a medida em que a taxa de transmissdo e/ou retardo de propagagao
aumentam. Dentre os elementos de servigos propostos no servigo original (abertura de
conexdo e insercdo dindmica de novos usudrios; liberagdo abrupta e negociada, de uma
forma individual ou total, da conexio; transferéncia de dados e geréncia da conferéncia),
foram alteradas as etapas de transmissdo de dados e geréncia da conferéncia. A simulagdo
mostrou que, em alguns casos, com o novo modelo de geréncia proposto, consegue-se
ganhos de até 100% na taxa efetiva (vazio) utilizada no sistema.

Abstract

This work presents an extension to the multipoint-to-multipoint data link service, as it
occurs in the utilization of satellites, or of any other media, presenting a high retard of
propagation or/and high transmission rate. This work aims to the optimization of the
communications media. This proposal becomes more necessary to the extent in which an
increase in transmission rate or in retard of propagation, occurs. Among the elements of
services proposed in the original service, the stages of data transmission and conference
management were altered. The simulation showed that, in some cases. with the new
proposed management model, gains of it up to 100% in the effective throughput of the
system, are obtained.

1. Introducao

Em paises de dimensdes continentais, como o Brasil, o satélite é uma ferramenta
essencial nas comunicagdes. O crescente aumento na utilizagio dos sistemas de
telecomunicagdes multidestinatirio ¢ devido, principalmente, ao aumento na agilidade da
tomada de decisdes, ao permitirem reunides entre membros de projetos ou diretores de empresas
que necessitem tomar decisoes conjuntas, sem o deslocamento fisico destas pessoas[1]. Os
sistemas de teleconferéncia oferecidos hoje em dia sdo, em sua maioria. baseados em
comunicagbes ponto-a-ponto. Poucos sistemas oferecem servicos de transferéncia de dados
confidveis em configura¢do ponto-a-multiponto enquanto os que se servem de uma configuragdo
multiponto-a-multiponto sdo quase inexistentes.

A grande desvantagem de sistemas baseados em satélites geoestaciondrios € o alto
retardo de propagagdo. Com o advento das constelagdes de satélites de baixa altitude orbital.
para difusdo e aplicagdes multiponto. novas aplicagdes envolvendo satélites podem ser
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consideradas, devido ao retardo de propagagiio mais baixo. Além disso, as taxas de transmissdo
de dados sdo maiores, 0 que os lorna particularmente adequados para aplicagGes interativas
multiponto-a-multiponto.

Este trabalho descreve uma extensdo para o servico de comunicagdo confidvel
multiponto-a-multiponto descrito em [2]. O servigo original foi concebido para utilizagdo em
ambiente de satélite ou em rede local/metropolitana. Esta extensdo € adequada ao ambiente
satélite pois minimiza os efeitos do alto retardo de propagacdo encontrados em enlaces via
satélite. Os resultados s@o relevantes também em ambientes onde a taxa de transmissio ¢ alta.
A extensio apresentada aqui torna a utilizagio do meio igual ou melhor aos servigos ponto-a-
multiponto abordados anteriormente [3,4].

Na segdo 2, partes de interesse do servigo multiponto-a-multiponto sao descritas em
linguagem natural procurando utilizar o vocabuldrio e os niveis de abstragio (arquitetura em
camadas, defini¢io de servigos e especificagdo dos protocolos) definidos no Modelo de
Referéncia de Interconexdo de Sistemas Abertos [5]. Também é apresentado o conceito de
canal principal e algumas caracteristicas de sua utilizagdo e os meios de transmissao que foram
objetos de pesquisa. As caracteristicas de ocupagdo do meio de comunicagio no SErvigo
original sdo apresentadas na segdo 3. A alteragdo proposta e os motivos desta alteragio sao
descritos na se¢iio 4. Finalmente, na se¢do 5 sio apresentados a modelagem feita para o calculo
da eficiéncia na utilizagiio do canal e também os resultados simulados para virios casos de taxas
de transmissio, quantidade de informagdo transmitida e tipo de enlace de satélite (Orbita baixa
ou alta).

2. Servi¢co Multiponto-a-Multiponto

O servigo de que trata a extensdo descrita neste trabalho € um servigo de enlace que
prové a transferéncia bidirecional transparente e confidvel de dados entre usudrios. Este servigo
utiliza como provedor um servigo de transferéncia ndo confidvel e ndo orientado & conexdo.
onde cada estagio possui canais de comunicagdo que difundem informagio para as demais
estagoes e também canais de comunicagdo ponto-a-ponto com as demais estagoes. Supde-se que
no provedor de servico (camada Fisica) as fungdes de delimitacdo/sincronismo de quadros,
transparéncia (insergao/retirada de zeros) e cdlculo/verificagio de CRC  encontram-se
disponiveis, uma vez que estas fungdes normalmente sio oferecidas em hardware pelos
controladores de comunicagdo atualmente comercializados.

Exige-se que a camada Fisica seja composta de um canal de comunicagio capaz de
difundir dados de uma ou mais estagdes para vdrias outras assim como, no sentido inverso. as
estagdes receptoras possam enviar quadros de controle para a estacio que enviou a mensagem.
Devido as caracteristicas do protocolo, pode-se utilizar somente um canal para difusio da
informagdo e mais N canais para as informagoes de controle, para N estagbes que possam se
conectar. Neste caso, para cada estagdo ¢ alocado um canal (doravante chamado canal
secundédrio) destinado A transmissio de suas informagdes de controle evitando, assim, colisdes
entre estas informagoes. O canal destinado a difusdo de informagdes do usuario (doravante
chamado canal principal) serd compartilhado entre as estagdes (multiplexagio no tempo
através de token) de modo a ndo haver nenhuma colisdo entre as informagoes. A Figura
apresenta a utilizagio do ambiente satélite em trés instantes distintos da utilizagao do canal
principal para transmissio.

As facilidades oferecidas no servigo de comunica¢do Multiponto-a-Multiponto serdo
mantidas, ou seja, esta extensdo ¢ transparente para o usudrio do servigo, podendo ser aplicada a
um sistema em funcionamento, sem nenhuma alterag@o na rotina de utilizagao e/ou interrupgao
prolongada no servigo.
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canal secudario
—— canal principal

Figura 1 exemplo de configuragdes de utilizagio do ambiente satélite.

2.1. O canal de alta capacidade

A extensao proposta neste trabalho visa otimizar a utilizagio deste canal. Este canal de
difusao de alta capacidade ¢ utilizado para transmissdo de informagdes do usudrio. Assim sendo,
em um dado momento apenas uma estagio poderd estar transmitindo dados e as demais se
comportarao apenas como receptoras. Para obter o efeito de transmissdo multi-direcional é
usada, neste canal de alta capacidade, a técnica de multiplexa¢do assincrona no tempo, com
controle distribuido. O controle do acesso ao meio é feito através da utilizagio de um (1) roken
de permissao de transmissdo. A geréncia da comunicagio é feita de maneira distribuida, ou seja,
nao existe uma estagdo monitora fixa: isto evita que uma pane na estagio monitora venha a
causar deadlock. Entretanto, a estagio que estiver transmitindo em um dado momento (possui o
token) possui deveres de uma estagao monitora do servigo e, neste momento, é chamada de
Mestra da conferéncia. Este trabalho propde alterar a maquina de estados finita do protocolo de
comunicagao no tocante a manipulagdo do roken de transmissdo, ou seja, a maquina de estados
da estacao Mestra.

As demais fungGes, como o método de controle de erros implementado, que é baseado
no HDLC (High Level Data Link Control [6]) modificado [7,8] , assim como a fungao de
monitorizagdo dos canais secundirios (presenga das estacdes em estado de recepgdo) nio sio
alteradas.

2.2. Classes de satélites de interesse

Os satélites sdo normalmente classificados em duas grandes classes: os de Grbita
geoestaciondria (GEO - Geostationary Equatorial Orbit) e os de érbita nio geoestaciondaria
(NGSO - Non-Geostationary Orbit).

Os satélites GEO [9, 10] tem a grande vantagem de nio necessitar de nenhuma técnica
de rastreamento terrestre por parte de seus usudrios, pois estdo constantemente no mesmo ponto,
atuando como um repetidor imével. Como desvantagem, o fato de estarem em 6rbita a uma
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altitude de 35786 km da terra, causa um retardo de propagagdo que chega a 300 ms,
aproximadamente, contando com os atrasos dos equipamentos terrestres. Este alto retardo de
propagagio os torna inadequados para aplicagdes interativas com altas taxas de vazao.

Dentre os sistemas NGSO, foram consideradas as constelagdes classificadas como
mega LEO (Low Earth Orbir) [11], também conhecidas como LEO faixa larga. Possuem a
caracteristica de permitir taxas de transmissdo da ordem de megabits ¢ de apresentar um retardo
de propagagdo baixo, podendo ser menor que 5 ms, em alguns casos. Este baixo retardo de
propagagio se deve a baixa atitude orbital, em tono de 700 km. Esta caracteristica de baixo
retardo de propagagdo torna esta solugao adequada para transmissoes de video em tempo real,
por exemplo.

As constelagoes Teledesic, Celestri e Skybridge sdo exemplos de constelagoes de
satélite classificadas como mega LEO.

A Teledesic pode ser considerada como uma das principais constelagoes de cobertura
global desta classe de satélites. Projetada para estar em plena operagao no ano 2002, ird operar,
na sua plenitude, com 840 satélites em 21 planos orbitais a 700 km de altitude [12]. Ira utilizar
freqiiéncias em tomo de 30 Ghz e 20 Ghz (subida e descida, respectivamente) da banda Ka e
permitird canais com taxas de até 2 Mbps no canal de subida e de até 64 Mbps no canal de
descida [13]. Inicialmente estd prevista a entrada em operagdo com 288 satélites ativos, mais
satélites sobressalentes.

3. A utilizac@o nao otimizada
No protocolo multiponto-a-multiponto originalmente implementado, o roken € enviado

pela Mestra para a proxima estagdo a transmitir, logo ap6s a transmissdo de todos os dados
presentes no buffer de transmissao.

canal ocioso

canal ocupado
% token

s
3 2

R Ea...EN . E
BT -1, o
E

E E ) E, 2
(©) (d)

Figura 2 fim da transmissio de dados e transmissdo do roken, no protocolo n@o otimizado.



XVI Sivrosio BRASILEIRO pE Repes pE COMPUTADORES

Devido ao alto retardo de propagagdo inerente ao meio de comunicagio utilizado
(satélite geoestaciondrio, por exemplo), o canal fica praticamente desocupado (sem dados do
usuério) durante a propagagio do token, conforme pode ser observado na Figura 2. Esta figura
apresenta quatro instantdneos em ordem cronolégica de uma transmissdo multiponto.

Na Figura 2a, a estagio E,; estd transmitindo. Em 2b, a estagdo E; terminou sua
transmissao e envia o token ( representado por um asterisco - * ). Em 2c, o token ja passou pelo
satélite. Neste exemplo, a préxima estacdo a transmitir serd a estagdo E,. Na prdtica, sabe-se
que o token serd difundido para todas as estagGes, para que possam reconhecer a nova Mestra,
mas, para fins de simplificagdo da ilustragdo, apenas estd mostrado o caminho percorrido pelo
token até a estagiio que se tornard a nova Mestra (a préxima estagdo a transmitir). Na Figura 2d
o token ja chegou a estacdo E; e esta j4 comegou a transmitir dados.

Pode-se perceber que existem trechos do meio de transmissdo que poderiam estar
ocupados (Figuras 2b, 2c e 2d), ou seja, o satélite fica desocupado durante alguns momentos. A
ndo ocupagdo deste trechos reverte em uma utilizagao do canal abaixo de 100%, mesmo havendo
demanda de dados a transmitir. Esta utilizac@o ndo otimizada torna-se mais critica a medida em
que o tamanho das mensagens (somatério do tamanho de todos os quadros) transmitidas torna-se
menor ¢ a taxa de transmissdo utilizada no canal principal torna-se maior. Pode-se dizer que
quanto maior a razio entre a taxa de transmissao do canal principal e o tamanho do pacote de
dados utilizado, pior o desempenho deste protocolo ndo otimizado.

Tomando-se por base urn atraso de propagacdo de 300 ms no enlace de um satélite em
6rbita geoestaciondria, uma taxa de transmissdo de, por exemplo, 64 kbps no canal principal, e
assumido que o tamanho do token (alguns octetos) € insignificante, o tempo ocupado pela
propagagdo do foken seria suficiente para a transmissao de um pacote de 19.2 kbits,
aproximadamente. Como exemplo, se os pacotes de dados tiverem o tamanho médio de 1024
octetos ( 1 kB ), cada estagao transmitir um nico pacote e imediatamente passar o roken para a
proxima a transmitir, a taxa média de transmissdao seria de apenas 18,8 kbps (29,4% da
capacidade do canal), numa utilizag@o livre de erros. Nestas mesmas condigOes, para mensagens
de tamanho médio elevado (100 k octetos, por exemplo, segmentados em vdrios pacotes) a taxa
de utilizagdo ficaria préxima a 97%. O problema € particularmente notdvel quando a relagdo
entre o tamanho médio das mensagens e a taxa de transmissdo do canal principal torna-se

pequena.

4. Otimizando a utilizacao

Para otimizar a utiliza¢do do meio de transmissdo, este trabalho propde uma alteragao
no algoritmo de envio do token, fazendo com que o canal principal tenha bits de informagao
durante a maior parte possivel do tempo, ou seja, o satélite seja utilizado para retransmitir
informagdes tteis durante o maior tempo possivel.

E necessario que a estag@do Mestra conhega a taxa de transmissdo utilizada no canal
principal, e monitore o seu buffer de transmissdao. Conhecendo a taxa de transmissao e o retardo
de propagagdo (delay) do meio, pode-se chegar a um “nimero de bits armazenados no meio” (1).
Este nimero (N,) representa exatamente o tamanho de um pacote que poderia estar sendo
transmitido (ocupando efetivamente o meio) durante o tempo de propagacdo do roken (Figuras
2b, 2c € 2d).

N, = taxa * delay (n

A alteracdo do algoritmo consiste basicamente em fazer com que a estagao Mestra
envie o foken assim que o nimero de bits armazenados em seu buffer de transmissao seja igual ou
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menor ao valor calculado para N,. Assim que o nimero de bits armazenados em seu buffer de
transmissdo ficar menor ou igual a N,, o quadro atual é fechado (fim de quadro), o token é
enviado e, a seguir, um novo quadro de dados de usudrio € transmitido com os bits restantes.

A Figura 3 ilustra a nova seqiiéncia de envio do token. Na Figura 3a a estacio E, esta
transmitindo. Em 3b, E, ja enviou o token, mas ainda possui um nimero de bits a transmitir
suficiente para ocupar o meio durante a propagagio do token. Em 3c, E; continua a transmitir
dados, e o token ja foi retransmitido pelo satélite. Na figura 3d, a estagdo E; ja recebeu o roken e
estd iniciando a sua transmissao, enquanto que E, j parou de transmitir. Pouco depois do final
do pacote transmitido por E, passar pelo satélite, o inicio do pacote transmitido por E, passara
por ele. O gap de tempo entre os dois quadros (fim do quadro de E, e inicio do quadro de E,),
mostrado na Figura 3d, depende do tamanho do token e do tempo de recebimento, processamento
e inicio de transmissdo da nova Mestra (estagdo transmissora - E;, no exemplo). Este gap pode
ser minimizado variando-se o instante em que o token é enviado em avango, isto €, nimero de bits
presente no buffer de transmissdo que desencadeia o envio do token - quanto maior este nimero,
mais cedo o token serd enviado e menor serd o gap. Um mimero muito grande (envio prematuro
do token) ird causar a sobreposi¢ao de quadros no satélite, ocasionando a perda destes.

canal ocioso
(a) (b) —— canal ocupado
* token

(c) (d)

Figura 3 envio do roken, visando otimizar a utilizagao do canal principal.

5. Modelagem e comparacoes

Para modelar o desempenho, considera-se um sistema saturado onde existe demanda de
dados a serem transmitidos maior do que a capacidade do canal utilizado, durante todo o tempo, e
sempre existe pelo menos uma estagio na fila a espera da chegada do token, ou seja, ndo existem
periodos de siléncio nos transmissores que sejam causados por falta de dados (de usudério) a
transmitir,

Seja: L o tamanho médio das mensagens transmitidas durante a posse do roken em cada
estagdo, ou seja, a quantidade média de bits transmitidos entre a capturada do token e o envio
deste e; N, o nimero de bits “armazenados no meio” (1). No protocolo original (nio otimizado),

XVI Sivprosio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES



XVI Sivirosio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

a cada transmissdo de uma mensagem de tamanho L, segue-se um periodo de siléncio
(propagacgdo do token) equivalente a transmissdao de um pacote com N, bits, fechando o ciclo
pois, apds a recep¢do da ficha, uma nova transmissao de mensagem de tamanho L é realizada.
Isto resulta numa eficiéncia de utilizagdo (U) dada por (2).

Ve 2)

No caso do protocolo otimizado, podem ocorrer duas situagoes bem distintas. Primeiro,
quando o tamanho das mensagens (L) for maior que N,. Neste caso, a eficiéncia serd igual a 1
(100%), pois o token serd enviado assim que o nimero de bits no transmissor (na atual Mestra)
se igualar a N, . Estes N, bits restantes serdo enviados em um quadro, imediatamente apds o
envio da ficha (Figura 3c). Este quadro ocupa o canal com informagao itil até a chegada do
token a seu destino. Com a chegada do token, a estagdo que a recebeu passa imediatamente a
transmitir, ocupando o canal (Figura 3d).

Na segunda situa¢do, o tamanho das mensagens (L) ndo € maior que N,. Neste caso,
assim que recebe o foken, o protocolo da estagdo percebe que o nimero de bits a enviar € menor
que N,, € envia o token antes de comegar a sua transmissao de dados do usudrio. Mesmo assim,
havera um periodo de siléncio, compreendido entre o final da transmissio da mensagem e a
chegada do token no seu destino. O token ¢ enviado antes dos dados do usudrio, e o ciclo se
fecha com a chegada do token na estagdo destino. Este ciclo tem exatamente a duragdo da
propagagio do token, tempo este necessirio para transmissdo de um pacote de N, bits. Como
somente L bits titeis sdo transmitidos durante um ciclo, o canal nao € totalmente ocupado.

Entdo, para o protocolo otimizado, tem-se eficiéncia de utiliza¢do (U) dada por (3).

ParaL2N,: U =1

3)
ParaL< N, : U = i
N

a

As simulagdes realizadas consideram satélites de 6rbita geoestaciondrias e satélites de
orbitas extremamente baixas (mega LEO), desprezam o tempo de processamento do protocolo
nas estagdes e também o tempo de transmissao do foken.

Para os satélites de érbita geoestaciondria foram considerados: taxa de transmissdo de
64 kbps e retardo de propagacao de 300 ms.

Para satélites de Orbita mega LEO foi considerado uma distdncia de 750 km, para
célculo do retardo de propagag@o. Este caso ocorre quando as antenas terrestres (transmissora e
receptora) do foken estdo proximas uma da outra e o satélite estd saindo (ou entrando) no alcance
delas. Neste caso, o retardo de propaga¢do € de 5 ms, aproximadamente. As taxas de
transmissdo usadas foram de 64 kbps e 2 Mbps.

A Tabela 1 e a Figura 4 mostram a utilizagdo percentual de um canal de satélite com
uma vazao de 64 kbps, variando-se o total de bits transmitidos por cada estagdo, a cada posse do
token. A partir da demanda de 3 k octetos, a utilizagdo alcanga a eficiéncia maxima, com o novo
protocolo proposto.
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Tabela 1 utilizagdo percentual da banda passante com satélite GEO e canal de 64 kbps com

mensagens grandes.
Nimero de mensagens Utilizacao da banda passante (%)
de 1024 octetos Original Otimizado
1 29,4 41,7
2 45,5 83,3
3 55,6 100,0
4 62,5 100,0
5 67,6 100,0
6 71,4 100,0
10 80,6 100,0
20 89,3 100,0
100 97,7 100,0

100,0
90,0 /

80,0 -~

70,0 / _— a— Rt Bevass Original
60.0 f A Otimizado
50,0 # 2T

400 -

30,0 +- - —
20,0 +——
10,0
0.0 +———+

44
5
6
10
20
100

Figura 4 utilizagio percentual da banda passante com satélite GEO e canal de 64 kbps

com mensagens grandes.

Na Tabela 2 e Figura 5 estd mostrada a eficiéncia da utilizagao em satélite GEO, canal
de 64 kbps, mas considerando mensagens pequenas. Aqui, as mensagens iniciam com um
tamanho de 64 octetos. A tltima linha (Tabela 2) apresenta um total de 6,4 koctetos enviados.
Nota-se a ineficiéncia do protocolo original (ndo otimizado) e o ganho consideriavel com a
otimizagdo. Devido ao pequeno tamanho das mensagens (L) em relagdo ao valor de N, (de (1),
N, = 19,2 kbits), mesmo com a otimizagdo, s6 € possivel alcancar a eficiéncia maxima a partir de
40 mensagens de 64 octetos, cada.
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Tabela 2 utiliza¢do percentual da banda passante com satélite GEO e canal de 64 kbps

COm mensagens pequenas.
Niimero de mensagens | Utilizagdo da banda passante (%)
de 64 octetos Original Otimizado
2 5,1 5,3
3 7.4 8,0
4 9,6 10,7
5 11,8 13,3
6 13,8 16,0
10 21,1 26,7
20 34,8 53,3
40 51,6 100,0
100 72,7 100,0
100,0
2,0 /
800 : /
70,0 +—— / ;
60,91 // 1 o2 Original
50,0
/ e Otimiiz ad 0
40,0 >
30,0 //-
[ 200 {— 24
| T — __‘ﬂ.,,q—‘fl'
10,0 .
0,0 F P MR -

Figura 5 utilizagio percentual da banda passante com satélite GEO e canal de 64 kbps

cOm mensagens pequenas.

Na Tabela 3 e Figura 6 é apresentado o comportamento da eficiéncia da utilizagao do
canal, utilizando-se satélites da classe mega LEO e taxa de transferéncia de dados de 64 kbps.

Devido ao baixo valor de N, (N, = 512 bits), face ao tamanho das mensagens, a
eficiéncia é razodvel com o protocolo néo otimizado, principalmente para mensagens grandes.

Mas, com o protocolo otimizado, a eficiéncia € sempre maxima.
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Tabela 3 utilizagio percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 64 kbps

COM mensagens pequenas.
Niimero de mensagens | Utilizagdo da banda passante (%)
de 64 octetos Original Otimizado
1 61,0 100,0
2 75.8 100,0
3 82,4 100,0
4 86,2 100,0
5 88,7 100,0
6 90,4 100.,0
10 94.0 100,0
20 96,9 100,0
40 98,4 100,0
100 99.4 100,0
100,0 ey
900 f———————— mestls
80,0 L
70,0 ==
60,0
e . T M aws
40,0 —— Otimizado
30,0
20,0
10,0
0,0 4 - -

Figura 6 utilizagdo percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 64 kbps

cOm mensagens pequenas.

A eficiéncia da utilizagéio de um canal de 2 Mbps em satélites da classe mega LEO,
com mensagens de 1024 octetos é mostrada na Tabela 4 e na Figura 6.
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Tabela 4 utilizagdo percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 2 Mbps

com mensagens grandes.
Nimero de mensagens Utilizacao da banda passante (%)
de 1024 octetos Original Otimizado
1 439 78,1
2 61,0 100,0
3 70,1 100,0
4 75,8 100,0
5 79,6 100,0
6 82,4 100,0
10 88,7 100,0
20 94,0 100,0
100 98,7 100,0
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Figura 7 utilizagao percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 2 Mbps

com mensagens grandes.

Na Tabela 5 e na Figura 8, é apresentada a eficiéncia de utilizagao de um canal de 2
Mbps em satélites da classe mega LEO, utilizando-se mensagens de 64 octetos. Novamente o
valor de N, (N, = 10485 bits) é grande se comparado ao tamanho das mensagens (L = 64
octetos). A otimizagdo € essencial para este caso.
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com mensagens pequenas.

Tabela 5 utilizagao percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 2 Mbps

Nimero de mensagens | Utilizacdo da banda passante (%)
de 64 octetos Original Otimizado
1 4,7 4,9
2 8,9 9.8
3 12,8 14,6
4 16,3 19,5
5 19,6 244
6 22,7 29,3
10 32,8 48.8
20 59,4 100,0
40 66,1 100,0
100 83,0 100,0
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Figura 8 utilizagdo percentual da banda passante com satélite LEO e canal de 2 Mbps

com mensagens pequenas.

Em qualquer dos casos apresentados, pode-se mensurar quanto € otimizado e quando
ocorre a maior contribuicdo da otimizagdo. O aumento na taxa efetiva € calculado como a razao
entre a taxa para o protocolo otimizado e a taxa para o protocolo ndo otimizado. O mesmo
resultado é conseguido com a razdo entre as eficiéncias da utilizag@o do canal, ja calculadas em
(2) e (3). Entio, este ganho de eficiéncia (G) pode ser dado dividindo-se (3) por (2), o € visto em

4)
L+N,

ParaL> N,:G =

4

L+N, g
Nd

ParaLS N,:G =
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Maximizando as equagdes para G, dadas em (4), verifica-se que o maior valor de G
ocorre quando L = N, ou seja, quando.o nimero de bits a transmitir durante a posse do roken é
igual ao nimero de bits “armazenados no meio”. No caso da igualdade de Le N, , o valor de G
¢ 2 (100% de ganho na utilizagdo do canal). Neste caso em particular, verifica-se que a
eficiéncia de utilizagao passa de (0,5 para 1, a partir de (2) e (3).

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de extensdo para o servigo de comunicagio
multiponto-a-multiponto via satélite. O enfoque desta extensdo € otimizar a utilizagdo do canal
de transmissdo de alta capacidade, de modo a permitir que transacdes baseadas em pacotes
pequenos e com muita interatividade entre estagdes utilizem o mdximo (se ndo toda) da
capacidade do canal de transmisséio.

Devido ao alto retardo de propagagao em sistemas com satélites GEO ou as altas taxas
de transmissdo permitidas pelos sistemas de satélite mega LEO, a perda de eficiéncia na
utilizagdo do canal de comunicacdo ¢ considerdvel em protocolos que utilizem rokens de
permissdo de transmissio.

Com a otimizagdo proposta, 0 aumento na taxa efetivamente usada pode chegar a
100%, ou seja. a taxa média efetivamente usada para transmissdo de dados do usudrio pode
dobrar.

Como projeto futuro, pode-se citar o estudo desta mesma situagio em sistemas
multicast utilizados atualmente (mbone), principalmente quando for utilizado em ambientes em
que houver uma taxa de transmissio média e retardo maximo previamente contratado como, por
exemplo, ATM.

Também ¢ relevante o aprofundamento da investiga¢do nos sistemas mega LEO, onde
existem enlaces entre os satélites e uma transmissdo pode passar por um ou mais enlaces
sat€lite-satélite, antes de retornar a Terra. Com isso, o retardo de propagacio ird aumentar,
podendo ser variavel a cada transmissdo de roken.
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