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“Considero muito mais simples sincronizar dois reldégios do que
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Resumo

Considere um sistema de comunicacdo em que um equipamento
transmissor envia pacotes de dados, de tamanho fixo e a uma taxa
uniforme, a um equipamento receptor. Considere também que esses
equipamentos estejam conectados por uma rede de comutacdo de
pacotes, que introduz um atraso aleatorio a cada pacote que trafega
na rede. Nesta tese, & proposto um modelo de recuperacao
adaptativa de reldgio capaz de sincronizar as frequéncias e as fases
desses dispositivos, dentro de certos limites especificados de
precisdo. Esse método para atingir sincronizacdo de frequéncia e de
fase € baseado em medicdes dos tempos de chegada dos pacotes ao
receptor, que sdo usados para controlar a dinamica de um “phase-
locked loop” (PLL) digital. O desempenho desse modelo é avaliado
através de simulacbes numéricas realizadas considerando valores
de parametros realistas. Os resultados indicam que esse esgquema

tem potencial para ser usado em aplicacdes praticas.

Palavras-chave: “jitter” de atraso, PLL digital, recuperacdo adap-

tativa de reldgio, rede de comutacdo de pacotes, sincronizacao.



Abstract

Consider a communication system in which a transmitter equipment
sends fixed-size packets of data at a uniform rate to a receiver
equipment. Consider also that these equipments are connected by a
packet-switched network, which introduces a random delay to each
packet. In this thesis, we propose an adaptive clock recovery
scheme capable of synchronizing the frequencies and the phases of
these devices, within specified limits of precision. This scheme for
achieving frequency and phase synchronization is based on
measurements of the packet arrival times at the receiver, which are
used to control the dynamics of a digital phase-locked loop (PLL).
The scheme performance is evaluated via numerical simulations
performed by using realistic parameter values. The results suggest

that this scheme has potential to be used in practical applications.

Keywords: adaptive clock recovery, delay jitter, digital PLL,
packet-switched network, synchronization.



Relacdo de Siglas

3GPP — 3rd generation partnership project — (parceria do projeto de

terceira geracdo)

CDMA - code division multiple access — (acesso multiplo por

divisdo de cddigo)
CUT — clock under test — (reldgio sujeito a teste)

EDGE - enhanced data rates for GSM — (taxa aumentada de dados
para redes GSM)

EEC - Ethernet equipment slave clock - (relégio escravo para

equipamento Ethernet)

FDD - frequency division duplex - (duplex por divisdo de
frequéncia)

FS — frequency standard — (padrédo de frequéncia)

GPS - global positioning system - (sistema de posicionamento

global)

GSM - global system for mobile communications — (sistema global

para comunicacdes moveis)

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers -

(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos)



IP — internet protocol — (protocolo de internet)

ITU — International Telecomunication Union — (Unido Internacional

de Telecomunicacges)

KALP — Kalman filter-based adaptive clock method with low-pass
prefiltering — (método de reldgio adaptativo baseado em filtro de

Kalman com pré-filtro passa baixas)

LAN — local area network — (rede de acesso local)

LTE - long term evolution - (sistema de comunicagdo movel

sucessor a terceira geracdao)

MBMS - multimedia broadcast multicast service - (servigos

multimidia broadcast e multicast)

MC — master clock — (rel6gio mestre)

MPD - mean propagation delay — (atraso de propagacdo médio)

MRTIE - maximum relative time interval error — (ma&ximo erro

relativo de intervalo de tempo ou MERIT)

MTIE — maximum time interval error — (maximo erro de intervalo
de tempo ou MEIT)

PDV — packet delay variation — (variacdo de atraso de pacote)



PLL — phase-locked loop — (malha de sincronismo ou de travamento
de fase)

PLR — packet loss ratio — (razdo de perda de pacote)

PRC — primary reference clock — (reldgio primario de referéncia)

PSN — packet switched network — (rede por comutacdo de pacote)

PTD — packet transfer delay — (atraso de transferéncia de pacote)

PTP — precision time protocol — (protocolo de precisdo de tempo)

SC — slave clock — (reldgio escravo)

SDH - synchronous digital hierarchy — (hierarquia digital sincrona)

SSM - synchronization status messaging — (mensagem de estado de

sincronizacao)

STRS - synchronous residual time stamp - (marca de tempo

residual sincrona)

TDM — time division multiplexing — (multiplexacdo por divisdo do

tempo)

TDMolP — TDM over IP — (TDM sobre IP)

TE — time error — (erro de tempo)



TIE — time interval error — (erro de intervalo de tempo ou EIT)

ToD — time of day — (hora do dia)

ToP — timing over packet — (sincronismo sobre pacotes)

UTC - coordinated universal time — (tempo universal coordenado)

WCDMA - wide-band code-division multiple access - (acesso

multiplo por divisdo de cédigo em sequéncia direta de banda larga)

Vi



Relacdo de Simbolos
aj — coeficiente de ponderacdo do método dos minimos quadrados

A — constante que representa o valor de T, no método dos minimos

quadrados

Ay — valor de A na janela de observacdo k

A® _ valor médio de A,

B — constante que representa o valor do atraso de propagacdo do

pacote, ou seja, D+dj, no método dos minimos quadrados
B’ — corresponde a diferenca B-A
Bk — valor de B’ na janela de observacdo k

p — constante positiva relacionada ao peso a; na ponderagdo

heterogénea

C — ocupac¢ao media dos pacotes armazenados no “buffer”

C — vetor de parametros que relaciona A e B’
dj — variacdo aleatoria em torno de D; ou seja, € o PDV

D — tempo médio de propagacdo dos pacotes na rede

\AR



D; — tempo de propagacdo do pacote j na rede

[3k — estimativa de D na janela de observacédo k

D® _ valor médio de D,

o — constante positiva relacionada a y; na ponderacdo heterogénea

Af — diferenca relativa entre as frequéncias fs e fret

4y; — diferenca de tempo de chegada de dois pacotes consecutivos
no reldgio escravo

fret — frequéncia de oscilacdo do reldgio mestre
fs — frequéncia de oscilacdo do reldgio escravo

¢ — desvio de fase

g(k) — nivel de ocupagdo de pacotes no “buffer” do escravo
G — ganho do DPLL

j — indice que rotula os pacotes que trafegam na rede

k — janela de observacdo dos pacotes

\ARR



L — tamanho da janela de observacdo de pacotes, ou seja, niumero
de pacotes sucessivos usados para estimar o periodo do mestre

M — reldgio mestre

mdp - atraso médio de propagac¢do (“mean propagation delay”),

obtido conforme a recomendacédo 1588v2 do IEEE
n — ndmero total de pacotes enviados pelo mestre
px — erro de periodo

p — média dos |pk|

P — taxa de escorregamento para um PRC, que representa a sua

precisdo P, durante certo periodo de observacéo

W, — vetor de variaveis independentes do meétodo dos minimos

quadrados

gk — erro de fase

g — média dos |qg|
S — reldgio escravo

s — periodo de observacdo utilizado na verificacdo de qualidade de
rel6gio, de acordo com o processo estabelecido na recomendacédo
G.810



t(k) — instantes de tempo das amostras observadas na janela de

observacéo k
T(t) — intervalo de tempo medido em reldgio qualquer no instante t

Tk — periodo de oscilacdo do reldégio escravo na janela de

observacéao k

Tm — periodo de oscilagdo do reldgio mestre; isto é, o intervalo de

tempo de envio entre dois pacotes consecutivos

A

T.« — estimativa de T na janela de observagédo k

T — ponto fixo do DPLL para entrada constante

Trer — intervalo de tempo medido em reldgio de referéncia no

instante t

Ts — periodo de oscilacdo livre do reldgio escravo; isto é, antes do

inicio do processo de sincronizacédo

T — constante positiva que representa o quanto o atraso dj se desvia
“para mais” em relagdo ao que seria o valor obtido a partir da

distribuicdo triangular original

V — soma dos quadrados das diferencas entre o dado numérico y; e

o valor previsto Y,



wj — instante de tempo em que o pacote j deixa o buffer do escravo

x(t) — refere-se ao TE (“time error” ou “erro de tempo”), que é a
diferenca entre a medida de intervalo de tempo (T) e a medida de
um mesmo intervalo (T(ef) provido por um relogio de referéncia,

conforme a recomendac¢do G.810 do ITU-T
Xj — instante de tempo em que o pacote j € enviado pelo mestre
yj — instante de tempo em que o pacote j chega ao buffer do escravo

y; — valor estimado de y;

Z — capacidade maxima do “buffer”

z(t) — nimero de pacotes armazenados no “buffer” no instante t

Xl



Capitulo 1

Introducao

Ha séculos que estudos sobre sincronismo e acoplamento de
osciladores despertam o interesse da comunidade cientifica. Um dos
primeiros registros marcantes sobre o tema data de fevereiro de 1665,
quando o criador do relégio de péndulo, o fisico holandés Christiaan
Huygens, constatou a conservacdo de sincronismo em dois reldgios
posicionados lado a lado em uma parede de seu quarto. Mesmo ap@s
Huygens provocar um distdrbio, que alterou o passo de um dos
relégios, seus péndulos voltaram a balancar em perfeita sincronia, ou
seja, com mesma frequéncia, apés alguns minutos. Huygens suspeitou
qgue, de alguma maneira, os relogios estavam se influenciando
mutuamente, talvez pela movimentacdo do ar ou pela vibracdo do
suporte que os sustentavam. Ele observou que o efeito do sincronismo
se perdia gradualmente apenas quando os reldégios eram posicionados
em paredes opostas; isto é, quando eram desacoplados. Essa
descoberta é considerada o marco inicial de uma &area de estudos de
sistemas dinamicos: a teoria do acoplamento dos osciladores, que é a

base para os estudos de sincronizacdo [1].

Sincronismo é assunto de pesquisa em diversas areas do
conhecimento, como a neurociéncia, que relaciona, por exemplo, a
evolugdo da intensidade da sinapse entre neurdnios com a atividade
desses neurdnios (quando hé sincronismo entre os disparos neuronais,
a sinapse se fortalece; quando ndo ha, ela se enfraquece), ou a
psiquiatra, que trata do tema em estudos sobre dislexia [2,3]; em
biologia, ha trabalhos sobre como e por que vaga-lumes machos

piscam de forma sincrona, nas margens de rios na Maléasia [1].



Em engenharia, mais precisamente na area de telecomunicacdes,
existem estudos sobre sincronismo em comunicacdes digitais que
datam da década de sessenta do século passado [4]. Normalmente, o0s
equipamentos usados para realizar a transmissdo de sinais digitais
possuem um oscilador eletronico que gera uma sequéncia de pulsos
binarios ou “bits”, que sdo transmitidos em série de um emissor
mestre M a um receptor escravo S (S de “slave”). Esse ultimo, por sua
vez, necessita identificar a sequéncia de forma precisa, ou seja,
precisa determinar, de forma segura, o valor de cada bit (se ¢ 0 ou 1).
Para que isso ocorra, os osciladores de M e S devem estar acoplados e
sincronizados. Se o sincronismo é perdido, a mensagem transmitida
pode ndo ser compreendida. Os osciladores eletrénicos que geram o0s
pulsos binadrios sdo chamados de “clocks” ou reldgios e sdo utilizados
como referéncia para contadores de bits e para sistemas de armaze-

namento de informacdes ou memarias (“buffers”) [5].

A convergéncia entre as tecnologias de computacdo e de
telecomunicacdes tem sido realizada pela integracdo das
infraestruturas necessarias para oferecer aplicacdes de voz, video e
dados em uma mesma rede [6]. Nesse contexto, uma preocupacao ¢é
como garantir o sincronismo de aplicacdes em dispositivos baseados
em multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM - “time division
multiplexing”) conectados em redes com comutacdo de pacotes (PSN
—“packet switched network”). De fato, a qualidade de muitos servigos
TDM sobre PSN (“TDM over IP”) estdo fortemente relacionados com
o desempenho da estratégia de sincronizacdo adotada [7,8], como

visto na recomendacg&o do ITU-T* de nimero G.82622.

A sigla ITU refere-se a Unido Internacional de Telecomunicagdes (“International
Telecommunication Union”). O ITU-T é o setor de padronizacdo de telecomunicacfes do ITU.
2A letra G representa uma série de recomendagfes do ITU-T, sendo que cada dessas séries possui
um nimero especifico, como por exemplo, as G.8261 e G.8262 [9,10]. O nome completo de cada
uma das recomendagdes citadas nesta tese pode ser encontrado na bibliografia.



Vale ressaltar que os reldgios internos dos equipamentos de
telecomunicag¢des estdo sujeitos a “instabilidades” (ou seja, desvios
do comportamento esperado), que podem ser geradas por agentes
externos ou por problemas intrinsecos ocorridos durante sua
fabricagdo ou por desgaste natural. Essas “instabilidades” causam
desvios de fase na formacdo de um pulso, sendo tais desvios
chamados de “slips” ou “bitslips”. Nesse caso, 0 bit passa a durar ou
mais ou menos do que deveria e o receptor pode ler o mesmo pulso

duas vezes ou ignorar sua existéncia [5].

Uma sincronizagdo pobre afeta a qualidade de servigo em redes
de comunicacdes. A ocorréncia de “slips” pode perturbar 0s servigos
de voz gerando ruidos audiveis, corromper as informacdes
transmitidas, congelar ou distorcer quadros ou ainda provocar uma
defasagem entre dudio e video em uma transmissdo de video digital,
tarifar incorretamente servicos de comunicacdes moveis ou, ateé

mesmo, “derrubar” servicos de dados criptografados.

1.1 Sincronismo em redes de telecomunicacdes

A precisdo do sincronismo em redes de telecomunicacfes € um
requisito fundamental e obrigatério para manter o bom desempenho
da rede. Para isso, conhecer os limites em que os valores de certos
parametros variam €é fundamental. Geralmente, a sincronizacdo se
refere & frequéncia comum entre os rel6gios dos varios equipamentos.
Essa frequéncia é amplamente conhecida como o sinal de referéncia
que é entregue a rede. Sincronizacdo de fase e sincronizacdo de
tempo, por outro lado, sdo caracteristicas que ndo podem ser obtidas

da frequéncia comum de referéncia, mas em algumas aplicagbes séo



requisitos obrigatorios. A seguir, apresentam-se algumas defini¢des a

respeito dos tipos de sincronizacdo tratadas neste trabalho.

1.1.1Sincronizagéo de frequéncia

Sincronizagcdo de frequéncia nada mais é do que a distribuicéo
de uma referéncia comum de frequéncia utilizada pelos elementos de
uma rede para controlar os seus osciladores locais. E importante
ressaltar que dois ou mais reldgios podem estar sincronizados em
frequéncia, mas, ao mesmo tempo, ndo terem fase comum. O erro de
sincronizacao de frequéncia é definido pela comparacdo da frequéncia
real gerada pelo relégio interno de um n6 escravo com a referéncia

priméaria gerada pelo né mestre [11].

A Figura 1.1 mostra um exemplo de dois sinais sincronizados
em frequéncia. Nesse exemplo, a duracdo do periodo t; de oscilacao
do mestre é igual ao periodo t, do escravo e, consequentemente, as
frequéncias também sdo iguais. No entanto, existe um desvio de fase

¢ constante que, no caso, apresenta valor igual a ¢=t1/2=t,/2.

,> |_.‘|_‘.—|_7—|_':.—|_':_—|_':.—|_f—|_7—|_"ﬁ—|_f—|_f—|_

t

Figura 1.1: Exemplo de sincronizacdo de frequéncia entre dois
sinais: t;=t, e ¢ = constante.



O sincronismo de frequéncia €é requisito minimo em trans-
missdes entre estacbes moveis ou mesmo em alguns sistemas de
comunica¢cbes Opticos; e ter um sistema “estdvel” cumpre com as
exigéncias regulamentares, pois facilita a transferéncia de dados
entre os elementos da rede. Essa “estabilidade” pode ser medida
atraveés do erro de sincronizacdo de frequéncia 4f que é definido pela
comparacdo da frequéncia real gerada pelo rel6gio interno de um no

escravo com a referéncia primaria.

De fato, o erro 4f é geralmente escrito como a diferenca
relativa entre a frequéncia fs de oscilacdo de um reld6gio escravo
qualquer na rede e frequéncia fief do reldgio mestre, expressa em

partes por milhdo (ppm) ou em partes por bilhdo (ppb) [12]. Assim:

fo—f
Af(ppb):%.log (1.1)

ref

Nesse caso, a unidade é ppb. Se fosse ppm, a constante multiplicativa

na Expressdo (1.1) seria 10°.

1.1.2 Sincronizacgdo de fase

Sincronizacdo de fase implica que todos os elementos tém
acesso aos mesmos instantes de transicdo do sinal de referéncia, que
ocorrem nas bordas de subida (ou descida) do mesmo. Este tipo de
sincronizacdo refere-se a diferenca de fases entre o reldgio interno de
um escravo e a referéncia principal da rede. Erro de sincronizacdo de
fase € medido em unidade de tempo; normalmente em microssegundos

ou (centenas de) nanossegundos [11]. A exigéncia sobre a



sincronizacdo de fase implica ndo sO0 que a frequéncia do reldgio
recuperado siga a da referéncia, mas também que o desvio maximo de
fase entre a referéncia e a sincronizacdo do reldégio recuperado no

escravo seja limitado.

A Figura 1.2 mostra um exemplo de sinais sincronizados em
fase. Do mesmo modo que o exemplo apresentado na Figura 1.1, a
duracdo dos periodos de tempo do mestre e do escravo é a mesma e,
consequentemente, as frequéncias de oscilacdo também sdo. Nesse
caso, para que o perfeito sincronismo de fase esteja estabelecido, o

desvio de fase ¢ deve ser nulo.

4+—>
t1
L:
Mestre
L:
Escrav
- < tz,

Figura 1.2: Exemplo de sincronizacdo de fase entre dois sinais:
ti=ty, e ¢:0

1.1.3 Sincronizacédo de tempo

Sincronizagcdo de tempo baseia-se em distribuir uma referéncia
precisa sobre as transicdes temporais da rede. Nessa situacdo, o
tempo e a fase estdo intimamente relacionados e a sincronizacdo de
tempo pode ser considerada como sendo uma forma de se obter a
sincronizacdo de fase. Por exemplo, a Unido Internacional das

Telecomunicagdes (ITU) possui um padrdo de tempo especificado na



escala UTC (“coordinated wuniversal time” ou tempo wuniversal
coordenado), que as vezes é usado em sistemas de telecomunicacdes e
pode ser distribuido de acordo com a informacdo da hora do dia
(“time of day” - ToD) [12]. O UTC é uma escala de tempo atémico
concebida para aproximar o chamado “tempo universal”. Em redes de
telecomunicacdes, esse tipo de sincronizacdo pode ser obtido, por
exemplo, através de redes de GPS (“global positioning system” ou
sistema de posicionamento global). A Figura 1.3 apresenta um
exemplo de sinais de sistemas sincronizados em tempo (desde o
instante 16h00mO01s). E possivel notar que, nesse exemplo, cada
transicdo do sinal ocorre a cada meio segundo (pois h& dois bits por
segundo). Garante-se que todos os sistemas ou elementos de uma rede
possuem a mesma informacdo de tempo em cada uma das transicles

do sinal se ha sincronizacdo de frequéncia, de fase e de tempo [11].

16:00:01 160003 160005 160007 160009  16:00:11

Sistema :I!’ ) ; : ! ! : |
Sistema 2l’) [

16:0002 160004 160006 160008  16:00:10

Figura 1.3: Exemplo de sincronizagdo em tempo entre sistemas
que obtém a informacédo temporal de unidades de referéncia
do tipo UTC de um GPS.

Nas ultimas décadas, os ambientes de redes locais (LAN -
“local area network”) tém sido dominadas por redes de pacotes e essa
tendéncia também tem sido refletida nas redes de transporte, em que
muitos servigos sdo estruturados em protocolos como o IP (“internet

protocol”). Dois dos motivos que tornaram um sucesso as redes
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baseadas em pacotes sdo: a melhor eficiéncia no aproveitamento dos
recursos de rede, devido as caracteristicas estatisticas do trafego, e a
flexibilidade proporcionada por elas em absorver uma variedade de

aplicacdes e de usuarios [6].

Independentemente do modo com que a informacdo € transpor-
tada, seja em uma rede do tipo TDM ou por pacotes, o fato é que
muitas das aplicacbes de voz, video e dados necessitam de reldgios

internos dos elementos de rede operando de forma sincrona.

1.2 Objetivo do trabalho

A proposta deste trabalho € apresentar um modelo de
recuperacdo adaptativa de reldgio capaz de sincronizar as frequéncias
e as fases entre elementos de rede em sistemas de comunicacdo por
pacotes, respeitando certos limites especificados de precisdo. Esse
esquema é baseado em medicdes dos tempos de chegada de pacotes ao
receptor, que sdo usados para controlar a dinadmica de um DPLL
(“digital phase-locked loop™).

A sincronizacdo de tempo ndo é tratada nesse esquema. No
entanto, uma vez estabelecidos os sincronismos de frequéncia e fase,
sincronizacdo de tempo pode ser obtida a partir de trocas e de
processamentos de pacotes entre o mestre e o escravo. Além disso, as
recomendacdes, que definem limites de desempenho para 0s sistemas
de comunicacgdo, especificam apenas requisitos de frequéncia e fase
para o correto funcionamento dos mesmos. Esses requisitos sao
apresentados no Capitulo 2 e servem de meta para nosso esquema de

sincronismo.



1.3 Estrutura do trabalho

Até aqui, tratou-se da relevancia do estudo do sincronismo em
redes de telecomunicacbes e das defini¢cdes basicas de sincronizacédo

de frequéncia, de fase e de tempo.

No Capitulo 2, apresentam-se os osciladores usados como
referéncias em equipamentos de transmissdo de redes de telecomu-
nicagbes. Introduzem-se os termos, as tolerdncias e os valores de
parametros recomendados pelo ITU-T e que sdo adotados no mundo

inteiro.

Exemplos de modos de sincronizag¢do sdo abordados no Capitulo
3, e com esses exemplos, pode-se verificar como é possivel, através
de diferentes alternativas, atingir o sincronismo entre diversos

equipamentos de telecomunicacdes.

No Capitulo 4, apresenta-se o modelo proposto nesta tese. Séo
definidos os pardmetros que devem ser levados em consideracdo para
sincronizar as frequéncias e as fases de diferentes dispositivos,

dentro de certos limites especificados de preciséo.

Os resultados das simulagcbes numeéricas do modelo séo
descritos no Capitulo 5, no qual se mostra como é possivel atingir as
sincronizacGes de frequéncia e de fase com desempenhos satisfa-

térios, segundo as normas vigentes.

As consideracdes finais e as conclusdes obtidas neste estudo
sdo descritas no ultimo capitulo, bem como um resumo dos resultados

e sugestdes de continuidade deste trabalho.



Nos Apéndices A, B e C detalham-se, respectivamente, o
metodo dos minimos quadrados considerado no modelo de reldgio
adaptativo, a analise da estabilidade da solucdo estacionaria para
equacdo de diferenca de primeira ordem e os resultados de algumas
simulacdes referentes a escolha do valor de um pardmetro do modelo.
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Capitulo 2

Parametros de Referéncia para Sincronizacao

Considere redes de telecomunicacdes formadas por dispositivos
ou elementos eletréonicos que processam sinais digitais. Tais
elementos possuem reldgios internos responsaveis pela geracdo da
base de tempo dos sinais que identificam sequéncias de bits durante
um determinado processo de transmissdo. Conhecer os requisitos e as
caracteristicas dos diferentes tipos de reldgios que compbe uma rede
¢ fundamental para a compreensdo do sincronismo. Neste capitulo,
apresentam-se defini¢cbes a respeito dos reldégios mestre e escravo,
importantes para a construcdo do modelo proposto, bem como o0s

parametros e 0s requisitos relacionados com esses elementos.

2.1 Reldgios de referéncia primaria

Os relogios ou fontes priméarias de referéncia, conhecidos como
PRC (“primary reference clock™), tém como objetivo servir de
referéncia mestre de sincronismo para uma rede. Todavia, devido ao
elevado custo de fabricacdo (da ordem de dezenas de milhares de
dolares, para osciladores de césio), eles ndo podem ser implantados
indiscriminadamente em todos os elementos da rede. Esses reldgios
devem satisfazer os requisitos da recomendacdo G.811 do ITU-T [13].
Normalmente, sdo instalados em nés estratégicos ou entre redes de
dois ou mais provedores de servicos de telecomunicacdes para

distribuicdo do sinal de tempo.
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Os PRCs, por definicdo, devem ter uma o6tima precisdao de longo
prazo, o que significa ter uma “baixa” incidéncia de desvios de
frequéncia em relagdo a outras referéncias. Para um determinado
relégio ser reconhecido como uma fonte de referéncia primaria, ele
necessita atender aos valores estabelecidos pelo ITU-T, que considera
um PRC como sendo todo o oscilador que apresentar, no maximo, um
escorregamento de frequéncia (um “slip”) a cada 70 dias (segundo a
recomendacdo G.811) para um sinal de uma onda quadrada de 2,048
Mbps (megabits por segundo). De acordo com as recomendagdes
G.703, G.781, G.803 e G.811, esse sinal deve possuir periodo de
oscilacdo de 125 us [13-16]. Dessa forma, tem-se que a taxa de
escorregamento para um PRC, que representa a precisdo P, durante
um periodo de observacao de 70 dias deve ser igual ou inferior a:

T

sinal |

2 T

observacdo

1 _12510° Lsip
slip 2 70 .24, 60

dias* horas*

P= =103.10™"  (2.1)

60

minutos® segundos

ou, simplificadamente, igual a 10°**.

Evidentemente, diferentes niveis de exigéncia podem necessitar
de outros valores de precisdo ou de taxas de escorregamento. Relo6-
gios de qualidade inferior costumam apresentar uma quantidade maior
de escorregamentos para o mesmo periodo de observacdo considerado
na Expressdo (2.1). De fato, é possivel calcular a relacdo entre a
precisdo de um reldgio e o intervalo médio para a ocorréncia de um

“slip” [16]. Essa relacdo € mostrada na Tabela 2.1.

O tempo é uma das quatro grandezas fundamentais independen-
tes do Sistema Internacional de Medidas, junto com o comprimento, a
massa e a temperatura [17]. Atualmente, utiliza-se uma escala de

tempo atémica denominada Tempo Atémico Internacional (TAI -
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“International Atomic Time” ou “Temps Atomique International”).
Essa escala é baseada em dados provenientes de um conjunto mundial
de reldégios atébmicos. Constitui, por acordo internacionalmente
aceito, a referéncia de tempo em conformidade com a definigdo de um
“segundo”, que é a unidade fundamental de tempo atémico no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Assim, o segundo é definido como a
duracdo de 9192631770 periodos da radiacdo correspondente a
transicdo entre dois niveis de energia hiperfinos do atomo de césio
133 em seu estado fundamental, ndo perturbado por campos externos
[18].

Tabela 2.1: Taxa de escorregamento e interval médio de “slip”.

Precisdo do rel6gio ou Intervalo médio de tempo de
taxa de escorregamento | ocorréncia de um “slip”
+ 107" 7000 dias

+ 10712 700 dias

+ 10 70 dias

+10°1° 7 dias

+10° 17 horas

+10°® 1,67 horas

+ 107 10 minutos

+10° 1 minuto

+10° 6 segundos

+ 10 0,6 segundos

+ 1073 0,06 segundos
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Na construcdo dos mais precisos reldgios de referéncia prima-
ria, utilizam-se osciladores a césio, que apresentam alta estabilidade
com taxa de escorregamento da ordem de 10'* (dado extraido do
catdlogo da empresa alemd Datum) [19].

E possivel, entretanto, se obter precisdo de 10°'!, ou melhor,
ndo utilizando um reldgio completamente autbnomo a césio, mas
empregando um controle direto do UTC (tempo universal coordenado)
[12]. Atualmente, usam-se como referéncia, em muitas situacdes, 0s
servicos de tempo e de frequéncia dos sistemas de navegacdo; como
por exemplo, o GPS (“global position system”).

O GPS se constitui num sistema do departamento de defesa dos
EUA composto por 24 satelites com cobertura mundial, dividido em
seis Orbitas, fornecendo informacdes de longitude, latitude, altitude e
tempo. Os receptores de GPS podem ser utilizados como fonte de
referéncia de sincronismo de elevada precisdo de longo prazo, além
de poder apresentar o tempo real do UTC [5]. Por se tratar de um
sistema de satélites, o sinal do GPS estd sujeito a interferéncias
atmosféricas; além disso, seu controle estd associado as determi-
nacdes do governo americano. Portanto, ndo ha garantia de disponi-

bilidade plena do sinal a todo instante.

2.2 Definicdes relativas ao comportamento de reldgios

As degradacbes de desempenho associadas as interferéncias e
aos atrasos de propagacdo sdo, basicamente, causadas pelos reldgios
que geram o0s sinais de sincronismo e/ou pela rede que oS

transportam. A recomendac¢do G.810 do ITU-T é a responsavel por
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definir a maior parte dos termos e especificacbes relacionados a

desempenho [12]. Algumas dessas defini¢cdes sdo dadas a seguir.

“Ageing” é uma alteracdo sistematica na frequéncia devido a
mudancas internas no oscilador; principalmente, devido a movimentos

intrinsecos do cristal que o constitui.

“Drift” é uma mudanca na frequéncia de um oscilador devido a
envelhecimento, alteracdes das condi¢cdes ambientais ou outros

fatores externos [12].

“Precisdo” é o desvio méaximo de certa medida em relacdo a
medida desejada. Por exemplo, um reldgio tem precisdo de uma parte
por bilhdo se o desvio de frequéncia ndo for maior do que 107° da

frequéncia especificada, como indicado na Expressdo (1.1).

“Jitter” ¢é definido como sendo variacGes de fase com periodo
curto (variacbes com frequéncia maior que 10 Hz) dos instantes
significativos de um sinal digital em relacdo a sua posicdo ideal de
referéncia no tempo. A Figura 2.1 ilustra como é medido o “jitter”.
Como, normalmente, a leitura do bit é efetuada no instante que
corresponde a metade do pulso, entdo a amplitude do “jitter” nao
deveria ser maior ou igual do que a metade da largura do pulso, a fim
de ndo comprometer a leitura correta do bit [14]. Os efeitos do
“jitter” se refletem na dificuldade dos equipamentos digitais em
amostrar os sinais adequadamente, devido as suas rapidas variac@es
de fase [20]. Na Figura 2.1, a area achurada representa a variacdo do

sinal no dominio do tempo e representa o “jitter” do sinal.
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Figura 2.1: Tolerancia de jitter.

“Wander” é definido como sendo variagdes de fase com periodo
longo (frequéncia menor que 10 Hz) dos instantes significativos do

sinal digital, relativamente a sua posic¢do ideal no tempo.

A qualidade dos reldégios é avaliada a partir dos seguintes
parametros: estabilidade no estado “holdover”, precisdao em oscilacdo

livre e capacidade de “pull-in”/“hold-in”.

A estabilidade em “holdover” define o desvio de frequéncia
apresentado por um relégio, apds esse ter perdido sua referéncia. E o
tempo que esse reldgio permanece com a sua qualidade inalterada
apés essa perda de referéncia.

A precisdo em oscilacdo livre se relaciona com o desvio de
frequéncia maximo admissivel de um relégio que tenha entrado em
“holdover” por um longo periodo (de dias ou semanas), ndo se
encontrando sob a influéncia de sinal de referéncia algum. Um
relégio de rubidio, por exemplo, necessita de uma referéncia externa
para garantir sua precisdo; sendo, portanto, mais comumente utilizado

como uma referéncia local em conjunto com outro PRC. Tal reldgio
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possui uma excelente estabilidade em “holdover” (que ¢ a capacidade
de manter, por certo periodo, a mesma oscilacdo de um reldgio

mestre, quando esse é perdido) e e relativamente econdmico.

A capacidade de “pull-in”/“hold-in” ou faixa de captura
relaciona-se com o fato de o reldgio poder ser sincronizado e poder
manter o sincronismo com outro rel6gio com mesmo nivel de precisdo

ou superior.

2.3 Tipos de relogios

Como o impacto da ocorréncia de escorregamentos depende do
tipo de servico e do nivel de trafego, resultando em diversas
qualidades de reldgios exigidos, sdo definidos limites distintos para
cada tipo de relogio, de acordo com a sua aplicacdo [13, 21, 22].

Essas qualidades estdo apresentadas na Tabela 2.2.

A Figura 2.2 apresenta exemplos de configuracdes que podem
ser utilizadas em equipamentos de referéncia de reldgios, variando o
tipo de cristal utilizado e, com isso, sua precisdo [18]. Reldgios a
guartzo, de sistemas de telecomunicacdes, quando acoplados
diretamente a osciladores de césio, apresentam a maxima precisdo em
relacdo a estabilidade de frequéncia, ou seja, 10°**. Quando o mesmo
quartzo esta acoplado a um sistema de captacdo de sinal por GPS, a
precisdo obtida é um pouco menor, 10°*': porém, ainda dentro da
especificacdo G.811 para ser usado como um reldgio de referéncia
primaria [13]. O uso ou ndo de rubidio, como explicado anterior-

mente, garante um periodo maior de “holdolver”, caso o sinal de GPS
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seja interrompido. Reld6gios a quartzo de elevada confiabilidade

podem atingir uma precisdo maxima de 107*° [21].

2.4 Modos de operacao dos reldgios escravos

Existem quatro categorias de operagdo dos rel6gios escravos:
ideal, real, autonomo (“holdover”) e livre (“free-running”), que siao

explicadas a seguir [12].

Tabela 2.2: Qualidade dos reldgios, de acordo com as

recomendacgdes do ITU-T.

Relodgio Estabilidade da frequéncia Qualidade
PRC (G.811) 107t Q1
Relégio Transito (G.812T) |107° Q2
Rel6gio Local (G.812L) 2.10°® Q3
Relégio interno de um 4,6.10° Q4
elemento de rede do tipo

SDH (G.815s)

Qualidade desconhecida Q5

A operacao ideal reflete o desempenho do reldgio quando néo

existe qualquer degradacdo no sinal de entrada de referéncia.
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A categoria de operacdo real reflete o desempenho do reldgio
escravo, considerando o impacto das condi¢bGes reais de operacéo,

tais como efeitos de “jitter”, comutacdo de protegdo e etc.

O modo autébnomo representa a situagdo em que o oscilador
local perde o sinal de referéncia por um determinado intervalo de
tempo; porém, através de técnicas de armazenamento de fase, mantém
sua precisdo de acordo com a ultima comparacdo efetuada com a

referéncia de sincronismo.

No modo livre, o oscilador local ndo recebe qualquer referéncia
externa e ndo usa técnica alguma de armazenamento de referéncia. A
estabilidade da frequéncia desse sinal depende apenas da precisdo do

proprio oscilador.

Nivel PRC de o o
alta confiabilidade Qltzg CEsio 10
PRC de custo otimizado Quartzo GPS + Rubidio 1011
PRC com baixo “holdolver” Quartzo GPS 101!
Quartzo de boa qualidade utilizado

para regeneragio do sinal de relégio Quartzo 1010

Figura 2.2: Exemplos de configuracdo de relogios de referéncia.
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Os conceitos associados as defini¢cdes das quatro categorias
descritas servem de base para a medicdo dos parametros de qualidade
dos osciladores, presentes nos diversos elementos de rede espalhados
em um sistema de comunicacdo, e para a avaliagcdo da capacidade que

0S mesmos possuem de preservar o sincronismo [12].

2.5 Parametros de medidas de qualidade dos reldgios

Quando se procura pelo “melhor reldégio”, isso significa,
explicitamente, que se deseja um reldgio com a melhor estabilidade
em frequéncia possivel [23]. Ao medir o desempenho de reldgios, a
configuracdo do metodo de medicdo influencia os resultados. O ITU-
T recomenda que as medidas sejam feitas através ou de uma

configuracdo de sincronizacdo ou de uma configuracdo independente.

A configuracdo de sincronizacdo pode ser utilizada quando dois
sinais, envolvidos em uma medicdo de atraso, estdo conectados a um
mesmo relégio mestre em wuma rede. Dois casos praticos séo
apresentados na Figura 2.3, extraidos da recomendac¢do G.810 do
ITU-T.

No modelo de medi¢cdo em laboratorio, da configuracdo de
sincronizacdao (Figura 2.3a), o sinal de saida de sincronismo T(t) de
um reldgio de referéncia (FS) é acoplada a entrada de sincronismo
Trer(t) do reldgio sujeito ao teste (CUT). Dessa forma, a medicdo x(t)

é feita comparando-se as saidas de ambos os reldgios.

O termo x(t) ou TE (“time error” ou “erro de tempo”) é a

diferenca entre a medida de intervalo de tempo (T) e a medida de um
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mesmo intervalo (T(ef) provido por um reldgio de referéncia [24].

Matematicamente, o TE pode ser expresso como:
TE()=x(t)=T()-T. (1) (2.2)

No modelo de medi¢cdo em campo, da configuracdo de
sincronizacdo (Figura 2.3b), um reldgio mestre (MC) fornece a uma
cadeia de reldgios escravos (SC) certa qualidade de sinal de
sincronismo. Escolhe-se um reldgio (CUT) e comparam-se a entrada e

a saida de sincronizacdo desse ultimo.

Note que, em ambos os casos da configuracdo de sincronizacdo,
0 objetivo € verificar a capacidade que um determinado reldgio tem
de transferir um sinal de referéncia de sincronismo. Ou seja, ndo esta
sendo avaliado se o reldgio possui boa estabilidade para ser utilizado
como referéncia, mas, sim, o quanto o mesmo gera de atraso em uma

cadeia de sincronizacao.

A configuracdo independente de medicdo de atraso pode ser
utilizada em qualquer situacdo em que o sinal de referéncia ¢é
independente do sinal de reldgio a ser medido. Dois casos préaticos
sdo apresentados na Figura 2.4, também extraidos da recomendacédo
G.810 do ITU-T.

No modelo de medicdo em laboratério, da configuracao
independente (Figura 2.4a), a medicdo € feita comparando-se a saida
de sincronismo de um rel6gio de referéncia (FS) com a saida de
sincronismo do reldgio a ser medido (CUT). Nesse caso, 0 objetivo é
saber qual é a qualidade do reldgio. Por exemplo, se CUT for um
rel6gio a quartzo, entdo FS deve ser também a quartzo e possuir as

caracteristicas desejadas em CUT, para que 0 processo seja coerente.
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No modelo de medi¢cdo em campo, da configuracdo independente
(Figura 2.4b), um rel6gio mestre (MC) fornece a uma cadeia de
relégios (SC) certa qualidade de sinal de sincronismo. Escolhe-se um
relégio (CUT) e comparam-se a saida de sincronizacdo desse reldgio
com a saida de sincronizacdo de um reldgio de referéncia (FS). Nesse
modelo, o foco é determinar a qualidade do sincronismo no final de
uma cadeia; ou seja, descobrir quanto vale o atraso sofrido pelo sinal

gerado pelo mestre, apds percorrer varios reldgios.

Trer(1) Tor(t)
SN cadl @)
T(1) ()
a) Modelo de medicdo de rel6gio em b) Modelo de medicdo de
laboratoério relégio em campo

CUT - Clock Under Test (Reldgio Sujeito a Teste)
FS — Frequency Standard (Padrdo de Frequéncia)
MC - Master Clock (Relégio Mestre)

SC — Slave Clock (Reldégio Escravo)

Figura 2.3: Exemplo de medigdo do TE utilizando a
configuracdo de sincronizacéao (retirado de [12]).
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_ Tref(t)
(o) @0
+
T(1)
a) Relégio com oscilacédo livre

medido em laboratério

CUT - Clock Under Test (Reldgio Sujeito a Teste)
FS — Frequency Standard (Padrdo de Frequéncia)
MC - Master Clock (Rel6gio Mestre)

SC — Slave Clock (Reldégio Escravo)

b) Medi¢cdo em campo de uma

cadeia de sincronizacéo

Figura 2.4: Exemplo de medigdo do TE utilizando a
configuracdo independente (retirado de [12]).

Uma vez que a frequéncia de variacdo do x(t) obtida dos sinais

de reldgio costuma ser baixa e extremamente dificil de medir, o ITU-

T define alguns pardmetros que devem ser considerados na avaliacao

da qualidade de um sistema sincrono. Esses pardmetros séo:

e TIE (erro de intervalo de tempo ou EIT)

e MTIE (maximo erro de intervalo de tempo ou MEIT)
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e MRTIE (méaximo erro relativo de intervalo de tempo ou MERIT)

O TIE é o TE (0 x(t)) durante um periodo de observacdo s [12].

Assim, o TIE pode ser calculado atraves da expressao:
TIE(t;s)=[T ()T ()] [T (t+5) T, (0)] = x(2 + ) x(t) (2.3)

A estabilidade dos reldgios é medida basicamente por seu
MTIE. Para se calcular o MTIE, o x(t) é medido continuamente
durante um periodo de observacdo s, em relacdo ao UTC (tempo
universal coordenado), obtendo-se uma curva de retardo temporal. O
MTIE representa a diferenca entre os valores maximo (Xmax) € minimo

(Xmin) do x(t) no periodo de observacdo s. Portanto:
MTIE(S) = X (1) — Xpo (1) (2.4)

O desvio de frequéncia em longo prazo é determinado dividindo-se o
valor de MTIE pela duracdo s do periodo de observagdo. O “wander”
de um reldgio, por exemplo, € expresso em MTIE e utiliza a

configuracdo de medicdo independente mostrada na Figura 2.4a.

A “instabilidade” em curto prazo, ou “jitter” do sinal, equivale
ao quociente entre o erro de intervalo de tempo e o tempo de

observacdo. Assim:

TIE(5s) _ x(t+s)-x(t) (2.5)

Inevitavelmente, todos os reldgios, arquiteturas de rede,
processos de multiplexacdo e processamento de pacotes contribuem

para o surgimento de “wander” e “jitter”, que prejudicam a sincroni-
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zacao. O desafio estd em controlar e compensar esses efeitos, de tal
modo que os pardmetros de TE, TIE, MTIE e MRTIE estejam dentro

dos limites estabelecidos de cada aplicagdo ou recomendacgédo [12].

2.6 Valores de parametros de qualidade para alguns

sistemas de telecomunicacdes

Redes de radio e, especialmente, os sistemas FDD (“frequency
division duplex”) requerem sempre estabilidade de frequéncia, que
estabelece requisitos rigorosos para a sincronizacdo. A estabilidade
da frequéncia deve ser garantida na interface aérea de propagacao, a
fim de minimizar perturbacdes, facilitar a transferéncia de dados
entre os elementos de rede e cumprir as exigéncias regulamentares;
ou seja, a sincronizacdo deve garantir que o espectro de radio néo
seja transmitido em canais adjacentes. Além disso, muitas redes
existentes de multiplexacdo e demultiplexacdo de dados requerem

sincronizacao de frequéncia em toda a rede [15].

Conforme apresentado no Capitulo 1, o erro de sincronizacdo de
frequéncia ¢é definido pela comparacdo da frequéncia real gerada pelo
relégio interno de um né escravo com a referéncia priméria e costuma
ser expresso em partes por milhdo (ppm) ou em partes por bilhédo
(ppb). Como exemplo, o 3GPP! especifica que o WCDMA? e os
sistemas LTE® requerem estabilidade de frequéncia do sinal de radio
transmitido de até + 50 ppb [25]. Além disso, as especificacbGes do
GSM*, EDGE® e do CDMA2000° apresentam essas mesmas exigéncias
de estabilidade de frequéncia. O funcionamento adequado de uma
“hand-over” (troca de célula de um aparelho mdvel em uma rede de

telefonia celular) na interface aérea e nas redes moveis exigem que
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0os relogios de uma estacdo radio base devam cumprir determinados

requisitos de sincronizagdo, como descrito a seguir:

e GSM/EDGE: de acordo com o 3GPP TS 45.010 [25], os
sistemas da rede de telefonia baseada em GSM/EDGE
demandam por uma precisdo de frequéncia de 50 ppb na
interface aérea. N&o h& exigéncias quanto a sincronizagdo de

tempo ou de fase.

e LTE (FDD - “frequency division duplex”): de acordo com o
3GPP TS 36.104 [27], a precisdo da modulagédo da frequéncia da
portadora de uma estacdo radio base também deve ser menor do
que 50 ppb e os requerimentos para a sincronizacdo de fase para

MBMS ainda ndo estdo claros.

e LTE (TDD - “time division duplex”): mais uma vez, de acordo
com o 3GPP TS 36.104 [27] e o 3GPP TS 36.133 [28], a
precisdo da modulacdo da frequéncia da portadora de uma
estacdo radio base também deve ser menor do que 50 ppb e o
méaximo desvio de tempo para a interface aérea deve ser menor

do que £ 1,5 us.

'3GPP (“3rd generation partnership project”).

WCDMA (“wide-band code-division multiple access” — acesso multiplo por divisdo de
cédigo em sequéncia direta de banda larga).
]LTE (“long term evolution” — sistema de comunicagdo mdvel sucessor a terceira geracio).

*GSM (“global system for mobile communications”-sistema global para comunicagdes
madveis).

SEDGE (“enhanced data rates for GSM” — taxa de dados aprimorada para redes GSM).
SCDMA2000 (“code division multiple access” - acesso maltiplo por divisdo de c6digo”).
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Existem varias fontes de imprecisdo de sincronizacdo na recu-
peracdo interna de cada estacdo radio base ou de outras aplicacdes.
Neste estudo, um dos focos é estabelecer os pardmetros e caracte-
risticas do transporte de sincronismo em uma rede de pacotes e a

funcdo de recuperacdo de sincronizacdo do reldgio nessas redes.

Conforme apresentado, as recomendac¢fes existentes do ITU-T
apontam para a necessidade de se utilizar uma referéncia G.811 para
garantir um transporte de informacdes digitais com uma baixa taxa de
escorregamento de bits e a Tabela 2.3 apresenta um resumo dos
requisitos de sincronizacdo em redes de comunicacdes moveis citados
anteriormente. Evidentemente, diversas outras tecnologias, como as
utilizadas em televisdo digital, por exemplo, necessitam definir
parametros semelhandes de sincronizacdo para garantir seu adequado

funcionamento.

O uso de osciladores de césio ou de redes de GPS em todos os
elementos de uma rede de telecomunicacdes resolve o problema do
sincronismo, mas apresenta um custo elevado de implantacdo, sendo
economicamente inviavel. Por essa razdo, a busca por uma
distribuicdo de sincronismo mais econdmica e mais eficiente tem sido

tema de discussdes e de estudos nas Ultimas décadas.
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Tabela 2.3: Requisitos de sincroniza¢cdo em redes madveis.

Precisdo de Frequéncia na Interface Aérea Requisitos de Sincronizagio de Fase
GsM + 50 ppb Mao Requer
FDD: Mo Requer
MBMS: £ 20 ms
WCDMA + 50 ppb TDD:+1.5 s
FDD: Mo Requer
TD-SCDMA + 50 ppb TDD:+15ps
+3 s
CDMAZ2000 + 50 pph (£10 ps holdover)
FDD: N.A.
Wilax + 15 ppb TDD: +0.7ps
LTE MBMS: £ 5 ps (valor preliminar)
LTE + 50 ppb LTETDD: £15 s
Depende da faixa de frequéncia, mas deve ser de poucos
DVB-H ppb DVB-H/T SEN: + 1us
COMAZ2000 (Code Division Multiple Access) FDD (Frequency Division Duplex)
GSM (Global System for Mobile Communications) MBMS (Multimedia Broadcast and Muiticast Services)
LTE (Long Term Evolution) TDD (Time Division Duplex)
TD-SCOMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access) DVB-H (Digital Video Broadcasting Handhelds)
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial)
Wildax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) SFN (Single. Frequency Network)

A seguir, sdo apresentados exemplos de estruturas e
arquiteturas de redes sincronas, utilizando os parametros e as
definicdes abordadas neste capitulo. Descreve-se como € possivel,
através de diferentes topologias, manter o sincronismo em frequéncia
entre diversos equipamentos de transmissdo. No proximo capitulo séo
apresentados também os principais conceitos e alternativas em uma

sincronizacao por meio de pacotes de informacado.
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Capitulo 3

Modos de Sincronizacao

Nas redes de telecomunica¢gbes sincronas tradicionais, o0s
relégios sdo acoplados através de conexdes fisicas diretas e existem
basicamente dois métodos fundamentais de sincronismo: o auto-
sincrono ou mutuamente sincronizados e 0 servo-sincrono ou em
cascata [12]. Tanto nessas redes, quanto nas redes de sincronismo
sobre pacotes, o atraso de propagacao do sinal de sincronismo ou do

pacote deve ser levado em consideracéo.

Neste capitulo, sdo apresentadas as estruturas de sincronizacdo,
através dos métodos previamente citados, das redes sincronas
tradicionais. Sdo abordados também os conceitos fundamentais de

sincronismo sobre pacotes.

Dentro do contexto das redes de pacotes, existem dois métodos
de sincronizagcdo que devem ser discutidos: o primeiro trata de um
sistema no qual existe uma troca bidirecional de pacotes entre o
mestre e o escravo, que faz parte da recomendacdo 1588 versdo 2 do
IEEE. O segundo envolve uma estratégia um pouco diferente, em que
a troca de pacotes € unidirecional e acontece apenas do mestre para o
escravo, sendo conhecido como “método adaptativo de recuperagdo de
relégio”. O esquema de sincronizagdo proposto nesta tese baseia-se

nesse Ultimo método.
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3.1 Estruturas de sincronizacao

As redes e os sistemas de sincronizacdo tradicionais operam na
camada fisica de rede e estdo diretamente relacionados com as
grandezas fisicas dos sinais de referéncia e com o formato da

conexdo entre os diversos elementos existentes.

Em uma estrutura com elementos mutuamente sincronizados,
cada no6 recebe o sinal de sincronismo dos vizinhos, sendo que sua
dindmica é afetada por uma média ponderada dos sinais recebidos
[12]. Essa estrutura tem a vantagem de que as perturbacdes sdo mais
bem absorvidas, pois sdo distribuidas para todos 0s nos, sendo mais
imune as falhas. Por exemplo, a perda de um n6 pode ndo implicar a
perda do sincronismo. Entretanto, eventuais reconfiguragdes em
grandes redes podem gerar instabilidades [29]. Tal topologia estéa
exemplificada na Figura 3.1, para uma rede composta de apenas

quatro reldgios, representados por R1, Rz, Rz e Ry.

Figura 3.1: Rede mutuamente sincronizada com quatro nos.
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No método servo-sincrono, os nos individuais de uma rede séo
sincronizados em cascata por um reldgio de referéncia [12]. A
referéncia de sincronismo pode ser fornecida diretamente por uma
rede de sincronismo independente ou através da rede de transporte;
ou seja, pode ser do tipo distribuido ou do tipo mestre-escravo [29].

PRC PRC

a) Rede distribuida b) Rede tipo mestre-escravo

PEEE

Figura 3.2: Método servo-sincrono.

Na estrutura distribuida, a informacdo de sincronismo utiliza
uma via independente para a distribuicdo da referéncia de
sincronismo, conforme ilustrado na Figura 3.2a. Na estrutura do tipo
mestre-escravo, a distribuicdo do sinal de sincronismo é feita a partir
de um Gnico né mestre (PRC), normalmente de precisdo 10°*!
(segundo G.811). O sinal de sincronismo é distribuido para os demais
nos da rede (os reldgios R;, com j=1,2,3,...) e tal estrutura esta
exemplificada na Figura 3.2b. Essa estrutura apresenta como
vantagem a simplicidade de implantacdo, uma vez que a frequéncia da

rede é controlada por um danico ndé mestre. Mas, se ocorre uma
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perturbacdo na frequéncia desse nd importante da rede, os demais nos
podem perder a referéncia de sincronismo. Outra desvantagem é a
degradagdo cumulativa do sinal ao longo da rede, causada principal-
mente pelos atrasos de processamento e de propagac¢do do sinal de um

noé para outro.

3.2 Sincronismo sobre pacotes

Independentemente da forma com que os elementos de rede
estdo sincronizados, o sincronismo sobre pacotes (ToP - “timing over
packet”) ¢ uma distribuicdo de sinal de tempo inserido em um pacote
(“time stamp”), gerado por um mestre com acesso a um reldgio de
referéncia priméaria (PRC). Esse método é wuma das solugdes
alternativas para a sincronizacao de sistemas conectados através de

uma arquitetura de redes de pacotes [30].

O mecanismo de sincronizacdo em uma rede de pacotes €
baseado na transmissdo de um protocolo de precisdo de tempo (PTP -
“precision time protocol”) do mestre para um escravo. Portanto, as
caracteristicas da rede, como tempos de propagacdo e de processa-
mento de pacotes, influenciam de diferentes maneiras a precisdo da
sincronizacdo em um elemento de rede que necessita extrair o sinal

de referéncia de tempo [31].

A estrutura da rede existente entre o mestre e um escravo pode
apresentar diversas topologias e arquiteturas, passando por redes
assincronas, deterministicas, estatisticas e etc. [6]. Além disso, redes
comutadas por pacotes apresentam atrasos, variagdo de atrasos e até

mesmo perda de pacotes. O termo “packet transfer delay” (atraso
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transferéncia absoluta de pacotes) é geralmente usado para descrever
o tempo de propagacdo de um pacote em uma rede, a partir do
instante que o mesmo deixa o mestre e chega a um determinado

escravo.

A fim de assegurar que todos os relogios de uma rede de
pacotes permanecam sincronos, um metodo de recuperagdo de
sincronizacdo no ambiente do pacote deve ser implantado. Esse é o

tema desta tese.

O comportamento dessas redes costuma ser avaliado, basica-
mente, por trés parametros: “packet transfer delay” (PTD), “packet
delay variation” (PDV - variagdo do atraso dos pacotes) e “packet
loss ratio” (PLR - razdo de perda de pacote) [30]. Esses parametros

sdao explicados a seguir:

e PTD: para a sincronizacdo de frequéncia, quando o PTD ¢
constante, esse atraso de transferéncia ndo afeta de forma
alguma o desempenho do pacote de transmissdo de tempo. Isso
acontece porque a recuperagdo da frequéncia decorre da
primeira derivada do PTD em relacdo ao tempo e a derivada de
um PTD constante é zero.

e PDV: é o0 parametro de qualidade da rede com impacto direto
sobre o desempenho dos pacotes de tempo, uma vez que, em
uma rede real, o PTD ndo é constante. O PDV reflete a variacao
entre o tempo de propagacao de diferentes pacotes em uma rede.
A precisdo que o0 escravo é capaz de alcancar na recuperacdo do
relogio ¢ uma funcdo do comportamento estatistico do PDV na

rede. Isso é levado em conta no nosso modelo.
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e PLR: a sincronizacdo através da troca de pacotes pode ser
obtida a partir de uma determinada quantidade de pacotes de
precisdo de tempo (PTP); assim, é possivel considerar que
alguns pacotes serdo perdidos ou mesmo descartados durante o
processo. De fato, o escravo seleciona para o processamento
uma quantidade menor dos pacotes enviados a partir do mestre.
A selecdo normalmente é baseada no critério de atraso de
transferéncia minima estimada. Nesta tese, supde-se que o PLR

é nulo; ou seja, ndo ha perda de pacotes.

Instantes Significativos

B

Payload |H ||| F| Payload [H[|i | _
\‘ ',’ Q—J . H.-

. - - -

BT
o
1]

=
o
1]
o
I
T

Payload | H

. - -~ L
.-

Pacotes de evento (ToP) Variacao do Atraso dos Pacotes (PDV)
Header: Cabecalho

Payload: Carga Util
Footer: Rodape

Figura 3.3: Pacote com informacdo de temporizacdo (ToP). O
instante significativo é geralmente a borda frontal do
cabecalho do pacote. O PDV representa a variacao
desses instantes significativos (retirado de [11]).

Em contraste com o “jitter” e o “wander” em um sinal de
sincronismo convencional, o PDV apresenta em esséncia 0 mesmo
efeito no ambiente de pacotes, como mostrado na Figura 3.3, que
ilustra o momento significativo do sinal de sincronismo de pacotes. A
borda frontal H do cabecalho do pacote de tempo representa o

momento de chegada do mesmo [32-34].
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O escravo deve ser capaz de filtrar/eliminar os efeitos do PDV.
Portanto, isso imp6e também requisitos de estabilidade para os
osciladores escravos e eles devem ser capazes de gerenciar periodos
relativamente longos de amostragem. Por exemplo, o oscilador deve

ser estavel por até milhares de segundos [38].

3.3 A recomendacado 1588 versao 2 do IEEE

Atualmente, uma solugcdo utilizada para se obter sincronismo
sobre pacotes é a conhecida como “precision time protocol” (PTP -
protocolo de precisdo de tempo), definida pela recomendacdo 1588
versdo 2 do IEEE. Ela inclui [30]:

e 0 IEEE 1588v2 mestre, que normalmente sera localizado no
centro da rede. O mestre é conectado a um reldgio de referéncia
priméria e gera os pacotes de tempo para um grande ndmero de

escravos.

e 0 |IEEE 1588v2 escravo, que recebe os pacotes de sincronismo e
gera o sinal de referéncia de reldgio aos elementos de rede que
estdo diretamente ligados a ele. A funcdo escravo consiste de
um algoritmo de recuperacdo de reldgio, que trabalha em

conjunto com um oscilador interno do elemento secundario.

Em principio, o PTP funciona de forma transparente através de
qualquer elemento intermediario da rede de pacotes. Em seu caminho
do mestre ao escravo, 0s pacotes de tempo sofrem atrasos, e cada
atraso varia de pacote para pacote. O objetivo do escravo é poder
recuperar/manter o sincronismo, mesmo quando o atraso imprime

condicBGes adversas a rede.
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O PTP definido pela recomendacdo 1588 v2 do IEEE opera
normalmente em duas fases. Na primeira, a hierarquia mestre-escravo
é estabelecida, ou seja, o mestre identifica através de uma troca de
pacotes quem é o escravo. Na sequéncia, o processo de sincronizacédo
identifica o atraso de propagac¢do médio entre o envio dos pacotes do
mestre ao escravo, ap0s um determinado tempo de observacdo, para
que esse ultimo possa fazer as correcdes adequadas em seu reldgio. O
metodo para a determinacdo do atraso de propagacao é apresentado na
Figura 3.4, extraida da recomendacdo 1588 v2 do IEEE [30].

Relégio Relégio
Mestre Escravo
Intervalos de
tempo conhecidos
pelo escravo
- -t1
T Sync
t-ms
v [~ ~ t
T — t2 2
S —
Follow_Up ™ =~
_Yp —Ah ot
t t, .t
| Delay_Req : nEe
t-sm
v,
[~ —
~ _Delay_Resp
- —
-~ —
' N t. bt t,

Figura 3.4: Método basico de determinacdo de atraso de
propagacdo de pacotes usando o0 mecanismo de
requisicado e resposta de atraso (retirado de [30]).
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Inicialmente, o mestre envia em um determinado instante (t1) o
pacote ao escravo, que recebe o pacote de sincronizagdo, “Sync”, e
armazena a informacdo de tempo no instante de chegada (t2). Na
sequéncia, o mestre envia uma mensagem de acompanhamento,
“Follow_up”, ao escravo para iniciar o processo de estimativa de
atraso de propagacdo do pacote. Uma solicitacdo de tempo de atraso €
entdo enviada de volta para o mestre, “Delay Request”, que recebe
essa informacdo e armazena em um novo pacote o tempo médio do
atraso e devolve ao escravo a resposta, “Delay Response”. O instante
de tempo (t3) registra o tempo de envio do “Delay Request” e,
respectivamente, o tempo (t;) registra o “Delay Response”. Apos
essa sequéncia de quatro pacotes, o escravo determina qual deve ser o
atraso de propagacdo médio mdp (“mean propagation delay”), que

costuma ser obtido através da expressdo [35]:

(tz _tl)"z'(t4 _ts) (3.1)

mdp =

O atraso de propagacdo médio mdp ndo pode ser calculado até o
escravo conhecer todas as quatro informacdes de tempo (t1, tz, t3, ts)
[30]. Note que a divisdo por dois na Expressdo (3.1) é uma
aproximacdo do atraso de uma forma real. Atrasos assimétricos, por
exemplo, afetam a precisdo da sincronizacdo na recepc¢do. Por outro
lado, a sincronizacdo pode ser alcancada facilmente quando o atraso
de propagacdo unidirecional é conhecido pelo receptor. Nesse caso,
quando se conhece o atraso, 0 mesmo € somado a informacao que esta
no pacote e que representa o instante de envio desse pacote pelo

mestre.
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3.4 O padréo de Ethernet Sincrono

O padrdo de Ethernet Sincrono (Synchronous Ethernet) foi
definido pelo ITU-T atravées das recomendacbes G.8261/2/4 [9,
36,37]. Ao contrario do PTP, essa tecnologia opera na camada fisica,
de forma eficaz, tendo muitos dos mecanismos de sincronizacao
usados no SDH (“synchronous digital hierarchy”- hierarquia digital

sincrona) no mundo do pacote.

A recomendacdo G.8262 apresenta duas opcdes para 0 sincro-
nismo através da interface Ethernet [9]. A primeira opcdo, conhecida
como "Opc¢do EEC-1" (EEC- “Ethernet equipment slave clock”), se
aplica a equipamentos sincronos Ethernet que sdo projetados para
interagir com redes otimizadas para a hierarquia 2,048 Mbps (padréo
europeu e padrdo brasileiro). Em redes que utilizam o Ethernet
Sincrono, considera-se que, para manter a qualidade do sinal de
referéncia em uma topologia do tipo cadeia, o niumero maximo de
elementes de rede conectados é 20, conforme especificado na
recomendacdo G.803 do ITU-T [16]. A segunda opc¢do, denominada
"Opcdo EEC-2", se aplica a equipamentos Ethernet Sincrono que séo
projetados para interagir com redes que trabalham com a hierarquia
de 1,544 Mbps (padrdo americano). A cadeia de referéncia de
sincronizacdo para essas redes é definida na recomendacdo ITU-T
G.813 [22].

Um equipamento que utiliza o Ethernet Sincrono para obtengédo
do sincronismo em um terminal escravo deve cumprir todos o0s
requisitos especificos para uma dada opcdo e ndo devem misturar 0s
requisitos entre as duas op¢Oes do EEC. A intencdo do padréo

Ethernet Sincrono especificado pelo ITU-T é possibilitar futuramente
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a interoperabilidade de ambas as opcdes com redes de sincronizacao

existentes com base na G.813 [22].

Além disso, um equipamento Ethernet Sincrono deve suportar
um mecanismo de selecdo que permita a sincronizagdo por meio de
interfaces de linha, trdfego ou interfaces de sincronizacdo externa.
Esse mecanismo devera ser suportado pelo conjunto de mensagens de
estados de sincronizagdo SSM (“synchronization status messaging”),

similares as encontradas na recomendacdo G.803 do ITU-T [16].

O Ethernet Sincrono opera independentemente da carga da rede.
A desvantagem é que ele necessita estar presente em cada enlace ou
trecho da rede ao longo de toda a cadeia de elementos [36]. Vale
ressaltar que as estruturas de conexdo dos elementos que atendam a

essa recomendacdo sdo as mesmas apresentadas na Secédo 3.1.

3.5 Recuperacdo adaptativa de sincronismo

A recuperacdo adaptativa de sincronismo é um mecanismo para
obter a sincronizagdo de um elemento de rede através de um fluxo de

pacotes assincronos originados do mestre [38].

Alguns sistemas de recuperacdo de reldgio utilizam um método
conhecido como STRS (“synchronous residual time stamp”), que pode
ser traduzido como sincronismo residual através de um pacote com
informacdo de tempo [39]. Esse método utiliza uma espécie de rede
paralela em um sistema de comunicacdo por pacotes, pela qual a
informacdo de tempo € enviada dentro do cabecalho, no interior dos

pacotes ou mesmo através de pacotes de tempos especificos.

39



Talvez, a principal diferenca entre o método adaptativo e o
apresentado na recomendacdo 1588v2 do IEEE esteja relacionada com
a forma de tratamento dos pacotes. Conforme apresentado, no
1588v2, o mestre envia pacotes para 0 escravo e esse, por sua vez,
devolve novos pacotes ao mestre. Ou seja, esse método funciona
como um sistema realimentado, em malha fechada, bidirecional, no

qual mestre e escravo trocam informacbes o tempo todo.

No método adaptativo, ndo existe envio de pacotes do escravo
para o mestre. A sequéncia de envio de pacotes, nesse caso, € sempre
unidirecional: do mestre para o escravo. Cabe ao escravo receber,

analisar e sincronizar-se de forma autdénoma.

Uma forma de obter a recuperacdo adaptativa de relogio é
através do ajuste do fluxo do sistema de armazenamento de memdria
dos pacotes (“buffer”) [40]. E necessario identificar e ajustar as
velocidades de entrada e de saida de pacotes do “buffer”, de modo a
controlar as diferencas de variagdes dos atrasos dos mesmos
(controlar o PDV), ajustando o reldégio de acordo com esse fluxo.

Nosso método de sincronizacdo lida com essa preocupacao.

Se muitos pacotes chegam e tornam o tamanho da fila
relativamente grande na entrada, pode-se afirmar que a frequéncia de
saida dos pacotes do “buffer” estd menor do que a taxa de envio de
pacotes originados do reldégio mestre. Quando isso ocorre, 0 escravo
pode utilizar essa informacdo para acelerar sua prépria frequéncia de
recuperacdo. Por outro lado, se poucos pacotes chegam e deixam o0
tamanho da fila de pacotes muito abaixo do que um valor de
referéncia, pode-se afirmar que a frequéncia de saida do “buffer” esté
maior do que a do rel6gio mestre e, com isso, 0 escravo deve reduzir

a velocidade de seu reldgio. Esses ajustes sdo operacdes tipicas feitas
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por PLLs, que buscam igualar a frequéncia de saida do nd escravo
com a do reldgio mestre, com o passar do tempo [38]. Por isso, usa-se

um PLL no nosso esquema.

Num projeto de sincronizacdo utilizando o método adaptativo,

duas questdes sdo abordadas frequentemente [40,41]:

e Como obter a frequéncia do mestre, considerando o PDV,

também chamado de “jitter” de pacote?

e Como controlar a frequéncia do escravo usando essa estimativa

de frequéncia do mestre?

Na pratica, o PDV (o “jitter” do pacote) deve apresentar limites
(ou seja, um valor maximo e um valor minimo), a fim de que a
recuperacdo seja possivel. A maioria dos estudos prop6em algoritmos
de controle para ajustar a frequéncia do escravo com base na

estimativa da diferenca de frequéncias entre os reldgios [39-45].

O TDMolP (“TDM over IP”) ¢ uma forma de introduzir sinais
tradicionais de multiplexacdo no dominio do tempo sobre uma rede de
pacotes. Porém, ao utilizar essa técnica, as caracteristicas do sinal
em relacdo ao sincronismo ndo sdo mantidas devido aos atrasos e aos
tempos de processamento dos pacotes. Um sinal de 2,048 Mbps do
padrdo G.703, que tenha uma qualidade de PRC (recomendacao
G.811), ao percorrer uma rede de pacotes, perderd suas
caracteristicas originais de oscilacdo ao sair dessa mesma rede. Sua
oscilacdo final estard alinhada com a frequéncia do equipamento
local final, no qual o sinal esta sendo extraido. Ou seja, ele atendera
a recomendacdo G.811 apenas se o oscilador local estiver acoplado a

um reldgio PRC.
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A recuperacdo do reldogio usando pacotes de precisdo de tempo
pode ser utilizada desde que 0s mesmos nao sejam perdidos ou
filtrados [42]. Para esse caso, técnicas de recuperacdo adaptativa de
relé6gio também sdo consideradas, de tal forma que o escravo alinha
sua frequéncia de relégio com a do mestre através de uma funcédo de
ajuste de frequéncia, com base na diferenca entre as frequéncias de
origem e destino. Para obter a frequéncia correta no escravo, VAarios
mecanismos de recuperacdo adaptativa de sincronismo tém sido

propostos [42-45].

As metodologias de distribuicdo de sincronismo usadas em
redes tradicionais dependem do formato das conexdes entre o0s
diversos elementos de redes, seja utilizando um sinal de 2,048 Mbps
ou mesmo um Ethernet Sincrono. Constata-se que, em redes de
pacotes, existe uma necessidade de se estabelecer o sincronismo
independente de sua topologia ou de suas conex@es fisicas. Recuperar
0 sincronismo a partir do escravo, sem a necessidade de uma troca de
pacotes bidirecional entre mestre e escravo, torna a distribuicdo do
sincronismo mais simples e econémica; ao menos do ponto de vista

do trafego envolvido na rede.

No proximo capitulo, discutem-se e comparam-se algumas
propostas existentes de recuperacdo adaptativa de sincronismo. Além
disso, descreve-se o0 modelo de recuperagdo adaptativa proposto nesta
tese e de que forma ele pode contribuir para o estabelecimento do

sincronismo em uma rede de pacotes.
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Capitulo 4

Modelo de Sincronismo Adaptativo

O objetivo desta tese é obter a sincronizacdo de fase e de
frequéncia, conforme descrito no capitulo 1, entre o mestre e o
escravo, através de um método adaptativo de recuperacdo de reldgio e
supondo que os unicos dados disponiveis para o0 escravo Sd0 0S
instantes de chegada dos pacotes em seu sistema de armazenamento
de pacotes (ou seja, em seu “buffer”). Esse esquema deve satisfazer
0s requisitos indicados na Tabela 2.3 e a estrutura de acoplamento
entre 0s n0s é aquela representada na Figura 3.2a.

Em minha dissertacdo de mestrado [29,46], foi analisado o
sincronismo em uma cadeia de osciladores de fase, representando uma
rede TDM. Observou-se que, ajustando os valores dos parametros
dentro de determinados intervalos, pode-se obter sincronismo
[29,46]. Nesse esquema, o mestre determina ao primeiro escravo qual
é a frequéncia de oscilacdo e o escravo ndo influencia, em momento
algum, o desempenho do mestre. Da forma similar, o primeiro escravo
determina ao segundo qual é a frequéncia de oscilacdo, o segundo ao
terceiro, e assim por diante. A Figura 4.1 ilustra essa configuracdo
[29,46].

Frequéncia Frequéncia Frequéncia
-deOsmlagéodeOscﬂagﬁo -deOscilagéo -

Figura 4.1: Acoplamento de osciladores com um mestre e n
escravos.
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Quando se considera o atraso na propagacdo e no processamento
dos sinais, quanto maior é o valor desse atraso, maior é o tempo que

0 sistema leva para se sincronizar.

O estudo realizado analisou o acoplamento de osciladores
tradicional, em cadeia, do tipo mestre-escravo, e comprovou a
existéncia de um atraso critico, acima do qual ndo é estabelecida a
situacao de sincronismo [29,46]. A propria recomendacdo G.803 do
ITU-T considera que todo equipamento insere um atraso em um
sistema sincrono, mesmo que minimo. Assim, quanto maior o tempo
de processamento de um sinal nos elementos de uma rede, maior seré
o atraso sofrido ao longo de toda uma cadeia. H4, ainda, o atraso de

propagacdo do sinal entre dois elementos da rede.

Percebe-se, desse modo, que o atraso é critico mesmo em
elementos de redes do tipo TDM conectados fisicamente. Numa rede
de pacotes, além do atraso, a sua intensa variacdo torna ainda mais
complexa a recuperacdo do sinal de tempo. A maioria dos modelos de
sincronizacdo adaptativa [40,43,44] considera duas premissas

importantes para a sua viabilizacdo:

1. os pacotes de tempo devem apresentar um tamanho fixo;

2. 0s pacotes sdo transmitidos pelo mestre a uma taxa constante.

Nesse cenario de rede de pacotes, os modelos fazem uma
estimativa da frequéncia do mestre, realizada pelo n6 escravo,
considerando a variacdo do numero de pacotes armazenados no
“buffer”, em um intervalo de observacdo fixo. Esse assunto € melhor

explorado a seguir.
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4.1 Exemplos de esquemas de recuperacdo adaptativa de

sincronismo

A estimativa das diferencas entre as frequéncias do mestre e do
escravo pode ser obtida, por exemplo, a partir da variancia do fluxo
dos pacotes recebidos [40]; mas, no entanto, essa estimativa é muito

sensivel a perda de pacotes e a grandes valores de PDV.

Em alguns estudos, as equacdes de estimativa de frequéncia do
mestre pelos escravos sdo aplicadas no controle do nivel do “buffer”,
para redes do tipo PTN [40,45] e em servigos do tipo TDMolP [42].
Em todos os casos, essas equacBes sdo obtidas através de métodos de
estimacdo com o objetivo de minimizar o tamanho do sistema de
armazenamento e reduzir o impacto do “jitter”. De fato, é necesséario
ajustar o tamanho do “buffer” de forma adequada ao tamanho do
sistema de armazenamento para evitar uma sobrecarga, que pode
acarretar em perda significativa de pacotes, ou, caso o sistema de
armazenamento seja grande demais, provocar um tempo relativamente
elevado de saida do pacote do “buffer”, ampliando os intervalos de
tempo entre pacotes, o que dificulta a estimativa da frequéncia do

rel6gio mestre pelo nd escravo.

Uma forma de estimar a diferenca das frequéncias do mestre e
do escravo, a partir da variacdo linear do nivel de ocupacdo de
pacotes do “buffer” do receptor, é representada pela expressdo [43]:

# (k) =at(k) +b (4.1)

sendo k o periodo de observagéo, 5(k) 0 nivel de ocupacdo do

“buffer”, t(k) os instantes de tempo das amostras observadas, a a
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constante que reflete a diferenca entre as frequéncias dos reldgios
mestre e escravo, e b o valor inicial do nivel do buffer. Nesse
modelo, o valor estimado de a, denominado de &, é obtido através do

método dos minimos quadrados por [43]:

[y

m-—.

m 360, ()~ X3 ()

4=—is

DXICEPIN0)

(4.2)

Nessa expressdo, m amostras sdo enviadas no intervalo de
tempo i e n representa a n-ésima amostra. Os resultados obtidos a
partir desse esquema confirmam que um controle do fluxo do sistema
de armazenamento de pacotes do receptor deve ser considerado no

modelo, a fim de reduzir o impacto do “jitter” de pacotes.

A variagdo do “jitter” de pacotes assume normalmente um
comportamento aleatdrio com média zero. Algumas vezes, podem
surgir pacotes muito “lentos” ou extremamente “rapidos” que
necessitam ser descartados para facilitar o processo de recuperacdo
[44]. Esses descartes de pacotes podem ser feitos através do uso de
mecanismos de filtros na recuperacdo do reldégio, como por exemplo,
a utilizacdo de filtros em cascata por meio do método KALP
(“Kalman filter-based adaptive clock method with low-pass
prefiltering” — método de reldgio adaptativo através do filtro de
Kalman com pré-filtro passa baixas) [41]. Entretanto, o uso de
filtros, apesar da simplicidade, ndo elimina totalmente os efeitos do
“jitter”, devido a falta de conhecimento prévio sobre as estatisticas
do PDV.

46



Alguns estudos modelam a variacdo do atraso através de uma
funcdo de densidade de probabilidade de um processo de Poisson,
usado em teoria de trafego [47]. Esse modelamento de trafego,
aplicado, por exemplo, em servigcos de video sobre pacotes, considera
que o intervalo de tempo de chegada de pacotes varia aleatoriamente,
mas de certo modo, alinhado com o numero de elementos de rede,
com a taxa de bits e com o tipo de servico adotado. Esse compor-

tamento é representado pela expressao:

X
X(n_l)e q

RN Ty

(4.3)

em que o P(x) representa a funcdo de densidade de probabilidade do
tempo de chegada do pacote x, n € o numero de elementos de rede e q
é o valor médio da distribuicdo. Entretanto, na maioria dos estudos
[31,37,42,45], modela-se o PDV segundo uma distribuicdo gaussiana.

O esquema de recuperacdo adaptativa de reldégio adotado em
[47] estabelece que o instante de envio do pacote, instante de
chegada, o desvio de frequéncia e o tempo de propagacéo, respectiva-

mente representados por T.(t), T.(t), a e b, estdo relacionados por:
T.(t)=aT,(t)+b (4.4)

A estimativa do instante de tempo de envio do pacote, nesse

contexto, também é obtida através do método dos minimos quadrados

e 0s resultados indicam uma melhora na absor¢do do “jitter” na

recepcéo.
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A maioria dos algoritmos de recuperacdo de reldégio fornece
formulas para estimar a frequéncia do reldgio mestre [39-45]; j& sua
fase é, normalmente, ignorada. No nosso algoritmo, procura-se
determinar o periodo de oscilacdo do mestre e também sua fase.
Obviamente, a frequéncia é o inverso do periodo. Entretanto,
pareceu-nos mais natural (mais simples, analiticamente falando) obter
expressdes associadas a estimacdo do periodo do que da frequéncia

do rel6gio mestre.

Nosso modelo [48] para sincronizar relégios conectados por rede
de comunicacdo por comutacdo de pacotes se inspira nos trabalhos

citados nesta secdo e em outros, conforme descrito a seguir.

4.2 Esquema proposto

Suponha que os pacotes apresentem um tamanho fixo e que 0s
mesmos sejam transmitidos pelo mestre em uma taxa que permanece
constante durante toda a transmissdao [40-45,47]. Na auséncia de
PDV, os pacotes chegariam ao escravo (o equipamento receptor) na
taxa uniforme com que foram enviados. Assim, a frequéncia do
mestre (o equipamento transmissor) seria facilmente determinada e
sincronizacdo ndo seria um problema. Contudo, ao atravessar a rede,
cada pacote sofre um atraso diferente, o que decorre de flutuacdes no
trafego, no ndamero de nds visitados, no tempo de espera nos
roteadores, no comprimento do caminho total [32-34] etc. De fato, 0s
pacotes chegam ao escravo numa taxa ndo uniforme cuja distribuicdo
estatistica € desconhecida previamente, o que dificulta encontrar a

frequéncia do mestre.
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Esquemas de recuperacdo de reldgio adaptativa normalmente se
baseiam no intervalo de tempo entre a chegada de dois pacotes
consecutivos [39,41,44] ou no nivel do “buffer” do escravo
[40,42,43,45]. Nosso esquema [48] se baseia diretamente no tempo de
chegada dos pacotes, como sugerido em [47], que usou um meéetodo de
minimos quadrados no lugar de um PLL digital no escravo. Nesta
tese, usa-se um método dos minimos quadrados ponderado mais um
PLL digital para ter bom desempenho. Investiga-se como a estimativa
da frequéncia do mestre afeta a frequéncia e a fase do escravo, em
diferentes situacdes de trafego. Normalmente, o0s esquemas de
recuperacdo adaptativa lidam somente com sincronizagdo de

frequéncia [40-43]; aqui se lida também com sincronizac¢do de fase.

Sincronizagdo ¢ um fator critico para evitar “overflow” ou
“underflow” no “buffer” do escravo, a fim de evitar pacotes perdidos
ou periodos de inatividade. O esquema proposto considera bits
organizados em pacotes e os pacotes, enviados pelo mestre numa taxa

constante [40-45,47], entregues corretamente ao escravo.

Assim, considere que X; seja o instante de tempo em que o0
pacote j é enviado e T, 0 periodo de oscilacdo do reldégio mestre; isto
é, o intervalo de tempo de envio entre dois pacotes consecutivos. A
representacdo do sistema mestre-escravo em uma rede de pacotes

considerada nesta tese € apresentada na Figura 4.2.

Para x;=0 (o tempo inicial de todo o processo de sincronizacéo
¢ considerado como sendo o instante em que o0 primeiro pacote é
enviado), entdo x,=Tn, X3=Xo2+Tpn=2Tn, X4=X3+2T,=3T,; portanto,

tem-se que:

x; =(j-1JT, (4.5)
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para j=1, 2, 3, 4,.., n, sendo n o numero total de pacotes enviados

pelo mestre. A representacdo do processo de envio e recebimento dos
pacotes é apresentada na Figura 4.3.

pacote “j"

BT

Payload | H

—>
Mestre L )
X.

0

J-€simo pacote
Header: Cabegaho
Payload: Carga Util

Footer: Rodapé

Dj pacote ‘"
L d “— =~ s\
N |F| Payload |H
Percurso de
Propagacao —p
do Pacote i Escravo I )

)

Yi — Instante de tempo de chegada do pacote “j”
T,, — OscilacdodoMestre
Ts — Oscilagcdodo Escravo

Dj — Atraso de Propagacéao do Pacote

Figura 4.2: Sistema mestre-escravo em uma rede de pacotes.

O pacote j sofre um atraso D; na rede. Se o tempo de chegada

do pacote j ao escravo € yj, entdo y; = x; + Dj. O atraso Dj pode ser

escrito como:

D,=D+d, (4.6)

sendo que D pode ser considerado como o atraso tipico da rede e d;

um atraso aleatorio em torno de D. Assim, a constante D corresponde

ao tempo caracteristico de propagacdo do pacote do mestre até o

escravo e dj representa a variagcdo do atraso do pacote (o PDV) [32-
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34]. O valor médio da oscilacdo do atraso d; é zero, uma vez que D é

0 atraso médio da rede.

Mestre L ) Escravo L )

D,
F| Payload |H [==== == o i o o o o e o »|F| Payload |H
Pacote 1
+T,, X4 =instante zero y1=x; + Dy
D,
F| Payload |H |=======—————— e e e —————— »|F| Payload |H
Pacote 2
+T,, X, =T, y2=X;+ D,
D,
F| Pavioad: | H | i e e o e ' »|F| Payload | H
Pacote 3
Xy =X, +T,= 2T, Y3=X3+ Dy
D,
F| Payload |H |=======—— e e —————— »|F| Payload | H
j-ésimo
pacote  x=(-1)T, Y; =%+ D

Figura 4.3: Processo de envio e recebimento dos pacotes.

Desse modo, o tempo de chegada do pacote j ao escravo €

representado por:
y; =(i—-1T,+D+d, (4.7)

A Figura 4.4 mostra uma forma de, graficamente, estimar o

valor de Tn. Na parte de cima dessa figura, note que X; cresce
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linearmente com j; na parte de baixo, y; cresce, em média, também
linearmente com j, sendo que o coeficiente angular da reta ajustada

deve ser igual a T, (ou seja, tan a = Tp).

Em alguns trabalhos, o valor de T, é estimado a partir da
diferenca de tempo de chegada de dois pacotes consecutivos no

escravo [39,41,44], que vale:

ijEyj_yj—l (4.8)

<3 P I o
2T b

2T, +D+d;,
T,,+D+d,
D+d,

Figura 4.4: Estimativa de Ty a partir de yj em funcéo de j.
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Assim, das equacdes (4.7) e (4.8), obtém-se:

Ay; =T, +d;—-d,, (4.9)

Observe que D desaparece nessa expressdo para Ayj. Uma forma

A

possivel de determinar T que representa a estimativa de T, em uma

m,k ?

janela de observacédo k, é partir da media de Ayj; ou seja:

n 1 k+L-1 d _d
T =—_ Ay, + K Tkl 4.10
D (4.10)

Nesse caso, L representa o tamanho da janela, ou seja, o nimero

de pacotes sucessivos considerados no calculo de 'I:m,k. Observe que o

ultimo termo de 'Icmyk contém somente dois valores para dj, néo

importando o numero de pacotes considerados. Evidentemente, tal

termo tende a zero se L tender ao infinito.

O método dos minimos quadrados e variacdes ja foram usados
em esquemas de recuperagdo de relégio baseados em medidas de Ayj;
[39,44] ou do nivel de ocupacdo do “buffer” [43], como substituto de
PLL digital no n6 escravo [47], e para estimar o atraso de
transferéncia de pacote em redes ATM (“asynchronous transfer
mode”) na auséncia de relogios sincronizados [49]. Outras técnicas
de estimacdo também ja foram utilizadas para determinar frequéncias
de reldgios [50,51].

Aqui, desenvolve-se um método baseado em ajuste ponderado de
minimos quadrados para estimar o T, e D diretamente a partir de y; (e
ndo de Ay;), adotando j (e ndo o tempo t, como em [39-45]) como

variavel independente. Em tais calculos, L valores de d; sdo levados
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em conta numa janela de observacdo de tamanho L. Uma vez que a

dependéncia de y; em termos de j é linear, escreve-se:
« =AJ+B (4.11)

sendo )A/j,k a estimativa de y; em cada janela k=1, 2, 3,..., n-L+1. As

L. L ~ 2
constantes A e B, que minimizam Zj:laf(yg")—yj’k) sdo calculadas por:

o el i) (5, i3 i)
(Z ia & XZ i J )_ (le_:l Jalz)z

s et (5 e i)
22l iva - (2 et

sendo ygk) os instantes de chegada pertencentes a janela de

(4.12)

(4.13)

observacdo k. A deducdo das Expressdes (4.12) e (4.13) é dada no
Apéndice A. Expressdes similares a essas considerando os parametros
aj=1 ja foram obtidas [43,47,49].

Nesse método de média movel, a janela de observacdo k

A A

desloca-se sobre a sequéncia formada por y;. As estimativas T, , e D,

(respectivamente, para T, e D) sdo obtidas por:
Tok = A (4.14)

=B, +A —(1-1)A® (4.15)
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em que | é o menor nimero do pacote na janela k e A® é o valor

médio determinado a partir das estimativas ja calculadas de Ax. Note

que A® pode ser obtido recursivamente a partir de A®Y por:

B Rk
A(k):((k 1)Ak +Ak) , para k>1 (4.16)

Para n pacotes, n-L+1 valores de 'Icmyk e D, podem ser computados.

Seja Ts o periodo nominal do relégio escravo, Tx o0 periodo
desse reldgio na janela k e px 0 erro de periodo definido como:

m (4.17)

que pode ser relacionado com a Expressdo (1.1) relativa ao erro de
frequéncia. Uma perfeita sincronizacdo ocorrerd quando pg for igual a
zero. Para sincronizar o oscilador escravo com o mestre, Ty deve ser
ajustado a partir das estimativas de T,. No nosso modelo, esses
ajustes sdo obtidos através de um PLL digital (DPLL — “digital PLL”)
[52-54]. Por simplicidade, emprega-se um DPLL lienar de primeira
ordem. Por exemplo, as equacOes (4.18) e (4.19) descrevem dois
modelos de DPLLs distintos [48]:

T, =T, +G(AW -T_,)=1, (4.18)
1 G -

T = T, + A(k)zf 4.19

T G+1 Y G+l 2 ( )

sendo G o ganho da malha, A® a entrada do sistema (obtida de

Akz'fmyk) e k>2. Impde-se que T,;=Ts (assim, o periodo inicial do

55



relogio escravo é seu periodo nominal). O DPLL correspondente a
equacdo (4.18) é chamado de DPLL-1; o da equacdo (4.19), de DPLL-
2. Na auséncia de PDV, AW =T —cte. Para esses dois DPLLs lineares,
a solucdo estacionaria é T =T_, que é globalmente assintoticamente

estavel se [55,57]:

<1 (4.20)

df;
dT,

Tea=T"

para i=1,2. Portanto, a solucdo sincrona € atingida se 0<G<2 para o
DPLL-1 e se G>0 para o DPLL-2. Esses resultados analiticos podem
orientar a escolha de G quando o PDV ndo é nulo. A condicao

expressa pela Inequacédo (4.20) é detalhada no Apéndice B.

O reldgio escravo € ajustado nos instantes w; determinados a

partir de:

w;=w,,+T,,, para j=2, 3,..., n-L+1 (4.21)
No instante w;, o pacote j deixa o sistema de armazenamento (o0
“buffer”). Seja z(t) o nimero de pacotes armazenados no “buffer” no
instante t e Z a capacidade maxima do “buffer” (medida em numero
de pacotes). O valor de z(t) aumenta de uma unidade quando t=y; (e
se z(t)<Z) e decresce de uma unidade quando t=w;.

Assume-se que o primeiro pacote deixa o “buffer” quando chega
0 (c+1l)-ésimo pacote; entdo w,=y., (com c>L ). Os pacotes de
indices j=2, 3,.., n—-L+1 s3o removidos do “buffer” nos instantes
obtidos a partir da Equacdo (4.21). E os pacotes rotulados por

j=n—-L+2, n—-L+3,..., n sdo removidos a uma taxa constante dada por
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T .. (o altimo valor estimado de Tg). Assim, para esses ultimos

pacotes, tem-se que:
W; :Wj—L+1+(j_(n_L+1))Tn—L+1 (4.22)

N&do se encontrou, na literatura, uma formula que represente o

erro de fase qkx. Aqui, gk é calculado como:

R R K
qkE(Dk+ch’k+ZTi]—(D+ch+xk), para k>2 (4.23)

i=2

Observe que D+cT, é o tempo total médio gasto por um pacote

através da rede e dentro do buffer e IZA)k+c'I°m,k € a estimativa

correspondente a esse intervalo de tempo na janela de observacdo k.

Os relogios mestre e escravo estdo perfeitamente sincronizados
quando o erro de fase gk for igual a zero. Nessa situacdo, ambos o0s
relégios apresentam o mesmo sinal de tempo. Além disso, se pyx=0,
entdo eles oscilam com mesmo periodo, compartilhando uma base de

tempo comum.

Vale ressaltar que pyx avalia o erro de periodo entre o escravo e
a referéncia, conforme a janela de observacdo se move sobre os dados
recebidos. Como o periodo da oscilacdo T¢ é ajustado com o passar do
tempo, pode-se medir o TE para avaliar o erro de periodo instantadneo
entre o escravo e a referéncia, através do meétodo representado pela
Figura 2.4b. Durante um periodo de observacdo, podem-se obter o
TIE e, consequentemente, o MTIE, de acordo com as Equacdes (2.3) e

(2.4), utilizando-se da diferenca dos periodos do escravo em dois
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instantes distintos; isto &, Tx—Tk.1, que faz o papel do parametro s em

tais equacoes.

O esquema proposto de recuperacdo adaptativa de reldgio esta
representado no diagrama de blocos mostrado na Figura 4.5. Nessa
representacdo, o0s pacotes chegam ao “buffer” do escravo nos
instantes yj, e esses instantes sdo usados para estimar os valores do
periodo de oscilacdo T, do reldgio mestre e do atraso médio de
propagacdo D. O valor estimado de T, passa entdo a ser a referéncia
de ajuste do DPLL local, que oscila com periodo T¢ na janela de
observacdo k. O desempenho do modelo é avaliado a partir das

estimativas 'I°m e D usadas para calcular os parametros px e q¢, que

sao os erros de periodo e de fase, respectivamente.

~

L DPLL Eyl avariacio —» Pk
Yy » ESTIMADOR [) DO
‘ » DESEMPENHO —»| %

Figura 4.5: Diagrama de blocos do esquema proposto.

O objetivo desta tese é obter valores de diferenca de frequéncia
(ou de periodo) e de diferenca de fase entre o mestre e 0 escravo que
satisfacam os requisitos apresentados no Capitulo 2; mais
precisamente, 0s requisitos da Tabela 2.3. Para isso, procurou-se
desenvolver um algoritmo que estime satisfatoriamente a frequéncia
de oscilacdo do mestre e o atraso de propagacdo dos pacotes, a partir

das informacdes recebidas pelo escravo.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados de

simulacdes numéricas feitas com nosso modelo, considerando dados

58



que representam o comportamento de uma rede real; ou seja, com
valores de parédmetros encontrados em redes reais de tele-
comunicagbes por comutacdo de pacotes. O esquema proposto tem
desempenho bastante satisfatorio, se forem feitas escolhas adequadas
para os valores dos parametros do algoritmo (que sdo os coeficientes
de ponderagdo aj, o ganho G dos DPLLs e o tamanho da janela de

observacéao L).
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Capitulo 5

Simulacdes Numeéricas

Os valores dos parametros wusados nas simulacdes foram
escolhidos de modo a representar uma rede real de telecomunicacdes
por pacotes [48], a fim de que este estudo possa ser utilizado por
outros pesquisadores que procuram encontrar uma solucdo préatica e

economicamente vidavel para sincronismo em redes de pacotes.

Inicialmente, foram escolhidos valores dos parametros da rede
correspondentes a situa¢bes reais. Foram também escolhidos valores
de parametros do modelo, a fim de testar seu desempenho. Assim, a
configuracdo béasica do algoritmo foi definida e o0s primeiros
resultados coletados. Para realizar uma anéalise mais ampla do
comportamento do modelo, o0s seguintes parametros sofreram
variacdes em seus valores previamente escolhidos: o PDV, o tamanho
L da janela de observacdo, o atraso tipico D de pacotes ao longo da
rede e os periodos nominais T, e Ts dos reldgios mestre e escravo,
respectivamente. Considerou-se tambhém o comportamento da rede em
condicbes ndo estacionadrias e compararam-se os desempenhos de
ponderacdo homogénea e de ponderacdo heterogénea nessa situacdo.
Finalmente, foi investigada a influéncia de desvios na distribuicdo
triangular do PDV.

Os principais resultados estdo apresentados no final deste
capitulo.
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5.1 Valores dos parametros da rede

Suponha que n=6x%10° pacotes serdo enviados pelo mestre com
periodo de reldgio de Tp=1ms. Assim, serdo necessarios 10 min para
completar a transmissdo dos n pacotes. Se cada pacote é formado por
2048 bits, entdo a taxa de transmissdo do mestre é 2,048 Mbps (o0 que
equivale ao envio de um quadro de 256 bits a cada 125 us). Taxas de

bits semelhantes foram usadas em outras pesquisas [40,43,45].

Considere que a rede impde um atraso médio de D=50ms’.
Normalmente, em simula¢cdes numéricas, o PDV ¢é representado por
uma distribuicdo de probabilidades de Gauss ou de Poisson
[31,37,42,45,47]. No entanto, dados experimentais sugerem uma
forma quase triangular para tal distribuicdo, com valores maximos e
minimos finitos para o PDV [33,34,49]. Por isso, aqui o PDV ¢é
modelado através de uma distribuicdo de probabilidades triangular e
simétrica, com valor médio igual a zero, e valores minimo e maximo
igual a dnin=-0,1ms e dnax=0,1ms, respectivamente, que sdo numeros
realistas [33,34]. Essa distribuicdo é mostrada na Figura 5.1. A fim
de tentar dificultar a sincronizacdo, suponha que Ts=1,1ms; assim,

(T, -To)

m

[40,42,43,47].

=10%. Em outras simulacdes, essa diferenca é inferior a 1%

! Alguns autores obtiveram medic6es de valores de propagacido de pacotes da ordem de
35ms a 172ms [33]; outros consideraram em seus modelos intervalos de tempo de
propagacdo de pacotes entre 10ms e 50ms [32]. Testes realizados em uma rede européia
real, pela Nokia Siemens Networks em 2010, constataram tempos de propagacdo de pacotes
da ordem de 50ms.
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Para atender as recomendacdes de sincronizacdo do ITU-T e aos
requisitos estabelecidos em diferentes tecnologias, como apresentado
na Tabela 2.3, considera-se que 0 mestre possui caracteristicas de um
PRC. Desse modo, durante os 10 min necessarios para a transmissdo
total dos pacotes, ¢ “pouco provavel” que o mestre apresente um
“slip”, uma vez que, conforme apresentado na Tabela 2.1, um reldgio
Q1 sofre, em média, um escorregamento a cada 70 dias, ou seja, a
cada 10° min. Por isso, assume-se que o mestre apresenta valores de
TE, TIE e MTIE iguais a zero.

A capacidade Z do “buffer” ¢ tomada como Z=6x10° pacotes e
c=Z/2. Assim, o primeiro pacote ¢ removido do “buffer” quando o seu
nivel de ocupacdo for de ¢c/Z=50%. A intencdo é manter z(t)/Z em
torno desse nivel conforme o tempo avanca, para se evitar
“underflow” ¢ “overflow” do “buffer”. A Figura 5.2 apresenta 0sS
tempos de chegada dos pacotes ao “buffer”, obtida a partir dos dados
que geraram a Figura 5.1. Os graficos das Figuras 5.3 e 5.4
apresentam, respectivamente, os tempos de saida dos pacotes e o
nivel de ocupacdo percentual do “buffer”, de acordo com o algoritmo

apresentado no capitulo anterior.
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Figura 5.1: Histograma de variacdo de dj com distribuicdo de
probabilidade simétrica triangular e média igual a
zero, considerando valores minimo e maximo igual a
dnin=-0,1ms e dnpax=0,1ms, respectivamente. Essa
distribuicdo foi obtida via simulacdo numérica.
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Tempo de chegada no buffer

0
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Numero do pacote

Figura 5.2: Tempo de chegada y; (medido em ms) do pacote
j=1,2,3,..,6x10° no “buffer”.
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Figura 5.3: Tempo de retirada w; (em ms) do pacote j do

“buffer”.
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Figura 5.4: Nivel de ocupa¢do percentual do “buffer” (z(t)IZ)
em fun¢do do tempo t (em ms).

64



5.2 Configuracdo basica do algoritmo e resultados

Foram investigadas, numericamente, as condi¢cdes para a
obtencdo de “pequenos” valores médios do periodo de erro absoluto
|[pk| e do erro de fase absoluta |gk|, que sdo os parametros utilizados
para avaliar o desempenho do modelo. Considere os seguintes limites:

e p, amédia dos |pk|, ndo pode exceder 200 ppb, e
e {, a média dos |qk|, ndo deve ultrapassar os 20 us.

Essas sdo restrigbes razodveis, de acordo com outros estudos
[7,8,47]. Note que esses numeros devem ser satisfeitos considerando
0 processo completo de sincronizagdo, e ndo apenas durante o regime
permanente. O ganho G do DPLL, a largura L da janela de observacédo
e as constantes a; do método dos minimos quadrados ponderado sdo
0s parametros de controle desse sistema de sincronizagcdo. Neste

estudo, cada configuracdo de rede foi simulada 10 vezes.

Constatou-se que os dois DPLLs podem produzir resultados
semelhantes; no entanto, o valor do ganho de G deve ser bem
diferente. Considere o DPLL-1 com G=1, L=2000 e aj=1. Essa
escolha de a; reduz as Expressdes (4.12) e (4.13) para o caso nao
ponderado. Para os dados correspondentes as Figuras 5.1 e 5.2 e com
essas escolhas de G, L e aj, fizeram-se as Figuras 5.3 e 5.4, que
correspondem aos tempos de retirada dos pacotes do “buffer” e a
ocupacdo percentual do “buffer”. O primeiro pacote € retirado no

instante w,=y_, €, nesse caso, ¢c=Z/2=3000. A Figura 5.5 mostra 'I:m'k

A

(a estimativa de Tn,, o periodo do mestre) e a Figura 5.6 apresenta D,

(a estimativa de D, o atraso tipico da rede) em funcdo da janela de
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observacdo k. Oscilagbfes em yj, w; e z(t) ndo podem ser percebidas

por causa da escala utilizada nessas figuras.

1.000005

0.999995

Estimativade T,

0 300000 600000
Janela de observacao

Figura 5.5: Estimativa 'fm’k na janela de observacdo k.

50.005

50

49995}

Estimativade D

0 300000 600000
Janela de observacao

Figura 5.6: Estimativa I5k na janela de observacao k.
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Em 10 simula¢gdes com Tn=1ms, Ts=1,1ms, D=50ms, G=1 para o
DPLL-1, L=2000, aj=1, Z=6000, c=3000 e PDV com distribuicéo
triangular, média nula e dpnin=-0,1ms e dmnax=0,1ms, foram obtidos
p=(1,84+0,04)10" =(184+4)ppb e G=(6,9+25)10°ms=(6,9+2,5)u5, que sio
valores que satisfazem as restricdes impostas. Simula¢cdes numéricas
adicionais revelaram que o ganho G=1 para o DPLL-1 ¢ a melhor

escolha para minimizar p e @ nesse cenario. Esse ganho implica
Tkzﬂ(k). Valores similares de p e @ podem ser obtidos adotando o
DPLL-2 com G=100, o que corresponde a Tksﬂ(k). Nesse caso,
p=(84+4)ppb e g=(55+25)us . A dindmica do processo de

sincroniza¢cdao com DPLL-2 ¢é similar as figuras mostradas nesta secdo
para 0 DPLL-1.

0.00025

o

0 300000 600000
Janela de observacao

Erro de periodo
o

-0.00025

Figura 5.7: Erro de periodo px na janela de observacao k.

A Figura 5.7 mostra a evolucdo temporal do erro de periodo p«
definido pela Expressdao (4.17) e a Figura 5.8 apresenta a variacao

temporal do erro de fase qx definido pela Expressdo (4.23). Na
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simulacédo ilustrada pelas figuras mostradas neste capitulo, tem-se p

(a média de |p,|) igual a 178 ppb e g (a média de |q,|) igual a 3,18 ps.

Erro de fase

0 300000 600000
Janela de observacao

Figura 5.8: Erro de fase qx na janela de observacéo k.

5.3 Investigando a influéncia do PDV

Se os valores absolutos de dmnin € dmax Sa0 aumentados, o
desempenho € piorado, como esperado, pois isso representa uma
maior variacdo no PDV. De fato, a largura da distribuicdo do PDV é o
parametro da rede (ou seja, € o parametro externo, que ndo é do
algoritmo) que mais afeta o desempenho do esquema de
sincroniza¢cdo. Como mencionado, se o PDV fosse nulo, ndo haveria a
necessidade de estratégias de sincronizagcdo, pois dois pacotes
consecutivos quaisquer chegariam apdés um mesmo intervalo de tempo

e a frequéncia do mestre seria facilmente detectada.
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Por exemplo, se dpin=-1ms e dpax=1ms (tomando o DPLL-1 e
mantendo todos os outros valores dos parametros considerados
anteriormente na Segdo 5.2), obtém-se p=(320+40)ppb e q=(58+28):s.
Assim, quando os valores de dnin € dnax foram multiplicados por 10,
os valores de p e @ foram aproximadamente multiplicado por 1,7 e
8,4, respectivamente. Os desvios padrbées foram multiplicados por 10
e 11,2, respectivamente. Para dpin=-10ms e dpax=10ms (uma
multiplicagdo por um fator de 100), entdo p=(1600+400)ppb e
q=(520+220)us ; portanto, os valores originais de p e @ foram
multiplicados por 8,7 e 80, respectivamente. Os desvios padrdes

foram multiplicados por 100 e 88, respectivamente. Esses resultados,

mostrados na Tabela 5.1, sugerem que @ é mais afetado pelo aumento

dos valores de |d d,. doque p.

min| -

Tabela 5.1: Desempenho em funcao de |d

min|=dmax '

[din| =0 (€M MS) | P (em ppb) | T (em us)
0,1 184 + 4 6,9 +2,5
1 320 = 40 58 + 28
10 1600 = 400 520 = 220
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5.4 Investigando a influéncia de L

A largura L da janela k, escolhida para estimar os valores de Tp,
e de D é o parametro do algoritmo que mais afeta a velocidade do
processamento: quanto maior o valor de L, mais demorado se torna a
execucdo do algoritmo de sincronizagdo. Além disso, o valor de L

influencia fortemente a qualidade dos resultados.

Diminuindo o valor de L se observa uma piora no desempenho.
Por exemplo, tomando L=200 pacotes (com o DPLL-1 e mantendo
todos os outros valores dos parametros usados na Secdo 5.2), o
resultado é p=(225+8)ppb e q=(117+2)s. Observe que quando o valor
de L foi dividido por 10, os valores de p e @ foram aproximadamente
multiplicado por 1,2 e 17, respectivamente. Para L=20 pacotes (uma
divisdo por um fator de 100) os valores sdo p=(430+130)ppb e
q=(3783+6)us ; consequentemente, os valores originais de p e @
foram multiplicados por 2,3 e 550, respectivamente. De acordo com
esses numeros, exibidos na Tabela 5.2, considerando as variacdes de

L, o pard@metro q também é mais afetado do que o parametro p.

Tabela 5.2: Desempenho em funcado de L.

L P (em ppb) | T (em us)
2000 184 + 4 6,9+25
200 225 + 8 117 + 2

20 430 + 130 | 3783 + 6
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5.5 Investigando a influéncia do atraso tipico da rede

O atraso médio ou atraso de referéncia, representado pela letra
D, é um parametro caracteristico da rede (e ndo do algoritmo
proposto) que ndo afeta a qualidade dos resultados obtidos. O uUnico
efeito de D é sobre o inicio do processo de sincronizacdo. Quanto
maior o valor de D, mais tempo demora até o “buffer” atingir metade
de sua capacidade de armazenamento. Entretanto, a partir dai, o
esquema ndo é mais afetado pelo valor de D, jd& que o0s ajustes no
reld6gio escravo sdo realizados a cada novo pacote recebido, o que
ocorre numa taxa aproximadamente regular (em torno de Tp) e

independente de D.

De fato, o desempenho do esquema de sincronizacdo nao é

influenciado pelo valor do atraso de referéncia D. Por exemplo, para

D=100ms (o dobro do valor até entdo usado), obtém-se p=(182+4)ppb
e q:(6,2i2,8)/45; numeros bastante proximos daqueles apresentados na

Secdo 5.2 (a saber, p=(184+4)ppb e G=(69+25)s).

5.6 Investigando a influéncia do periodo nominal do

relégio mestre

A taxa de envio de pacotes corresponde ao periodo T, do
rel6gio do mestre. Realizando simulacdes considerando um periodo
10 vezes maior; ou seja, para Tp=10ms (com o DPLL-1 e com os
outros valores dos parametros usados na Secdo 5.2) e mantendo
Ts=1,1xT,, obtém-se p=(1685+05)ppb e G=(67+28)us; j4 para um

periodo 10 vezes menor, isto é, para Tn,=0,1ms, entdo E=(256193)ppb
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e g=(60+26)s . Portanto,

quanto maior T, (quanto

menor a

frequéncia com os pacotes sdo transmitidos pelo mestre), menores sao

0 erro de periodo p e o desvio padrdo correspondente. Observe que

para Tp=0,1lms, tem-se um desvio padrao “grande” em P (quando

comparado com o desvio padrdo para Tp=1ms ou T,=10ms); pois,

nesse caso, T, € da mesma ordem de grandeza de |d

min|=d

o d0 PDV.

Ja o parametro g mostrou-se ser menos sensivel a variagcées em Ty, do

que p, como mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Desempenho em funcdo de Tm.

Tm (em ms) | P(em ppb) | O (em us)
10 168,5 £ 0,5 6,7 2,8
1 184 + 4 6,9 2,5
0,1 256 + 93 6,0 £ 2,6
5.7 Investigando a influéncia do periodo
reldégio escravo
Na préatica, empregam-se reldgios mestre e

frequéncias livres muito préoximas;
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maior for a diferenca entre T e Tp,, mais longo é o transiente

associado a sincronizacdo e maiores sao os valores de p e Q.

Portanto, o desempenho pode ser melhorado através da reducédo
da diferenca entre Ts e T,. Por exemplo, se ambos os reldgios tém o
mesmo periodo nominal, isto é, Ts<=Tn=1ms (para o DPLL-1 com G=1
e mantendo todos os outros valores dos parametros empregados na
Secdo 5.2), entdo p=(12+2)ppb e G=(4,0+14)s, que sdo numeros que
satisfazem requisitos muito restritivos de sincroniza¢do [7,8,47], e
que estdo de acordo com a Tabela 2.3. Considerando o n6 escravo
equipado com o DPLL-2 com G=100, para Ts=Tp=1ms, entao
p=@4+4)ppb e G=(47+25)s , que também sfo numeros bastante
satisfatdorios. Esses resultados numéricos para p e @ nos levam a

concluir que o esquema de sincronizagcdo proposto nesta tese poderia

ser empregado em situacdes reais.

5.8 Rede em condicdes ndo estacionarias

Para melhorar a eficiéncia do método de estimacdo, 0s pesos de
aj utilizados nas Equacdes (4.12) e (4.13) deveriam estar diretamente
associados com a precisdo das informacdes contidas em cada instante
yj. Assim, quanto maior o valor de d; relacionado com y;, menor
deveria ser o peso aj. Foram realizadas simulages considerando-se
que o PDV advém de uma distribuicdo de probabilidades néo
estaciondaria, para explorar o efeito da escolha ndo homogénea de
valores aj. De fato, estacionaridade é uma situacdo utopica, néo
encontrada de verdade, ja que o niumero de usuarios e a quantidade de

pacotes trocados através da rede variam a cada instante.
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Assim, suponha que |d comeca a partir de 0,1lms e,

min| = dmax

depois de n/2 pacotes enviados pelo mestre, |dmm|:d aumente

max

repentinamente a 1ms. Esse cendrio pode representar um aumento
abrupto da carga de trafego. Ja que se estd interessado no impacto
dessa transicdo de PDV na sincronizacdo, assuma que Ts=Tp=1ms e
n= 6x10% pacotes. Nessa situacdo, adotando aj=1 e os valores dos

outros pardmetros utilizados anteriormente, entéo |T)=(180i40)ppb e

q=(015+1)s.

Para testar o efeito da ponderacdo heterogénea, é imposto que
se:

Yy —(i-)AY +D¥)> s (5.1)

vale para ygk) na janela de observacdo k, entdo na janela de k+1 o
peso de a; correspondente a yg") é igual a g<1; caso contrario, a;=1

(5 e B sdo constantes positivas e D®é o valor médio obtido a partir
das estimativas de Dy ja calculadas). Se a; depende de y; conforme
descrito, com 6=0,1 e f=0,3, entdo p=(120+20)ppb e q=(6,9+0,6)1s,

que sdo valores menores que os obtidos com a;=1.

Se a transi¢cdo do PDV vai de 0,1ms para 10ms, com a;=1
obtém-se p=(1100+100)ppb e g=(130+10)us , € com uma distribuigédo
ndo-homogénea de a; com o0=0,8 e f=0,3 o resultado &

p=(600+210)ppb e §=(60+6)us (novamente, valores menores).
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Considere agora que a frequéncia de variacdo do PDV aumenta.

Na Tabela 5.4, apresentam-se o0os desempenhos do algoritmo com

ponderacdo homogénea e com ponderacdo heterogéna, para |d d

min|_ max

“chaveando” entre 0,1ms e 1ms a cada n/2 pacotes, a cada n/4 pacotes

e a cada n/6 pacotes, tomando n=6x10*=60000. Explicando:
“chavear” entre 0,1ms e 1ms a cada n/4 pacotes significa que
|dmm|:dmax vale 0,1ms para os 15000 primeiros pacotes, 1ms para os

15000 pacotes seguintes, 0,1ms para os proximos 15000 pacotes, e
1ms para os 15000 pacotes restantes. Note que se obtém resultados
melhores usando 0=0,1 e f=0,3 (ponderacdo heterogénea) do que
aj=1 (ponderacdo homogénea). Note também que os desempenhos néo

sao fortemente influenciados pela frequéncia de variacdo do PDV.

Tabela 5.4: Desempenho em funcdo da frequéncia de transicdo

do PDV.
variacdo de P(em ppb) | T (em pus) P (em ppb) g (em us)
| in| = 0 ponderacdo | ponderacdo | ponderacdo | ponderacio
a cada homogénea | homogénea | heterogénea | heterogénea
n/2 pacotes 180 + 40 15+1 120 £ 20 6,9 £ 0,6
n/4 pacotes 220 £ 40 15+ 2 180 £ 30 8,0x1,2
n/6 pacotes 230 £ 50 15 £ 2 180 + 40 7,0 £ 0,6
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Os valores de ¢ e p citados foram encontrados apds inumeras
simulac6es. Num cenéario real, eles poderiam ser determinados
numeérica ou experimentalmente e usados em situacdes em que essa
transicdo abrupta no PDV se repete periodicamente. Por exemplo,
diariamente, em regides predominantemente residenciais nos EUA,
tem-se, tipicamente, um aumento no trafego de pacotes entre 19h00 e
23h00, por conta de servi¢cos de video via internet (segundo estudos
internos da Nokia Siemens, realizados nos EUA). Assim, em torno
desse horario, o método dos minimos quadrados ponderado deve ser
preferivel em relacdo ao ndo ponderado. E, como dito, a ponderacao
6tima (os valores de ¢ e B mais convenientes) poderia ser

determinada através de simulacdes ou experimentalmente.

Portanto, o método com ponderacdo ndo homogénea pode
produzir resultados melhores do que o método ndo ponderado em
situacdes ndo estaciondrias. Em condicdes estacionérias, ndo foram
encontrados valores de 6 e g que aprimorassem o desempenho. Uma
possivel explicacdo para isso é dada na Sec¢do 5.10.

5.9 Investigando a influéncia de desvios na distribui¢cdo do
PDV

Admita que cada pacote tenha uma probabilidade f de sofrer um
atraso d; que se desvia do valor oriundo da distribuigdo triangular
originalmente considerada. Mais especificamente, suponha que o
tempo de chegada y; desses pacotes, em vez de ser dado pela

Expressdo (4.7), obedece a:

y,=(j-JT,+D+7|d,| (5.2)
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sendo v uma constante positiva que representa o quanto o atraso dj se
desvia “para mais” (repare o moédulo em dj) daquele que seria o valor
A Tabela 5.5

mostra os resultados de simulagdes numéricas tomando f=0,01 (ou

obtido a partir da distribuicdo triangular original.

seja, em média, 1% dos pacotes experimenta um atraso maior do que
aquele dado pela distribuicdo triangular) e z=1, 10 e 100 (além disso,
n= 6x10% Tpn=Ts=1ms, DPPL-1 com G=1 e os demais valores de
parametros usados na Secdo 5.2). Nessa tabela, os desempenhos do
esquema com ponderagdo homogénea (a;=1) e com ponderacéo
heterogénea com 6=1 e £=0,001 sdo comparados. Note que 0 esquema
com ponderacdo homegénea apresenta resultados que se tornam piores
a medida que o PDV se desvia da distribui¢cdo triangular simétrica;
enquanto que o desempenho do método com ponderacdo heterogénea

praticamente ndo se altera conforme z aumenta.

Tabela 5.5: Desempenho considerando desvios na distribuicao
triangular do PDV.

. P(em ppb) | O(emus) | P(em ppb) | T (em us)
ponderacdo | ponderacdo | ponderacdo | ponderacao
homogénea homogénea | heterogénea | heterogénea

1 87+31 3,1+1,1 110+20 3,8%+1,1

10 140+60 5,8£2,5 130+30 5,0£1,8

100 820+300 37+11 120+30 4,0+1,3
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5.10 Consideracdes sobre as simulacdes realizadas

Os resultados das simulacdes mostraram que as sincronizacdes
de fase e de frequéncia podem ser alcancadas de forma satisfatoria,
dentro de certa precisdo, ajustando o periodo do relégio escravo a
partir de célculos feitos com os instantes de chegada de pacotes e
empregando um DPLL de primeira ordem para o ajuste desse reldgio.

E importante comentar as escolhas feitas para os valores

numéricos dos parametros de controle considerados no algoritmo:

e O ganho G do DPLL: valores adequados sdo G=1 para o
DPLL-1 e G=100 para o DPLL-2. Detalhes dessa escolha

para o DPLL-1 podem ser encontrados no Apéndice C;

e Os pesos a; do método dos minimos quadrados: uma
escolha que se mostrou adequada é a;=1. Talvez, isso
decorra do fato de que o método dos minimos quadrados
ndo ponderado (com aj=1) é o estimador 6timo quando o
erro (nesta tese, o PDV) obedece a uma distribuicdo de
probabilidades gaussiana, supondo o modelo estacionario
e linear (como é a Equacdo (4.11)) [58]. No nosso caso, a
distribuicdo de probabilidades é triangular, um formato
que se assemelha a distribuicdo gaussiana (de fato, essas
duas distribuic6es sdo simétricas em relagdo ao valor
médio e caem conforme se afasta da média, que representa
0 ponto de méaximo). Por exemplo, a Figura 5.1 “parece”
com uma distribuicdo de probabilidades gaussiana. Ja no
caso ndo estacionario, a escolha aj=1 ndo e a melhor que
pode ser feita, como verificado nas simulacdes apresen-

tadas nas duas secdes anteriores;
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e A largura L da janela de observacdo o algoritmo: L=2000
¢ um valor conveniente. Note que, quanto maior o valor
de L, mais tempo se gasta até o esquema de sincronizacéo
proposto passar a atuar. No caso, considerando Ty=1ms,
entdo para L=2000 ha dois segundos de intervalo de
tempo entre o recebimento do primeiro pacote e o inicio
do ajuste do reldgio do escravo. Quanto menor o valor de
L, menor é esse intervalo; entretanto, pior é o desempenho

do esquema.

Constatou-se que as variagbes em [d|=d. afetam g muito

mais do que afetam p; portanto, sincronizacdo de fase é mais dificil

de ser obtida/mantida do que sincronizacdo de frequéncia (ou de
periodo) frente a essas variacdes. Constatou-se também que o uso de
rel6gios com periodos nominais bem proximos (Ts=T,) pode melhorar
o desempenho do esquema de sincronizacdo. Ja alteragbes em Tp

afetam mais p do que q e variacdes em D ndo alteram o desempenho.

Num computador com processador Intel Core 2 Duo com
velocidade de processamento de 2,1 GHz e com 4 GB de memdria
RAM, utilizando sistema operacional Windows 7 de 32 bits, cada
simulacdo com n=6x10> pacotes e L=2000, com o algoritmo
implementado em Matlab, consome cerca de 40 minutos (mas, em boa
parte da elaboracdo desta tese, usou-se um computador em que tais
simulac6es demoravam horas). Diminuindo o valor de n e/ou de L,
reduz-se o tempo de processamento. Por exemplo, para n=6x10*
pacotes, o tempo de processamento é da ordem de 30 segundos. No
total, aqui foram relatados os resultados de cerca de 250 simulacdes.
Muitas outras foram feitas, a fim de escolher valores adequados para
0os parametros G, aj e L, e para os parametros ¢ e f no caso de PDV
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ndo estacionario ou de PDV ndo simétrico. Parte desses resultados ja

foi publicada em periddico internacional [48].
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Capitulo 6

Conclusodes

Em uma rede de comutacdo de circuitos, as transmissdes
ocorrem por meio de canais com largura de banda dedicada, e essa
rede opera de forma sincrona. A distribuicdo de tempo depende,
principalmente, da qualidade dos rel6gios dos nds e do numero de

escravos ligados em cadeia ao mestre [13,46,56].

Em uma rede de comutacdo de pacotes, ha um compartilhamento
dindmico da banda utilizada; e os pacotes, mesmo quando enviados
em uma taxa regular pelo mestre, chegam ao escravo de uma maneira
ndo uniforme, que é previamente desconhecida. No entanto, nesse

tipo de rede, muitos servi¢cos exigem sincronizacao [7,8].

Aqui foi mostrado numericamente que as sincronizacdes de fase
e de frequéncia podem ser alcancadas de uma forma satisfatoria,
dentro de certos limites de precisdao, ajustando o periodo do reldgio
do escravo a partir de calculos feitos com os instantes de chegada de
pacotes e empregando um DPLL de primeira ordem. O esquema

proposto é de implementacdo simples.

Foram considerados como parametros de controle o ganho G do
DPLL, os pesos de aj e a largura L da janela do algoritmo usado para
estimar a frequéncia T, mestre e o atraso de referéncia D. Adotaram-
se valores realistas para os paradmetros do modelo, considerando um
sistema de comunicacdo tipico, e as escolhas de G=1 para o DPLL-1
ou G=100 para o DPLL-2, L = 2000 pacotes e a; = 1, parecem dar
resultados satisfatorios em condi¢cBes estacionarias. Com essas

escolhas, os resultados obtidos foram de pP<200ppb e g<20.s.
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Variacdes em |d;,|=d . afetam o parametro g mais do que p;
portanto, obter sincronizagcdo de fase apresenta maior dificuldade
guando comparada a obtencdo de sincronizacdo de frequéncia [48].
Além disso, considerando os valores de a; de acordo com a precisao
das informacgdes de tempo, contidas nos instantes de chegada vy;
correspondentes, o desempenho do modelo pode ser melhorado com
escolhas convenientes das constantes 6 e . Ainda, usando reldgios de

mesmo periodo nominal (Ts=Tp,), podem-se obter p<50ppb e q<10s8

(como relatado na Secdo 5.7), que sdo valores bastante adequados,
segundo a Tabela 2.3. O esquema de sincronizagdo mostrou-se
insensivel a variagdes no atraso médio D e diminuir T, fez com que o

valor de p e o desvio padrdo correspondente aumentassem, enquanto

o valor de @ foi pouco afetado.

Portanto, o uso desse modelo pode ser considerado em uma rede
de pacotes convencional, em aplicacbes criticas em relacdo aos
desvios de fase e de frequéncia. Evidentemente, o método necessita
de uma avaliacdo experimental, a fim de comprovar os resultados
obtidos por simulacdo e para se medirem os valores dos parametros
TE, TIE e MTIE do oscilador escravo, estabelecidas na recomendacdo
G.810, atraves da configuracdo independente apresentada na Figura
2.4b.

Aqui, o desempenho foi avaliado em termos de p e Q, que
representam valores médios dos valores absolutos (ou seja, valores
médios dos modulos) de px e qx obtidos a partir de (4.17) e (4.23),
respectivamente, sendo que a expressdo (4.23) foi por nds definida
(as normas do ITU-T nédo especificam como calcular, teoricamente, o
desvio de fase gx). Certamente, tomar as médias dos mddulos de pg e

gk da resultados piores (maiores) de p e g do que simplesmente
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tomar as meéedias de px e gk, considerando essas grandezas com seus
valores positivos ou negativos. Essa, entretanto, nos pareceu a

maneira mais justa de avaliar o método proposto.

O esquema adaptativo possui a vantagem de ndo necessitar de
envios de pacotes dos escravos para o mestre, sendo modelada aqui
pela rede da Figura 3.2a. E importante destacar que o modelo baseado
na norma 1588v2 utiliza-se de um sistema de controle em malha
fechada, o que torna a sincronizacdo, aparentemente, “mais estavel”.
No entanto, em redes com milhares de elementos dotados de reldgios
escravos (como é na pratica), tal modelo acarreta uma troca excessiva
de pacotes, exigindo mestres cada vez mais robustos, capazes de
receber e interpretar uma infinidade de pacotes, oriundos de
diferentes tipos de escravos distribuidos nessas redes, que sao
complexas e dinamicas. E dificil determinar a topologia da rede que
facilita a troca bidirecional de pacotes entre mestres e escravos e que
atenda aos requisitos da 1588v2.

Talvez, o desempenho do nosso algoritmo possa ser aprimorado
usando DPLLs representados por equacbGes de diferencas de maior
ordem e/ou por esquemas que envolvam a realimentacdo dos tempos
de partida e de chegada, conforme descrito na Secdo 3.3. Entretanto,

isso levara a um algoritmo menos simples do que o aqui proposto.

Estudos futuros também podem ser realizados no sentido de se
investigar como o tempo de estabelecimento do sincronismo de fase
pode ser reduzido. Modelos de acoplamento de rel6gios que seguem a
recomendacdo do ITU-T G.803 [16] garantem o sincronismo de
frequéncia em intervalos de tempo inferiores a um segundo [15], mas
ndo contribuem para o sincronismo de fase. O uso do modelo aqui

proposto associado com o acoplamento fisico dos reldgios [46],
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atraveés de sinais de referéncia, como o Ethernet Sincrono utilizado
em conex0es de elementos de redes baseado em pacotes e apresentado
do capitulo 3.4, pode acelerar o sincronismo de fase, reduzindo os
efeitos transitorios.
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Apéndice A: Ajuste através do método dos minimos

guadrados ponderado

Considere a Equacdo (4.7), y,=(j-1T,+D+d;, e assuma que o0

valor de Tp possa ser estimado a partir do tempo de chegada y;. A
Figura A.1 mostra de forma grafica, e com mais detalhes do que os
apresentados na Figura 4.4, como realizar a aproximacgdo que permite
estimar o comportamento de T, em cada janela de observacéo.
Conforme a janela de observacdo se desloca sobre os pacotes,

estimativas de T, e D vao sendo feitas.

Yj
(n-1).T+D+d,
(n-2).T,, +D+dy, 1)

TtD+d,
D+d,

B=A+B’
=1

Figura A.1: Estimativa de Tp,.

Suponha que y, =(j—1)A+B (A faz o papel de T, e B o papel de

D+d;). Assim, tem-se que:
yj=Aj+(B_A)

Definindo B'=B—A, escreve-se y, =Aj+B".
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O método dos minimos quadrados permite estimar uma
grandeza, a partir de dados numéricos, experimentais ou observa-

cionais, supondo que essa grandeza se relacione com os dados por

meio de um vetor de parametros C [57,58]. Seja esse vetor dado por:

. (B
C=
A
De acordo com esse método, na sua versdao ndo ponderada, 0S

valores dos parametros devem ser escolhidos de forma que seja

minima a soma dos quadrados das diferencas entre o dado numérico vyj;

e o valor previsto y;. Assim, C deve ser tal que a funcéo:

ZL:(VJ -9, f

j=1

\Y

¢ minima, sendo L o numero de dados considerados (nesta tese, L é 0

numero de pacotes na janela de observagcdo k e y; o instante de

chegada estimado do pacote j no escravo).

O vetor das varidveis independentes do modelo, que nesse caso
possui apenas dois parametros, é dado por:
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Mostra-se que o vetor C pode ser obtido a partir da equacéo

[57,58]:

|

111
1 2 3

Simplificando, obtém-se:

ou:

1 1
1 2
1 1
1 3
L .. 1
1 L)
L -1
L Zj
_ j=1
B L - L -2
D0 i
j=1 j=1
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L
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Retomando: uma vez que a dependéncia de yj em termos de j é

linear, escreve-se y,, =Aj+B,, considerando y; a estimativa de Yy;

em cada janela de observacao k=1,2,3,..,n—L+1. As constantes A e
L

B, que minimizam VEZaJ?(ygk’—yj’k)z podem ser obtidas de modo
j=1

similar ao que foi feito na dedug¢do de (Al). Note que, agora, V

apresenta uma ponderacdo aj. Assim, para o metodo dos minimos

quadrados ponderado, tem-se:

L

L L L
2 i%aj 2 aiyy” -2 ja 2, gy
i= i= i=

Al L L

j=1
>ar> iyl - 3 jarYaivt?
j=1 j=1

=
L L L . 2
ZafzJZa?—[zJafj
j=1 j=1 j=1

que sdo as Expressdes (4.12) e (4.13).
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Apéndice B: Anélise de estabilidade da solucao

estacionaria para os DPLLs

Conforme apresentado no Capitulo 4, para os DPLLs governados

pelas Equacdes (4.18) e (4.19), a solucdo estacionaria equivale a
T =T, que é assintoticamente estavel. Neste apéndice, deriva-se a

condicdo expressa pela Inequacdo (4.20).

Considere que:
Ty = f(Tk—l) (B1)

Um ponto fixo T, que corresponde a uma solucdo estacionaria
da Equacdo (B1), é dado por [55,57]:

Tk—l =Tk =T’

e € obtida resolvendo a equacéo:

Uma aproximacédo polinomial, em torno do ponto fixo T", para a

funcdo f(T,), pode ser obtida de [57]:

(B4)

sendo m o grau do polindmio. Linearizar o modelo € 0 mesmo que

expandir a funcdo nessa série de Taylor em torno do ponto fixo,
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considerando apenas a aproximacao linear. Termos em que o grau do
polindmio é maior ou igual a dois (m>2) sdao desconsiderados por
representarem um numero “muito pequeno”, quando comparados com

o termo linear. Assim:

. df .
T = f(T7)+ = T..-T) (B2)
k-1l ,=T"
Definindo 4 como:
o df
dT, —

é possivel reescrever a Equacdo (B2) da seguinte forma:
T AT, +T°(1-2) (B3)

A Equacédo (B3) representa uma progressdo geométrica de razao
A mais um termo de entrada constante igual a T (1-1). A solucéo

deste tipo de equacdo de diferenca, linear, de primeira ordem, a
pardmetros constantes, pode ser obtida recursivamente a partir de T,

[57]. Desse modo:

T, = AT, +T (1-2)
T, AT, +T (1-A)= 2T, +T 1-A)1+1)
T, =2 AT, +T (1= A)= AT, + T A- A 2 + A +1)

Logo:
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k=1
T =2 AT+ T (1-2)D 4 (B4)
i=0
sendo o somatoério correspondente a soma de uma progressao

geométrica de razdo A. Assim, a solucdo da Equacdo (B4) é [57]:

%)
L-2)

T, =T A +T(1-4)

que é igual a:
T =T A +T (- 4)

Pode-se concluir que, quando k tender a infinito, se |1/<1 entdo

o valor de T, tenderd a T'. Isso representa a condicdo de estabilidade

local dada pela Inequagdo (4.20). Portanto, para que as solugdes
estacionarias T dos DPPLs descritos por Ty=f(Tx.1) sejam

assintoticamente estaveis, é preciso que:

‘M <1 (B11)

dT,,

T =T

como usado no Capitulo 4. Se f é linear, como ocorre nesta tese,

entdo essa condicdo implica estabilidade assintética global.
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Apéndice C: Resultados de algumas simulacdes
referentes a escolha do valor do parametro G para o
DPPL-1

Considere o seguinte cenario: n=6x10* pacotes, Tp=1ms,
Ts=1,1ms, D=50ms, L=2000, a;=1, Z=6000, c=3000 e PDV com
distribuicdo triangular, média nula e dpnin=-0,1ms e dnax=0,1ms. Na
Tabela C.1, mostra-se como o valor do ganho G do DPPL-1 afeta o
desempenho do esquema de sincronizacdo. Note que, para os valores
de G mostrados nessa tabela, a escolha G=1 é a 6tima, pois leva a

menores valores de p e . Para G>2, simulagdes mostram que 0s

valores numéricos de p e @ divergem, confirmando a analise de

estabilidade feita com a Expressdao (4.20). Cada valor médio foi

obtido a partir de 10 simulacdes.

Tabela C.1: Desempenho em fungdo do ganho G para o DPPL-1.

G P(em ppm) | J(em us)
0,50 3,41 + 0,03 96 + 1
0,75 2,30 + 0,01 30+ 1
1,00 1,75 £ 0,02 3,0+0,8
1,25 2,31 + 0,03 18 + 4
1,50 3,45 + 0,03 32 + 4
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