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Resumo 

C on s id e r e  um  s i s t em a  d e  com u ni cação  em  q u e  um  equ ip amen to  

t r ansm iss o r  env i a  p aco t es  de  dado s ,  d e  t amanh o  f ix o  e  a  um a  t ax a  

u n i f o r m e ,  a  um equ ip amen t o  r e cep t o r .  Co ns id e r e  t am b ém  q ue  es s es  

eq u i p am en to s  es t e j am con ec t ado s  p o r  um a r ed e  d e  co mu t ação  d e  

p aco t es ,  qu e  i n t r oduz  um  a t ra so  a l ea tó r i o  a  c ad a  p aco t e  qu e  t r a f ega  

n a  r ed e .  N es t a  t e s e ,  é  p r op os to  u m m od e lo  d e  recu p e ração  

ad ap t a t iv a  d e  r e ló g i o  cap az  d e  s in c ro n iz a r  as  f r equ ênc i as  e  a s  f as es  

d e s s e s  d i s pos i t i vos ,  d en t r o  d e  ce r to s  l imi t e s  e sp ec i f i c ado s  d e  

p r ec i s ão .  Es s e  m éto d o  p ar a  a t i n g i r  s in c r on ização  d e  f r eq u ên c i a  e  d e  

f a s e  é  b a s eado  em  m ed i çõ es  d os  t empo s  d e  c h egad a  do s  p aco t es  ao  

r ecep t o r ,  q u e  s ão  u s ad os  p a r a  con t r o l a r  a  d in âm i ca  d e  u m “ph as e -

l o ck ed  l oo p ”  (P LL)  d i g i t a l .  O  d e s empen ho  d es s e  m od e l o  é  av a l i ad o  

a t r av és  d e  s i mul açõ es  n um ér i cas  r ea l i z ad as  co ns i d e rando  v a lo r e s  

d e  p a r âm et ro s  r e a l i s t as .  Os  r es u l t ados  in d i cam qu e  e s se  es qu ema  

t em po t en c i a l  p a r a  s e r  u sado  em  ap l i caçõ es  p rá t i c as .  

Pa l av ras - ch av e :  “ j i t t e r ”  d e  a t r a so ,  PLL d i g i t a l ,  r e cu p e ração  ad ap -

t a t i v a  d e  r e ló g io ,  r ed e  d e  com ut aç ão  de  p aco te s ,  s in c ro n iz ação .  
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Abstract 

C on s id e r  a  co mm uni ca t io n  s ys t em  in  wh i ch  a  t r ansm i t t e r  eq u i pm en t  

s end s  f ix ed - s i z e  pa ck e t s  o f  d a t a  a t  a  u n i f o r m r a t e  t o  a  r e ce iv e r  

eq u i pm en t .  C on s i de r  a l s o  th a t  t h e se  eq u i pm en t s  a r e  co nnec t ed  b y a  

p ack e t - s wi t ch ed  n e t w or k ,  w h i ch  in t r od u ces  a  r and om d e la y t o  e ach  

p ack e t .  In  t h i s  t he s i s ,  w e  p ro po s e  an  ad ap t iv e  c lo ck  r eco v er y 

s ch em e cap ab l e  o f  s yn ch r o n iz i n g  th e  f r eq u en c i e s  an d  t h e  ph ase s  o f  

t h es e  d ev i ce s ,  wi th i n  s p ec i f i ed  l i mi t s  o f  p r ec i s io n .  T h i s  s ch em e fo r  

a ch i ev i n g  f requ enc y an d  ph as e  s yn ch ro n iz a t i on  i s  b a s ed  o n  

m easu r em en t s  o f  t he  p ack e t  a r r i v a l  t im es  a t  t h e  r e ce i v e r ,  wh i ch  a re  

u s ed  t o  con t r o l  t h e  d yn am i cs  o f  a  d i g i t a l  ph as e - lo ck ed  lo o p  (P LL) .  

T h e  s ch em e  p e r fo rm an ce  i s  ev a lu a t ed  v i a  n um er i ca l  s i mul a t io ns  

p e r f o r m ed  b y u s i ng  r ea l i s t i c  p a r am ete r  v a lu e s .  T h e  r es u l t s  su gges t  

t h a t  t h i s  s ch eme  h as  p o t en t i a l  t o  b e  used  i n  p rac t i c a l  app l i c a t io ns .  

Keyw o rds :  ad ap t iv e  c lo ck  r ecov e r y ,  d e l a y j i t t e r ,  d ig i t a l  P LL,  

p ack e t - s wi t ch ed  n e t w or k ,  s yn ch r on iz a t io n .  
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Relação de Siglas  

3 GPP  –  3 rd  g e n e r a t i on  p a r t ne r sh i p  p r o j ec t  –  ( p a r ce r i a  do  p r o j e t o  de  

t e r ce i r a  ge r ação )  

C DM A  –  c od e  d iv i s io n  m ul t ip l e  a cce s s  –  ( a ces s o  mú l t i p l o  po r  

d iv i s ão  d e  có d i go )   

C U T –  c l o ck  u nd e r  t e s t  –  ( r e l ó g io  su j e i to  a  t e s t e )  

E D G E –  en han ced  d a t a  r a t e s  f o r  GSM –  ( t ax a  a um en tad a  d e  d ado s  

p a r a  r ed es  GS M )  

E EC  –  E t h er n e t  eq u i pm en t  s l av e  c lo ck  –  ( r e ló g io  e sc r av o  p a r a  

eq u i p am en to  E th e rn e t )  

FD D  –  f r equ en cy d i v i s io n  d up l ex  –  (d up l ex  p or  d iv i s ão  d e  

f r eq uên c i a )  

FS  –  f r equ en cy s t an d a rd  –  (p ad r ão  d e  f r eq uên c i a )  

G PS  –  g l ob a l  p os i t i o n i n g  s ys t em  –  ( s i s t em a  d e  pos i c i on am en t o  

g l o b a l )  

G SM  –  g l ob a l  s ys t e m  fo r  m ob i l e  comm un i ca t i ons  –  ( s i s t em a  g lo b a l  

p a r a  com un i caçõ es  m óv e i s )  

IE E E  –  In s t i t u t e  o f  E l ec t r i c a l  an d  E l ec t ro n i cs  En g i n eer s  –  

( In s t i t u t o  d e  En genh e i ros  E l e t r i c i s t as  e  E l e t r ôn i cos )  
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IP  –  i n t e r n e t  p ro toco l  –  ( p r o t o co l o  d e  i n t e r n e t )  

IT U  –  In t e r n a t i on a l  T e l ecom uni ca t io n  U n io n  –  ( Un i ão  In t e r n ac i on a l  

d e  Te l ecom un i cações )  

K A LP  –  Ka lm an  f i l t e r - b as ed  ad ap t i v e  c lo ck  m eth od  wi th  l o w - p as s  

p r e f i l t e r in g  –  ( m éto d o  d e  r e l ó gi o  ad ap t a t i vo  b as eado  em  f i l t ro  d e  

K a lm an  com p r é - f i l t r o  p as s a  b a ix a s )  

LA N  –  l o ca l  a r ea  ne t wo r k  –  ( r ed e  d e  ace s so  lo ca l )  

LT E  –  l o n g  t e rm ev o lu t io n  –  ( s i s t em a  d e  com un i cação  m óv e l  

s u ces so r  à  t e r ce i r a  ge r ação )  

M BMS  –  m u l t imed i a  b r o ad cas t  mu l t i c a s t  s e rv i ce  –  ( s e r v i ços  

m ul t im í d i a  b ro ad cas t  e  mu l t i c a s t )  

M C –  m as t e r  c l o ck  –  ( r e ló g i o  m es t r e )  

M PD  –  m e an  p r op aga t i on  d e l a y –  ( a t r a s o  d e  p ro pagação  m éd i o )  

M RT IE  –  m ax im um  r e l a t iv e  t im e  i n t e r va l  e r r o r  –  (m áx im o  e r ro  

r e l a t i v o  de  i n t e rv a lo  de  t em po  o u  MER IT )  

M T IE  –  m ax im um t im e  in t e r va l  e r ro r  –  (m áx im o  e r ro  de  in t e r v a lo  

d e  t em po  o u  ME IT )  

P D V –  pack e t  d e l ay  v a r i a t i on  –  ( v a r i ação  d e  a t r as o  de  p aco t e )  
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P LL –  p h as e - l o ck ed  lo op  –  (m al h a  d e  s in c ro n i smo  ou  d e  t r avam en t o  

d e  f as e )  

P LR  –  p ack e t  l o s s  r a t i o  –  ( r az ão  d e  p e rd a  d e  p aco t e )  

PR C –  p r im a r y r e f e r en ce  c lo ck  –  ( r e lóg i o  p r i m ár io  d e  r e fe r ên c i a )  

PS N –  p ack e t  s wi t ch ed  n e t wo r k  –  ( r ede  po r  com ut ação  d e  p aco t e )  

P TD  –  p ack e t  t r ans f e r  de l ay –  ( a t r a so  d e  t r an s f e r ên c i a  d e  p aco t e )  

P TP  –  p r ec i s i on  t im e  p r o to co l  –  ( p ro to co l o  d e  p r ec i s ão  de  t emp o )  

SC  –  s l av e  c lo ck  –  ( r e ló g i o  e s c r avo )   

S D H –  s yn ch r o no us  d i g i t a l  h i e r a r ch y –  ( h i e r a rq u i a  d i g i t a l  s í n c r on a )  

SS M –  s yn ch r o n iz a t io n  s t a t us  m es s agin g  –  (m en s agem  d e  e s t ado  d e  

s in c ro n iz ação )  

S TRS –  s yn ch r ono us  r e s id u a l  t im e  s t amp  –  (m a r ca  de  t em po  

r e s i du a l  s ín c r on a )  

T D M –  t im e  d i v i s io n  mu l t i p l ex in g  –  ( m ul t ip l ex ação  po r  d i v i são  do  

t emp o)  

T D Mo IP  –  T DM  o ve r  IP  –  ( T DM  s ob r e  IP )  

T E  –  t i m e  e r ro r  –  ( e r r o  d e  t emp o )  
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T IE  –  t im e  i n t e rv a l  e r r o r  –  ( e r r o  d e  i n t e r va lo  d e  t em po  ou  E IT )  

T o D –  t im e  o f  d ay –  (h o r a  do  d i a )  

T oP  –  t i m in g  o v e r  p ack e t  –  ( s i nc r on i sm o  so b re  p aco t es )  

U T C –  co o rd in a t ed  u n i v e rs a l  t i me  –  ( t em po  u n i ve r s a l  coor d en ad o )  

WC DM A –  w id e -b and  cod e - d iv i s i on  mu l t i p l e  a cces s  –  ( a ce s so  

m úl t ip lo  p o r  d iv i s ão  de  có d i go  em s equ ên c i a  d i r e t a  d e  b an d a  l a r ga )  
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Relação de Símbolos 

a j  –  co e f i c i en t e  d e  p o nd e r ação  do  m éto d o  dos  m ín i mo s  qu ad r ad os  

A  –  co ns t an t e  qu e  rep r e sen t a  o  v a lo r  de  T m  no  m éto do  d os  mí n im os  

q u ad r ado s  

A k  –  v a lo r  d e  A  n a  j an e l a  d e  ob s er v ação  k  

)(kA  –  v a l o r  m éd i o  de  A k  

B  –  con s t an te  qu e  r ep re s en ta  o  v a lo r  do  a t r as o  d e  p rop agação  d o  

p aco t e ,  ou  s e j a ,  D +d j ,  n o  m é to do  d os  m ín i mo s  qu adr ado s   

B ’  –  co r r es po nd e  à  d i f e r en ça  B– A  

B k  –  v a lo r  d e  B ’  n a  j an e l a  d e  o bs e rv a ção  k  

  –  con s t an t e  po s i t i v a  r e l a c i on ad a  ao  pe so  a j  na  po nd e r ação  

h e t e r o gên ea  

c  –  o cu p ação  m éd ia  d os  p aco te s  a rm azen ado s  no  “b uf f e r ”   

C


 –  v e t o r  de  p a r âm e t r o s  qu e  r e l ac io n a  A  e  B ’  

d j  –  va r i a ção  a l ea tó r i a  em to rn o  d e  D ;  o u  s e j a ,  é  o  PD V 

D  –  t em po  m éd io  de  p ro p agação  d os  paco t es  n a  r ede  
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D j  –  t emp o  d e  p r o pagação  do  p aco t e  j  n a  r ed e  

kD̂  –  e s t i m at i v a  d e  D  n a  j an e l a  d e  ob se r vação  k  

)(kD  –  v a l o r  m éd i o  de  kD̂  

  –  con s t an t e  po s i t i v a  r e l a c i on ad a  a  y j  n a  p on d e r ação  h e t e r o gên ea   

Δ f  –  d i f e r en ça  r e l a t i v a  en t r e  as  f r equ ên c i as  f s  e  f r e f   

Δ y j  –  d i f e r en ça  d e  t emp o  d e  chegad a  d e  d o i s  p aco t e s  con s ecu t iv os  

n o  r e ló g io  es c r av o   

f r e f  –  f r eq u ên c ia  d e  os c i l a ção  d o  r e l ó gi o  m es t r e  

f s  –  f r eq u ên c i a  d e  os c i l a ção  d o  r e l ó gi o  e s c ravo  

  –  d e sv io  d e  f a s e   

)(
~

k   –  n ív e l  de  o cup ação  d e  p aco t es  n o  “bu f f e r ”  do  es c r av o  

G  –  gan ho  d o  DP LL  

j  –  í nd i ce  q u e  ro tu l a  os  p aco t e s  q u e  t r a f ega m  n a  red e   

k  –  j an e l a  d e  o bs e rv ação  do s  p aco t e s  
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L  –  t am anh o  d a  j an e l a  d e  ob s e r v ação  de  p aco te s ,  ou  s e j a ,  nú m er o  

d e  p aco t es  s u cess ivo s  us ado s  p a r a  es t im a r  o  p e r í od o  do  mes t r e  

M  –  r e l ó g io  m es t r e  

m d p  –  a t r as o  m éd io  d e  p r op ag ação  ( “mean  p ro p aga t io n  d e l a y” ) ,  

o b t id o  con fo rm e  a  r e com end ação  15 88v 2  d o  IE E E  

n  –  núm er o  t o t a l  d e  p aco t es  env i ad os  pe l o  mes t r e  

p k  –  e r ro  d e  p e r í odo  

p  –  m éd ia  d os  |p k |  

P  –  t ax a  d e  es co r r egam en t o  p a ra  um  PR C,  q u e  r ep r es en t a  a  su a  

p r ec i s ão  P ,  du r an t e  c e r t o  p e r ío do  d e  ob s e rv ação  

j


 –  v e t o r  d e  v a r i áv e i s  i n d ep end en t es  d o  m é to do  d os  m ín i mos  

q u ad r ado s  

q k  –  e r ro  d e  f a s e  

q  –  m éd ia  d os  |q k |  

S  –  r e l ó gi o  e s c r avo  

s  –  p e r í od o  d e  o bs e r v ação  u t i l i z ad o  na  v e r i f i c ação  d e  q u a l id ad e  d e  

r e l ó gi o ,  d e  aco rd o  co m  o  p r o ces so  es t ab e l ec i do  n a  reco m en d ação  

G . 81 0  
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)(kt  –  i n s t an t e s  d e  t em po  d as  am o s t r as  ob s e r v ad as  na  j an e l a  d e  

o bs e r v ação  k  

T ( t )  –  i n t e r v a l o  de  t emp o  m ed i do  e m re l ó g io  q ua lq u er  n o  i ns t an t e  t  

T k  –  p e r ío do  d e  os c i l a ção  do  r e l ó g io  e s c r avo  n a  j an e l a  d e  

o bs e r v ação  k  

T m  –  p e r ío do  de  osc i l a ção  d o  r e ló g io  m es t r e ;  i s to  é ,  o  i n t e r va lo  d e  

t emp o  de  en v i o  en t r e  do i s  p aco te s  cons ecu t i vo s  

kmT ,
ˆ  –  e s t i m at i v a  d e  T m  n a  j an e l a  d e  o bs e rv ação  k  

T
*
 –  po n t o  f ix o  d o  D P LL p a r a  en t r ad a  co ns t an t e  

T r e f  –  i n t e rv a lo  de  t em po  m ed i do  em  r e l ó g io  de  r e f e r ên c i a  no  

i ns t an t e  t  

T s  –  p e r í od o  d e  osc i l a ção  l i v r e  do  r e ló g i o  e sc r avo ;  i s to  é ,  an t e s  do  

i n í c i o  do  p r o ce ss o  d e  s in c ro n iz ação  

τ  –  con s t an t e  p os i t i v a  qu e  r ep r es en t a  o  q u an to  o  a t r a so  d j  s e  d esv i a  

“p a r a  m ai s ”  em  r e l ação  a o  qu e  s e r i a  o  v a lo r  o b t i do  a  p a r t i r  d a  

d i s t r i b u i ção  t r i an gu l a r  o r i g i n a l  

V  –  so m a do s  q u adr ad os  d a s  d i f e r en ças  en t re  o  d ad o  num ér i co  y j  e  

o  va lo r  p r ev i s t o  jŷ   
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w j  –  i n s t an t e  d e  t em po  em  q ue  o  p aco t e  j  d e ix a  o  bu f f e r  d o  e s c ravo   

x ( t )  –  r e f e r e - s e  ao  T E  ( “ t im e  e r r o r”  o u  “e r r o  d e  t emp o” ) ,  q u e  é  a  

d i f e r en ça  en t r e  a  m ed i da  d e  i n t e rv a lo  d e  t emp o  ( T )  e  a  m ed i d a  d e  

u m mesm o i n t e rv a l o  ( T r e f )  p r ov id o  po r  u m r e ló g i o  d e  r e f e r ên c i a ,  

co n fo rm e  a  r e co men d ação  G .8 10  d o  IT U - T  

x j  –  i n s t an t e  de  t emp o  em qu e  o  p aco t e  j  é  en v i ad o  p e l o  mes t r e   

y j  –  i n s t an t e  de  t emp o  em qu e  o  p aco t e  j  ch ega  ao  bu f f e r  d o  e s c ravo  

jŷ  –  v a l o r  es t im ado  de  y j   

Z  –  cap ac i dad e  m áx i m a  do  “bu f f e r ”   

z ( t )  –  n úm ero  d e  p aco t es  a r maz en ad os  n o  “bu f f e r ”  no  in s t an t e  t   
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Capítulo 1                                              

Introdução 

H á  s écu los  qu e  e s t ud os  so br e  s in c r on i s mo  e  aco p l am en to  de  

o s c i l ado r es  d es p er t am  o  in t e r e s s e  d a  co mu ni dad e  c i en t í f i c a .  U m dos  

p r im ei ro s  reg i s t ro s  m a r can te s  s ob r e  o  t ema  d a t a  d e  f ev e r e i r o  d e  1 66 5 ,  

q u an do  o  c r i ado r  do  r e l ó gi o  d e  p ên du l o ,  o  f í s i co  h o l andês  C hr i s t i a an  

H u ygen s ,  co ns t a tou  a  co ns e rv a ção  de  s in c ro n i sm o  em d o i s  r e ló g i os  

p os i c io n ad os  l ado  a  l ad o  em  um a  pa red e  de  s eu  q u ar to .  M es mo  ap ós  

H u ygen s  p ro vo ca r  um d i s tú r b io ,  que  a l t e r ou  o  p as so  d e  u m d o s  

r e l ó gi os ,  s eus  pêndu lo s  vo l t a r am a  b a l an ça r  em p e r f e i t a  s i n c ro n i a ,  o u  

s e j a ,  com m esm a f req u ên c ia ,  ap ós  a l gu ns  mi nu t os .  Hu yg en s  s us p e i t ou  

q u e ,  d e  a l gum a  m an e i r a ,  o s  r e ló g i os  es t av am  se  in f lu enc i ando  

m ut u am en te ,  t a lv ez  p e l a  mo v im en t ação  d o  a r  ou  p e l a  v i b r ação  do  

s up o r t e  q u e  o s  su s t en t av am .  E l e  ob s e rv o u  qu e  o  e f e i to  do  s in c ro n i smo  

s e  p e rd i a  g r adu a lmen t e  ap en as  q u an do  o s  r e ló g i os  e r am  p os i c io n ad os  

em p ar ed es  op os t a s ;  i s to  é ,  q u an d o  e r am d es acop l ad os .  E ssa  

d e s co b er t a  é  cons id e r ad a  o  m ar co  in i c i a l  d e  um a  á r ea  de  e s tu do s  de  

s i s t em as  d in âm i cos :  a  t eo r i a  d o  acop lam en to  do s  o s c i l ado r e s ,  qu e  é  a  

b a s e  p a r a  o s  e s tu dos  d e  s in c ro n iz ação  [ 1 ] .  

 S in c r on i sm o  é  as s un to  d e  p esq u i s a  em  d iv e rs as  á r ea s  do  

co nh ec im en to ,  co mo  a  neu ro c i ên c i a ,  q u e  r e l ac i on a ,  po r  ex emp lo ,  a  

ev o l u ção  d a  in t ens i d ad e  d a  s i n ap se  en t r e  neu r ô n i os  com  a  a t iv id ad e  

d e ss e s  n eu rô n io s  (q u an do  h á  s i n c ro n i s mo  en t r e  os  d i s pa ro s  n eu r on a i s ,  

a  s in ap s e  s e  fo r t a l e ce ;  qu and o  n ão  h á ,  e l a  s e  en f r aq u ece ) ,  o u  à  

p s i qu ia t ra ,  q u e  t r a t a  d o  t em a  em  es tu d os  s ob r e  d i s l ex i a  [ 2 , 3 ] ;  em 

b io lo g i a ,  h á  t r ab a l ho s  so br e  co mo  e  po r  q u e  v aga - l um es  m achos  

p i s cam  d e  fo rm a  s ín c r on a ,  n as  m ar g ens  d e  r io s  n a  M al ás i a  [ 1 ] .    
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E m en gen h a r i a ,  m a i s  p r ec i s am en t e  n a  á r ea  d e  t e l e com un icaçõ es ,  

ex i s t em e s t ud os  so b r e  s i n c r on i sm o  em  co mu ni caçõ es  d i g i t a i s  qu e  

d a t am  d a  d écad a  de  s es s en t a  d o  s écu lo  p as s ado  [ 4 ] .  No rm a lm en te ,  o s  

eq u i p am en to s  us ado s  p a r a  r e a l i z a r  a  t r ansm iss ão  d e  s in a i s  d i g i t a i s  

p os su em u m o s c i l ad o r  e l e t r ôn i co  qu e  ge r a  um a  s eq u ên c i a  d e  pu l so s  

b in á r i os  o u  “b i t s ” ,  q u e  s ão  t r ansm i t id os  em  s é r i e  d e  um emis so r  

m es t r e  M  a  um  r ecep to r  es c r av o  S  (S  de  “ s l av e” ) .  E s s e  ú l t i mo ,  po r  s ua  

v ez ,  n eces s i t a  i d en t i f i c a r  a  s eq u ên c i a  d e  f o rm a  p r ec i s a ,  o u  s e j a ,  

p r ec i s a  d e t e rm in a r ,  d e  f o r m a  s egu r a ,  o  v a lo r  d e  cada  b i t  ( s e  é  0  o u  1 ) .  

P a r a  q u e  i s so  o co r ra ,  o s  os c i l ad or e s  de  M  e  S  d ev em  es t a r  a co p l ad os  e  

s in c ro n iz ados .  S e  o  s i nc r on i s m o  é  pe r d id o ,  a  m en s agem  t r ansm i t i da  

p o de  não  s e r  com pr een d id a .  O s  os c i l ad o r es  e l e t rô n i cos  qu e  ge r am  os  

p u l so s  b i ná r ios  s ão  ch am ado s  d e  “c l o ck s ”  ou  r e l ó gi os  e  s ão  u t i l i z ados  

co mo  r e f e r ên c i a  p a r a  con t ado r es  d e  b i t s  e  p a r a  s i s t em as  d e  a rm az e -

n am en t o  d e  in fo r maç õ es  ou  m em ór i as  ( “ b u f f e r s ” )  [ 5 ] .  

A  con ve r gên c i a  en t r e  as  t e cn o l o gia s  d e  com pu tação  e  d e  

t e l e com uni caçõ es  t em s i do  r ea l i z ad a  p e l a  i n t eg r ação  d a s  

i n f r a e s t ru tu r as  n ece s s á r i a s  p a r a  o f e r ece r  ap l i c açõ es  d e  v oz ,  v í deo  e  

d ado s  em  um a  m esm a  r ed e  [ 6 ] .  N es s e  co n t ex to ,  um a  p r eo cup ação  é  

co mo ga r an t i r  o  s in c r on i sm o  d e  ap l i caçõ es  em d i s po s i t i v os  b as eados  

em  mu l t i p l ex ação  po r  d i v i s ão  d e  t emp o  (T DM  –  “ t i m e  d iv i s ion  

m u l t i p l ex i n g” )  conec t ados  em r ed es  co m comu t ação  d e  paco t es  (PS N 

– “ p ack e t  sw i t ch ed  n e tw o rk ” ) .  D e  fa to ,  a  q u a l i d ad e  d e  m ui to s  s e r v i ços  

T D M  s ob r e  P S N  ( “T D M  o v er  IP ” )  e s t ão  f o r t em en t e  r e l ac i on ado s  com  

o  d es emp enh o  d a  e s t r a t ég i a  d e  s in c ro n iz ação  ado t ad a  [ 7 ,8 ] ,  com o 

v i s to  n a  r ecom en d ação  d o  IT U - T
1
 d e  nú m ero  G .8 26 2

2
.   

1 A  s i g l a  I T U  r e f e r e - s e  à  U n i ã o  I n t e r n a c i o n a l  d e  T e l e c o m u n i c a ç õ e s  ( “ I n t e r n a t i o n a l  

T e l e c o m m u n i c a t i o n  U n i o n ” ) .  O  I T U - T  é  o  s e t o r  d e  p a d r o n i z a ç ã o  d e  t e l e c o m u n i c a ç õ e s  d o  I T U .       
2 A  l e t r a  G  r e p r e s e n t a  u m a  s é r i e  d e  r e c o m e n d a ç õ e s  d o  I T U - T ,  s e n d o  q u e  c a d a  d e s s a s  s é r i e s  p o s s u i  

u m  n ú m e r o  e s p e c i f i c o ,  c o m o  p o r  e x e m p l o ,  a s  G . 8 2 6 1  e  G . 8 2 6 2  [ 9 , 1 0 ] .  O  n o m e  c o m p l e t o  d e  c a d a  

u m a  d a s  r e c o m e n d a ç õ e s  c i t a d a s  n e s t a  t e s e  p o d e  s e r  e n c o n t r a d o  n a  b i b l i o g r a f i a .  
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V a l e  r e s s a l t a r  q u e  o s  r e l ó gi os  i n t e rn os  dos  eq u i p am en to s  de  

t e l e com uni caçõ es  es t ão  su j e i t o s  a  “ ins t ab i l i dad es ”  ( ou  se j a ,  d e sv io s  

d o  com po r t am en t o  e sp e r ad o ) ,  qu e  po d em  s e r  ge r adas  po r  agen tes  

ex t e r no s  ou  po r  p ro b l em as  i n t r ín s eco s  o co r r id os  du r an t e  s u a  

f ab r i c ação  o u  po r  d es gas t e  n a t u r a l .  Es s as  “ ins t ab i l i dad es ”  cau sam  

d esv io s  d e  f as e  n a  fo rm ação  d e  u m pu l s o ,  s end o  t a i s  d esv ios  

ch am ad os  d e  “ s l i p s”  o u  “b i t s l i p s ” .  N es s e  c a so ,  o  b i t  p a s sa  a  du r a r  ou  

m a i s  o u  meno s  d o  q u e  d ev e r i a  e  o  recep to r  p od e  l e r  o  m esmo  pu l so  

d u as  v ez es  o u  i gnor a r  s u a  ex i s t ên c i a  [ 5 ] .   

U m a s i n c r on iza ç ã o  p ob r e  a f e t a  a  qu a l i d ad e  d e  s e rv i ç o  em  r ed es  

d e  com uni ca ç ões .  A  o co r r ê nc i a  d e  “s l i p s”  po d e  p e r t u r b ar  o s  s e rv i ç os  

d e  voz  ge r an do  r u í do s  aud í v e i s ,  co r r omp e r  as  i n f o rm açõ es  

t r ansm i t i d as ,  con ge l a r  ou  d i s to r ce r  q u ad r os  ou  a in da  p r ov o car  uma 

d e f a sagem en t r e  áud io  e  v í d eo  em u ma  t r ansm iss ão  de  v í d eo  d i g i t a l ,  

t a r i f a r  i n co r r e t amen t e  s e r v i ço s  de  com uni cações  mó v e i s  o u ,  a t é  

m esmo ,  “ d e r r ub a r ”  s e r v i ço s  d e  d ad os  c r i p to gr a f ado s .   

 

1 .1  Sincronismo em redes  de te lecomunicações  

A  p rec i s ão  d o  s i n c r o n i smo  em  r ed es  d e  t e l e com uni cações  é  um 

r eq u i s i t o  f un dam ent a l  e  o b r i ga tó r i o  pa r a  m an t e r  o  bom  d es em penh o  

d a  r ed e .  P a r a  i s s o ,  con hece r  os  l imi t e s  em q u e  o s  v a l o r e s  d e  ce r tos  

p a r âm e t r os  va r i am é  f un d am en ta l .  G e r a lm en t e ,  a  s i nc r o n iz ação  se  

r e f e r e  à  f r equ ên c i a  co mum  en t r e  o s  r e l ó g io s  do s  v á r i os  eq u i p am en to s .  

E ss a  f r equ ên c i a  é  am pl am en t e  con h ec i d a  co mo  o  s i n a l  d e  r e f e r ên c ia  

q u e  é  en t r egu e  à  r ed e .  S in c r on iz aç ã o  d e  fa s e  e  s i n c r o n iz ação  d e  

t emp o ,  po r  o u t ro  l ad o ,  s ão  ca r ac t e r í s t i ca s  qu e  n ão  p od em  s e r  ob t id a s  

d a  f requ ên c i a  comu m d e  r e f e r ên c i a ,  m as  em  a l gum as  ap l i c açõ es  são  
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r eq u i s i t o s  ob r i ga tó r i o s .  A  s egu i r ,  ap re s en t am -s e  a l gum as  d e f i n i çõ es  a  

r e s p e i t o  do s  t i p os  d e  s in c ro n iz ação  t r a t ad as  n es t e  t r ab a lh o .   

 

1 .1 .1  Sincronizaç ão de  f requência   

Si n c ro n iz ação  d e  f r eq u ên c i a  n ad a  mai s  é  d o  q u e  a  d i s t r i bu i ção  

d e  um a  r e f e r ên c i a  co mu m d e  f r eq u ên c i a  u t i l i z ad a  p e l os  e l emen t os  d e  

u m a r ed e  p a r a  con t ro l a r  o s  s eus  osc i l ado r e s  l o ca i s .  É  i mp or t an t e  

r e s sa l t a r  q u e  d o i s  ou  ma i s  r e l ó g io s  po d em es t a r  s i n c r o n iz ad os  em 

f r eq uên c i a ,  m as ,  ao  m esmo  t em po ,  não  t e r em  f a s e  comu m.  O e r ro  de  

s in c ro n iz ação  d e  f req u ên c ia  é  d e f i n i do  p e l a  comp a r ação  da  f r equ ên c ia  

r e a l  ge r ad a  pe lo  r e l ó g io  in t e r no  d e  um  n ó  es c r av o  com a  r e f e r ên c i a  

p r im á r i a  ge r ad a  p e lo  nó  m es t r e  [ 11 ] .   

A  F i gu ra  1 . 1  m os t r a  um  ex em pl o  d e  d o i s  s in a i s  s in c r on iz ados  

em f r eq u ên c i a .  N ess e  ex em plo ,  a  d u r ação  do  p e r ío do  t 1  d e  os c i l a ção  

d o  m es t re  é  i gu a l  ao  p e r ío do  t 2  d o  es c r avo  e ,  co ns equ en t e m en t e ,  a s  

f r eq uên c i as  t amb ém s ão  i gu a i s .  N o  en t an to ,  ex i s t e  u m des v i o  d e  f as e  

  co n s t an t e  q u e ,  n o  ca so ,  ap r e s en t a  v a l o r  i gu a l  a  =t 1 / 2 =t 2 / 2 .   

 

F ig ur a  1 . 1 :   E xem plo  d e  s in cr on i za ção  d e  f r equ ênc ia  en t r e  d o i s  

s in a i s :  t 1 =t 2  e    =  co ns ta n t e .  
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O  s in c ro n i smo  d e  f r eq u ên c i a  é  r equ i s i t o  mí n im o  em t r ans -

m is s õ es  en t r e  es t açõ es  mó v e i s  o u  m esmo  em  a l gu ns  s i s t em as  d e  

co mu ni caçõ es  óp t i co s ;  e  t e r  um  s i s t em a  “e s t áve l ”  cum p r e  co m as  

ex i gên c i as  r egu l am en t a r es ,  p o i s  f ac i l i t a  a  t r ans f e r ênc i a  d e  d ado s  

en t re  os  e l em en t os  d a  r ed e .  E ss a  “e s t ab i l i d ad e ”  po d e  s e r  m ed ida  

a t r av és  do  e r r o  d e  s in c ro n iz ação  d e  f req u ên c ia  Δf  qu e  é  d e f in i do  p e l a  

co mp a r ação  d a  f r eq u ên c i a  r e a l  ge r ada  p e l o  r e l ó gi o  in t e r n o  d e  um  nó  

e s c r av o  com  a  r e fe rên c i a  p r im á r i a .   

D e  f a to ,  o  e r ro  Δ f  é  ge r a l m en t e  e s c r i t o  com o a  d i f e r en ça  

r e l a t i v a  en t r e  a  f r eq u ên c ia  f s  d e  o sc i l a ção  d e  um  r e ló g i o  e s c ravo  

q u a l qu e r  n a  r ed e  e  f r equ ên c i a  f r e f  do  r e l ó g io  m es t r e ,  ex p r es s a  em 

p a r t e s  po r  mi lh ão  ( p p m )  ou  em p ar t es  p o r  b i l h ão  ( p pb )  [ 12 ] .  As s im :  

910.)(
ref

sref

f

ff
ppbf


     ( 1 .1 )  

N ess e  cas o ,  a  un i dad e  é  pp b .  S e  f os s e  p pm ,  a  co ns t an t e  m ul t ip l i c a t i v a  

n a  Ex pr e s s ão  (1 .1 )  s e r i a  1 0
6
.  

 

1 .1 .2  Sincronização de  fase  

Si n c ro n iz ação  d e  f a s e  i mpl i ca  qu e  t od os  os  e l em en t os  t êm 

ace s so  ao s  mesm os  i ns t an t es  d e  t r ans i ção  do  s i n a l  d e  r e fe r ên c i a ,  qu e  

o co r rem nas  bo rd as  d e  su b i d a  (o u  des c id a )  do  m esm o .  E s t e  t i po  d e  

s in c ro n iz ação  r e f e re - s e  à  d i f e r en ça  de  f a s es  en t r e  o  r e ló g io  in t e r no  de  

u m es c r av o  e  a  r e fe r ên c i a  p r in c ip a l  da  r ed e .  E r ro  d e  s inc r o n iz ação  d e  

f a s e  é  m ed id o  em  un id ad e  de  t em po ;  no r m alm en t e  em  mi cr o ss egu nd os  

o u  ( cen t en as  d e )  n ano ss egu nd os  [ 1 1 ] .  A  ex i gên c ia  s ob r e  a  



 6  

 

 

 

s i n c ro n iz ação  d e  fa s e  im pl i ca  n ão  só  q u e  a  f r eq u ên c ia  do  r e ló g i o  

r ecu p er ado  s i ga  a  da  r e f e rên c i a ,  m as  t am b ém qu e  o  d es v io  m áx im o  d e  

f a s e  en t r e  a  r e f e r ên c i a  e  a  s i n c ro n ização  do  r e l ó g io  r ecu p e r ad o  no  

e s c r av o  s e j a  l im i t ad o .   

A  F i gu r a  1 . 2  mos t r a  um ex emp lo  d e  s i na i s  s i n c r on izad os  em 

f a s e .  Do  m esmo  mo d o  qu e  o  ex em plo  ap r e s en t ado  n a  F i gu r a  1 .1 ,  a  

d u r ação  d os  p e r ío do s  d e  t emp o  d o  m es t re  e  do  es c r avo  é  a  m es m a  e ,  

co ns equ en t em en t e ,  a s  f r eq u ên c i a s  de  o s c i l a ção  t amb ém  s ão .  N es s e  

ca s o ,  p a r a  qu e  o  pe r f e i t o  s in c r on i smo  de  f as e  es t e j a  es t ab e l ec i do ,  o  

d e sv io  d e  f a s e    d ev e  s e r  n u lo .  

 

F ig ur a  1 . 2 :   E xem plo  d e  s in cr on i za ção  d e  fa s e  en t re  do i s  s i na i s :  

t 1 =t 2  e  =0 .  

 

 

1 .1 .3  Sincronização  de  t empo   

Si n c ro n iz ação  d e  t em po  b a se i a - s e  em  d i s t r i bu i r  u ma  r e fe r ên c i a  

p r ec i s a  so b r e  a s  t r an s i çõ es  t emp o r a i s  d a  r ed e .  Ness a  s i t u ação ,  o  

t emp o  e  a  f as e  es t ão  in t im am ent e  r e l a c i on ados  e  a  s i n c r o n iz ação  de  

t emp o  p od e  s e r  con s i d er ad a  com o s en d o  um a f o r m a  d e  s e  ob t e r  a  

s in c ro n iz ação  d e  f a s e .  Po r  ex em plo ,  a  U n i ão  In t e rn ac i o n a l  d as  

T e l ecom un i caçõ es  ( IT U )  p oss u i  um  pad r ão  d e  t em po  esp ec i f i c ad o  n a  

t 1  

t 2  

M est r e  

E s c r av

o  
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e s ca l a  UT C ( “ c oo r d i n a t ed  un i v e rsa l  t im e ”  o u  t emp o  u n i v er sa l  

co o rd en ad o ) ,  q ue  às  vez e s  é  u s ad o  em s i s t em as  d e  t e l e com un i caçõ es  e  

p o de  s e r  d i s t r i bu íd o  d e  aco r do  com a  i n f o rm ação  d a  h o r a  d o  d i a  

( “ t i m e  o f  d a y”  -  To D )  [ 12] .  O  UT C é  um a e s ca l a  d e  t em po  a tô mi co  

co n ceb id a  pa r a  ap rox i m ar  o  ch am ad o  “ t em po  u n iv e rs a l ” .  Em r ed es  d e  

t e l e com uni caçõ es ,  e s s e  t i p o  d e  s i n c ro n iz ação  p od e  s e r  ob t id o ,  p o r  

ex empl o ,  a t r av és  de  r ed es  d e  GPS  ( “g l o b a l  p os i t i on in g  s ys t em ”  ou  

s i s t em a  d e  pos i c io n am en to  g l ob a l ) .  A  F i gu r a  1 . 3  ap r e s en t a  um 

ex empl o  d e  s in a i s  d e  s i s t em as  s i n c r o n iz ad os  em t emp o  ( d es de  o  

i n s t an t e  16 h0 0m 01s ) .  É  p os s ív e l  n o t a r  qu e ,  n e s s e  ex em pl o ,  c ada  

t r ans i ção  d o  s i na l  o co r re  a  c ad a  m ei o  s egun do  ( po i s  h á  d o i s  b i t s  po r  

s egu nd o ) .  G a r an t e - s e  q ue  to do s  o s  s i s t em as  o u  e l em en t o s  d e  um a r ed e  

p os su e m a  mesm a i n fo rm ação  d e  t emp o  em cad a  um a  da s  t r an s i çõ es  

d o  s i n a l  s e  h á  s in c ro n iz ação  d e  f r equ ên c i a ,  d e  f a s e  e  d e  t em po  [ 1 1] .  

 

F ig ur a  1 . 3 :   E xem plo  d e  s in cr on i za ção  em  t emp o  en t r e  s i s t em as  

q u e  ob t êm  a  i n fo r ma ção  t emp or a l  d e  un id ad es  d e  r e f er ênc i a  

d o  t i po  UT C d e  um  G P S.  

 

N as  u l t i m as  décadas ,  o s  amb i en t e s  d e  r ed es  l o ca i s  (LA N  –  

“ l o ca l  a r ea  n e t wo rk ” )  t êm  s i do  do minad as  p o r  r ed es  d e  paco t es  e  e s s a  

t end ên c i a  t amb ém  t em s id o  r e f l e t i d a  n a s  r ed e s  d e  t r an spo r t e ,  em qu e  

m ui t os  s e rv i ços  s ão  es t r u t u r ado s  em  p r o t o co l os  com o o  IP  ( “ in t e r ne t  

p r o t o co l ” ) .  D o i s  d os  mo t iv os  qu e  t o rn a r am um s u ces so  a s  r ed es  
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b a s ead as  em paco te s  s ão :  a  m el ho r  e f i c i ên c i a  no  ap r ove i t am en t o  d o s  

r ecu rs os  d e  r ed e ,  dev id o  às  c a r ac t e r í s t i ca s  es t a t í s t i c a s  do  t r á f ego ,  e  a  

f l ex ib i l i d ad e  p r op or c i on ad a  po r  e l a s  em  abs or v e r  um a  v a r i ed ad e  de  

ap l i c açõ es  e  d e  us uá r i os  [ 6 ] .  

In d ep en d en t e m en t e  do  mo do  c om qu e  a  i n fo rm ação  é  t r an sp o r -

t ad a ,  s e j a  em  um a r ed e  do  t i po  TDM  o u  p or  p aco t es ,  o  f a to  é  qu e  

m ui t a s  d as  ap l i c açõ es  d e  v oz ,  v í d eo  e  d ad os  nec e ss i t am d e  re ló g ios  

i n t e rn os  d os  e l em en to s  d e  r ed e  o p er and o  d e  f o rm a  s ín c r on a .  

 

1 .2  Objetivo do  trabalho 

A  p ro po s t a  d e s t e  t r ab a l ho  é  ap r e s en t a r  um  mod e lo  d e  

r ecu p er ação  ad ap t a t iv a  d e  re ló g i o  capaz  d e  s i n c r o n iz a r  as  f r eq u ên c i as  

e  a s  f as es  en t r e  e l em en to s  d e  r ed e  em  s i s t em a s  d e  comu ni cação  po r  

p aco t es ,  r e sp e i t and o  ce r to s  l i mi t e s  e s p ec i f i c ad os  d e  p r ec i s ão .  Es s e  

e s qu ema  é  b a s ead o  em  m ed içõ es  d os  t em po s  de  ch egad a  de  p aco t e s  ao  

r ecep t o r ,  q u e  s ão  us ado s  p a r a  c on t r o l a r  a  d i n âmi ca  d e  u m DP LL 

( “ d i g i t a l  ph as e - lo ck ed  l o op ” ) .   

A  s i n c ro n iz ação  de  t em p o  n ão  é  t r a t ad a  n es s e  es qu em a .  No  

en t an t o ,  um a  v ez  es t ab e l ec i do s  os  s inc r o n i s mo s  d e  f r eq uên c i a  e  f a s e ,  

s in c ro n iz ação  d e  t emp o  p od e  s e r  ob t i d a  a  p a r t i r  d e  t r o ca s  e  de  

p r o cess am en t os  d e  p aco t es  en t r e  o  m es t re  e  o  es c r avo .  Al ém d i s so ,  a s  

r e com end açõ es ,  q ue  d ef in em  l im i t es  d e  d es emp enh o  p a ra  os  s i s t emas  

d e  comu ni cação ,  e s p ec i f i c am  ap en as  r eq u i s i t o s  d e  f r equên c i a  e  f as e  

p a r a  o  co r r e t o  f un c io n am en to  do s  m esmo s .  E ss es  r eq u i s i t o s  s ão  

ap r e sen t ado s  n o  C ap í t u lo  2  e  s e r vem d e  m et a  p a r a  nos so  e sq u em a d e  

s in c ro n i smo .  
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1 .3  Estrutura  do  trabalho 

A t é  aq u i ,  t r a t ou - s e  d a  r e l ev ân c i a  d o  e s tu do  d o  s i n c ro n i s mo  em 

r ed es  d e  t e l e co mu ni cações  e  d as  d e f i n i çõ es  b ás i ca s  de  s in c r on ização  

d e  f requ ê n c i a ,  d e  fa s e  e  d e  t emp o .  

N o  C ap í tu lo  2 ,  ap r e s en t a m- s e  os  o s c i l ado r es  u s ad os  com o 

r e f e r ên c i as  em  equ ip amen t os  de  t r an sm iss ão  d e  r ed es  d e  t e l e com u -

n i caçõ es .  In t r od uzem -s e  os  t e rm os ,  a s  t o l e r ân c i as  e  os  v a l o r es  de  

p a r âm e t r os  r e com en d ad os  p e l o  IT U - T  e  q u e  s ão  ad o t ado s  no  mu ndo  

i n t e i r o .  

Ex em pl os  d e  m od os  d e  s i n c r on iz ação  s ão  abo rd ado s  no  Cap í t u lo  

3 ,  e  com e ss es  ex em pl os ,  p od e -s e  v e r i f i c a r  como  é  p os s í v e l ,  a t r avés  

d e  d i f e r en t es  a l t e r n a t iv a s ,  a t i n g i r  o  s in c r on i sm o  en t r e  d i v e r sos  

eq u i p am en to s  de  t e l e comu ni caçõ es .  

N o  C ap í tu lo  4 ,  ap re s en t a - s e  o  mo d e lo  p ro po s to  n e s t a  t e se .  S ão  

d e f in i do s  o s  p a râme t r os  q u e  d ev em  s e r  l ev ado s  em  co ns id e r ação  p a ra  

s in c ro n iz a r  as  f r eq u ên c i as  e  a s  f ase s  d e  d i f e ren t e s  d i s po s i t i v os ,  

d en t r o  de  ce r to s  l im i t es  es pec i f i c ad os  d e  p r ec i s ão .   

O s  r e su l t ad o s  d as  s i mu l açõ es  n um ér i ca s  d o  mo d e l o  são  

d e s c r i t o s  no  C ap í tu l o  5 ,  n o  q u a l  s e  m os t ra  com o é  p oss íve l  a t i n gi r  a s  

s in c ro n iz açõ es  de  f r eq u ên c i a  e  d e  f a s e  com d es em p en h o s  sa t i s f a -

t ó r io s ,  s egu nd o  as  n o rm as  v i gen t es .  

A s  co ns i d e raçõ es  f i n a i s  e  a s  con c l us õ es  o b t i d as  n e s t e  e s t udo  

s ão  d es c r i t a s  n o  ú l t i mo  cap í tu lo ,  b em  co mo  u m  r e sum o  do s  r e su l t ad os  

e  su ges t õ es  d e  co n t i nu id ade  d e s t e  t r aba l ho .  
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N o s  Ap ênd i ce s  A ,  B  e  C  de t a l ham - se ,  r e sp ec t iv amen t e ,  o  

m é to do  do s  m ín imo s  qu adr ado s  cons i d e rado  n o  m od e lo  d e  r e l ó gi o  

ad ap t a t iv o ,  a  an á l i s e  d a  es t ab i l i d ade  d a  so l u ção  e s t ac i on á r i a  p a ra  

eq u aç ão  d e  d i f e r en ç a  d e  p r im ei r a  o rdem  e  os  r e su l t ad os  d e  a l gum as  

s im ul açõ es  r e f e r en te s  à  e sco l h a  do  v a lo r  d e  u m pa r âm e t r o  d o  m od e lo .    
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Capítulo 2                                                      

Parâmetros de Referência para Sincronização 

C on s id e r e  red es  d e  t e l e comu ni caçõ es  f o rm ad as  p o r  d i sp os i t i vo s  

o u  e l em en t os  e l e t r ôn i cos  qu e  p r oce s s am  s i n a i s  d ig i t a i s .  T a i s  

e l em en t os  p os su em r e ló g i os  i n t e r no s  r e sp on s áv e i s  p e l a  ge r ação  d a  

b a s e  d e  t em po  do s  s in a i s  q u e  id en t i f i c am  s equ ên c i a s  d e  b i t s  du r an te  

u m d e t e r min ado  p ro ce ss o  d e  t r ans miss ão .  Co nh ece r  o s  r eq u i s i t o s  e  as  

c a r ac t e r í s t i c as  do s  d i f e r en t es  t i p o s  d e  r e l ó g io s  qu e  com põ e  u m a r ede  

é  f un d am en t a l  p a ra  a  co mp r een s ão  do  s in c r on i sm o .  N e s t e  c ap í t u lo ,  

ap r e sen t am - s e  d e f in i çõ es  a  r es p e i t o  d os  re ló g i os  m es t re  e  e s c r avo ,  

i mp or t an t e s  p a r a  a  cons t ru ção  d o  m od e lo  p ro pos to ,  b em co mo os  

p a r âm e t r os  e  os  r equ i s i t o s  r e l a c i on ados  co m es s es  e l em en t os .  

 

2 .1  Relógios  de referência  primária  

O s r e l ó g ios  o u  fo n t e s  p r i m ár i as  d e  r e f e r ên c i a ,  co nh ec i d o s  co mo 

PR C ( “p r i mar y r e f e r en ce  c l o ck ” ) ,  t êm  com o ob j e t i vo  s e r v i r  de  

r e f e r ên c i a  m es t r e  d e  s in c r on i sm o  p a ra  u ma  r ed e .  T od av i a ,  d ev id o  ao  

e l ev ad o  cus to  de  f ab r i c ação  ( d a  o rdem  d e  d ez en as  d e  m i lh a r es  d e  

d ó l a r es ,  p a r a  os c i l ad o r es  d e  c és i o ) ,  e l e s  n ão  p od em s e r  im pl an t ados  

i nd i s c r im in a dam ente  em  to do s  o s  e l em en t os  d a  red e .  Es s es  r e l ó g io s  

d ev em s a t i s f az e r  os  r eq u i s i t o s  d a  r ecom end ação  G .8 11  do  IT U - T  [ 1 3] .  

N o rm a lm en te ,  s ão  i ns t a l ad os  em n ós  e s t r a t ég i cos  ou  en t r e  r ed es  d e  

d o i s  o u  m ai s  p r ov edo r e s  d e  se r v i ço s  de  t e l e c o mu nicaçõ es  p a ra  

d i s t r i b u i ção  d o  s ina l  d e  t em po .  
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O s  PRC s ,  p o r  d e f i n i ção ,  d ev em  t e r  uma  ó t im a  p r ec i são  d e  l on go  

p r az o ,  o  q u e  s i gn i f i c a  t e r  um a “ b a ix a ”  i nc id ên c i a  d e  de sv io s  de  

f r eq uên c i a  em  r e l ação  a  ou t r a s  r e fe r ên c i a s .  P a r a  u m d e t e r mi nado  

r e l ó gi o  s e r  r e co n hec i do  como um a fo n t e  d e  re f e r ên c i a  p r im a r i a ,  e l e  

n ece ss i t a  a t en de r  ao s  v a lo r es  es t ab e l ec i do s  p e l o  IT U - T ,  q u e  co ns i d e ra  

u m  PRC  como  s en do  to do  o  os c i l ad o r  q u e  ap r es en t a r ,  no  m áx im o ,  um 

e s co r r egam en to  d e  f r eq u ên c i a  ( u m “ s l ip ” )  a  c ad a  7 0  d i as  ( s egu nd o  a  

r e com end ação  G. 81 1 )  p a r a  um  s i n a l  d e  um a on d a  qu ad rad a  d e  2 ,048  

M b ps  (m egab i t s  po r  s egu nd o ) .  D e  aco r do  co m a s  r eco m en d açõ es  

G . 70 3 ,  G . 78 1 ,  G . 80 3  e  G .8 11 ,  e s s e  s in a l  d ev e  p os su i r  p e r í od o  d e  

o s c i l a ção  d e  1 25  s  [ 13 -1 6] .  D ess a  f o rm a ,  t em -s e  q ue  a  t ax a  d e  

e s co r r ega m en to  p ar a  um  PRC ,  qu e  rep r e sen t a  a  p r ec i são  P ,  d u r an t e  

u m p e r ío do  d e  o bs er v ação  de  7 0  d i a s  dev e  s e r  i gu a l  ou  i n fe r i o r  a :  

11

segundosminutoshorasdias

slip
6

slip

observação

sinal 10.03,1
60.60.24.70

1

2

10.1251

2




 n
T

T
P      ( 2 . 1 )  

o u ,  s im pl i f i c adam en t e ,  i gu a l  a  10
- 1 1

.  

E v i d en t em en te ,  d i fe r en t e s  n ív e i s  d e  ex i gên c i a  p od em  n eces s i t a r  

d e  ou t r os  v a lo r e s  d e  p r ec i s ão  ou  d e  t ax as  d e  e sco r regam en t o .   R e l ó -

g i o s  d e  qu a l id ad e  in f e r i o r  cos t um am  ap r e s en t a r  um a  q u an t id ade  m a io r  

d e  es co r r egam en t os  p a r a  o  m es mo  p e r ío d o  d e  o bs e rv ação  co ns id e r ad o  

n a  Ex p re s s ão  ( 2 . 1 ) .  D e  f a t o ,  é  p os s ív e l  c a l cu l a r  a  r e l ação  en t re  a  

p r ec i s ão  d e  um  r e ló g i o  e  o  i n t e r va lo  m éd i o  p a r a  a  o co r rên c i a  d e  u m 

“ s l ip ”  [ 1 6 ] .  Es s a  r e l a ção  é  mo s t r ad a  na  T ab e l a  2 . 1 .  

O  t em po  é  um a d as  qu a t r o  g r an d ez as  f u nd ament a i s  i nd epen d en -

t e s  d o  S i s t em a  In t e r n ac i on a l  d e  M ed i das ,  j un t o  co m  o  com p r im en to ,  a  

m ass a  e  a  t em p e ra t u ra  [ 17 ] .  A tu a lm en t e ,  u t i l i z a - s e  u m a es ca l a  de  

t emp o  a tô m i ca  d en om in ada  T em po  A t ômi co  In t e rn ac io n a l  ( TA I –  
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“ In t e r n a t i on a l  A tom i c  T i m e”  o u  “T em ps  At omi qu e  In t e r n a t io n a l ” ) .  

E ss a  es ca l a  é  b as ead a  em  dado s  p ro v en i en te s  d e  um  con ju n t o  mu nd i a l  

d e  re ló g i os  a t ômi cos .  C on s t i t u i ,  p o r  a co r do  in t e rn ac io n a lm en t e  

a ce i t o ,  a  r e f e r ên c i a  d e  t emp o  em  con f o r mi d ad e  com  a  d e f in i ção  d e  um  

“ s egu nd o ” ,  qu e  é  a  u n i d ad e  f un d am en ta l  d e  t emp o  a tô mi co  n o  S i s t ema  

In t e r n ac io n a l  d e  Un id ad es  (S I) .  A ss im ,  o  s egu nd o  é  d e f i n i do  com o a  

d u r ação  d e  91 926 3 1 7 70  p e r í od os  d a  r ad i ação  co r r es po nd en t e  à  

t r ans i ção  en t r e  d o i s  n í v e i s  d e  en e r g i a  h ip e r f in os  do  á to mo  d e  cé s i o  

1 3 3  em s eu  es t ado  f u nd ament a l ,  n ão  pe r t u r b ad o  p or  c amp os  ex t e rn os  

[ 1 8 ] .  

 

T ab e l a  2 . 1 :  T a xa  d e  e s co rr eg am en t o  e  i n t er va l  méd io  d e  “s l ip” .  

Precisão do relógio  ou                            

taxa de escorregamento  

Intervalo médio de tempo de 

ocorrência de um “slip”  

  10
- 1 3

 7000 dias  

  10
- 1 2

 700 dias  

  10
- 1 1

 70 dias  

  10
- 1 0

 7  dias  

  10
- 9

 17 horas  

  10
- 8

 1 ,67 horas  

  10
- 7

 10 minutos  

  10
- 6

 1  minuto  

  10
- 5

 6  segundos  

  10
- 4

 0 ,6  segundos  

  10
- 3

 0 ,06 segundos  
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N a  co ns t r ução  d os  m a i s  p r ec i so s  r e ló g i os  d e  r e f e r ên c ia  p r im á -

r i a ,  u t i l i z am -s e  o sc i l ado r e s  a  c és i o ,  q u e  ap r es en t am  a l t a  e s t ab i l i d ad e  

co m t ax a  d e  es co r r egam en t o  d a  o rd em  de  10
- 1 3

 ( dad o  ex t ra íd o  do  

ca t á l o go  d a  em p r esa  a l em ã  D at um )  [ 19 ] .   

É  po ss í v e l ,  en t re t an to ,  s e  ob te r  p r ec i s ão  d e  10
- 1 1

,  o u  m e lh or ,  

n ão  u t i l i z and o  um r e ló g io  comp l e t am en t e  au t ôn om o  a  cé s i o ,  m as  

em p regan do  u m con t ro l e  d i re to  d o  U TC  ( t em po  u n i ve r s a l  co or d en ado )  

[ 1 2 ] .  At u a lm en t e ,  u s am -s e  com o r e f e r ên c i a ,  em  mu i t as  s i t uaçõ es ,  o s  

s e r v i ço s  d e  t em po  e  d e  f r equ ên c i a  d os  s i s t em as  d e  nav egação ;  como 

p o r  ex emp lo ,  o  GPS  ( “ g l ob a l  p os i t i on  s ys t em ” ) .  

O  GPS  se  con s t i t u i  n um  s i s t em a  do  dep a r t am en t o  d e  d e fe s a  d os  

E U A  co mp os t o  p or  2 4  s a t é l i t e s  com  co b e r tu r a  m un d i a l ,  d iv i d i do  em 

s e i s  ó rb i t as ,  f o rn ecen do  i n fo rm ações  de  lo n g i tu d e ,  l a t i t ude ,  a l t i t ud e  e  

t emp o .  O s  r ecep to r e s  d e  GPS  p od em s e r  u t i l i z ado s  com o  f on t e  d e  

r e f e r ên c i a  d e  s i n c ro n i sm o  d e  e l ev ad a  p rec i s ão  d e  lo n go  p raz o ,  a l ém 

d e  p od e r  ap r e s en t a r  o  t em po  rea l  d o  U TC  [ 5 ] .  P o r  s e  t r a t a r  d e  um 

s i s t em a  d e  s a t é l i t e s ,  o  s in a l  d o  G PS  es t á  su j e i to  a  i n t e r f e r ên c ias  

a t mos f é r i c as ;  a l ém d i s s o ,  s eu  co n t ro l e  es t á  as s o c i ado  à s  d e t e r mi -

n açõ es  do  gov e rn o  am er i cano .  P or t an t o ,  n ão  h á  ga r an t i a  d e  d i s po n i -

b i l i d ad e  p l en a  do  s i n a l  a  t od o  ins t an t e .  

 

2 .2  Definições  relat ivas  ao  comportamento  de  relógios  

A s  d egr ad açõ es  d e  d es em p en ho  as soc i ad as  à s  i n t e r f e r ên c i as  e  

ao s  a t r as os  de  p rop agação  são ,  b as i cam en t e ,  c aus ad as  pe l os  r e l ó gi os  

q u e  ge r am  o s  s in a i s  d e  s in c r on i sm o  e /o u  p e l a  r ed e  qu e  os  

t r ansp o r t am .  A  r eco m en d ação  G .8 10  d o  IT U - T  é  a  r e spo ns áv e l  p o r  
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d e f in i r  a  m ai o r  pa r t e  d o s  t e r mos  e  e s p ec i f i c açõ es  r e l a c i on ado s  a  

d e s em penh o  [ 12] .  A l gum as  d ess a s  d e f i n i ções  s ão  d adas  a  s egu i r .   

“A ge i n g”  é  u m a a l t e r ação  s i s t emá t i ca  n a  f r eq u ên c i a  dev id o  a  

m ud an ças  i n t e rn as  n o  o s c i l ado r ;  p r in c i p a lm en t e ,  d ev id o  a  m ov i m en t os  

i n t r í n s eco s  do  c r i s t a l  q u e  o  cons t i t u i .  

“D r i f t ”  é  um a  m udan ça  n a  f r eq u ên c ia  d e  u m  o s c i l ado r  dev id o  a  

en v e l h ec im en to ,  a l t e r açõ es  d a s  co nd i çõ es  amb ien t a i s  ou  ou t ros  

f a t o r e s  ex t e rn os  [ 12 ] .  

“ P r ec i s ão ”  é  o  des v i o  m áx im o  d e  ce r t a  m ed id a  em  r e l ação  à  

m ed i da  d es e j ad a .  Po r  ex emp lo ,  um  r e ló g i o  t em  p rec i s ão  d e  um a  p a r t e  

p o r  b i l hão  s e  o  des v i o  d e  f r eq u ên c i a  n ão  fo r  m aio r  do  qu e  10
- 9

 d a  

f r eq uên c i a  e sp ec i f i c ad a ,  como  i nd icado  na  E x pr e s s ão  (1 .1 ) .  

“J i t t e r ”  é  de f in i do  como  s en do  v a r i açõ es  d e  f a se  com  p e r ío do  

cu r to  ( v a r i açõ es  co m f r eq u ên c i a  m ai o r  q u e  10  H z )  do s  i n s t an t es  

s i gn i f i c a t iv os  d e  um s i na l  d i g i t a l  em r e l ação  à  su a  p os i ção  i d ea l  d e  

r e f e r ên c i a  n o  t em po .  A  F i gu r a  2 .1  i l u s t r a  co mo  é  m ed id o  o  “ j i t t e r” .  

C om o ,  n o r m alm en te ,  a  l e i t u r a  do  b i t  é  e f e t u ad a  n o  in s t an t e  qu e  

co r r es po nd e  a  me tad e  d o  pu l s o ,  en t ão  a  ampl i t ud e  d o  “ j i t t e r ”  n ão  

d ev e r i a  s e r  m ai o r  ou  i gu a l  d o  q u e  a  me t ad e  d a  l a r gur a  d o  pu l s o ,  a  f im  

d e  não  com p rom e te r  a  l e i t u r a  co r r e t a  d o  b i t  [ 1 4 ] .  Os  e f e i t os  do  

“ j i t t e r ”  s e  r e f l e t em  n a  d i f i cu l d ad e  d os  equ ip am en t os  d i g i t a i s  em 

am os t r a r  o s  s in a i s  ad eq u ad am ent e ,  dev id o  à s  su a s  r áp id a s  v a r i a çõ es  

d e  f as e  [ 20 ] .  Na  F igu r a  2 . 1 ,  a  á r ea  ach u r ad a  r ep re s en ta  a  v a r i a ção  do  

s in a l  n o  do mí n io  do  t emp o  e  r ep r e s en ta  o  “ j i t t e r ”  d o  s in a l .  
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Tamanho do pulso T = 1 UI Amplitude do jitter

 

F ig ur a  2 . 1 :   T ol er ân c i a  d e  j i t t e r .  

 

“W an d er ”  é  d e f i n i do  co m o send o  v ar i açõ es  d e  f a s e  co m  pe r í odo  

l on go  ( f r eq uên c i a  m eno r  q u e  1 0  H z )  d os  i n s t an t e s  s i gn i f i c a t iv os  do  

s in a l  d i g i t a l ,  r e l a t i v am en t e  à  su a  p os i ção  i d ea l  no  t em po .  

A  q ua l i dad e  d os  r e l ó gi os  é  av a l i ada  a  p a r t i r  d os  segu i n t es  

p a r âm e t r os :  e s t ab i l i d ad e  n o  es t ad o  “ho ld ov e r ” ,  p r ec i s ão  em  o s c i l a ção  

l i v r e  e  c ap ac i d ad e  d e  “p u l l - i n ” / “ho l d - i n ” .  

A  es t ab i l i d ad e  em “ho ld ov e r ”  d e f ine  o  d es v i o  de  f req u ên c i a  

ap r e sen t ado  p o r  um r e ló g i o ,  ap ós  es s e  t e r  p e rd id o  su a  r e fe r ên c i a .  É  o  

t emp o  q u e  es s e  r e l ó g io  p e r m an ece  co m a  s u a  q u a l i d ade  i n a l t e r ad a  

ap ós  es sa  p e r d a  de  r e f e r ên c i a .  

A  p r ec i s ão  em  osc i l a ção  l i v r e  s e  r e l a c i on a  co m  o  d es v i o  de  

f r eq uên c i a  m áx im o  ad mis s í ve l  d e  u m r e ló g i o  q u e  t en h a  en t r ado  em 

“h o l do v er ”  p o r  um  l on go  p e r í od o  ( d e  d i a s  ou  s em an as ) ,  n ão  s e  

en con t r and o  so b  a  i n f l u ên c i a  d e  s i n a l  d e  r e f e r ên c i a  a l gum.  Um 

r e l ó gi o  d e  ru b í d io ,  po r  ex em pl o ,  n eces s i t a  d e  um a  r e f e r ên c i a  ex t e r na  

p a r a  ga r an t i r  su a  p r ec i s ão ;  s en do ,  po r t an t o ,  m ai s  co mumen t e  u t i l i z ad o  

co mo  um a r e f e r ên c i a  l o ca l  em con j un t o  co m ou t r o  PRC .  T a l  r e l ó g io  
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p os su i  um a  ex ce l en t e  es t ab i l i dad e  em  “h o l do v er ”  ( qu e  é  a  c ap ac i d ade  

d e  man t e r ,  po r  c e r t o  p e r ío do ,  a  m es m a os c i l a ção  d e  u m  r e ló g io  

m es t r e ,  q u an do  e s se  é  p e r d id o )  e  é  r e l a t i v am en t e  e con ômi co .  

A  cap ac id ad e  d e  “p u l l - i n ” / “ho l d - i n ”  ou  f a ix a  d e  cap t u ra  

r e l a c i on a -s e  co m o  f a to  d e  o  r e l ó gi o  p o de r  s e r  s i n c ro n iz ad o  e  po der  

m an t e r  o  s in c r on i sm o  co m o u t ro  r e l ó gi o  co m m esm o n ív e l  d e  p r ec i são  

o u  su p e r io r .  

 

2 .3  Tipos  de relógios  

C om o o  imp ac to  da  oco r rên c i a  d e  esco r r egam en t os  d epen d e  d o  

t i p o  d e  s e rv i ço  e  do  n í v e l  d e  t r á f ego ,  r e su l t an do  em d i v er s as  

q u a l id ad es  de  re lóg i o s  ex i g id os ,  s ão  d e f in i do s  l imi t e s  d i s t i n t os  p a ra  

c ad a  t i po  d e  r e ló g i o ,  d e  aco r do  com a  su a  ap l i c ação  [ 1 3 ,  2 1 ,  22 ] .  

E ss a s  qu a l id ad es  e s t ão  ap r e s en t ad as  n a  T abe l a  2 . 2 .  

A  F i gu r a  2 . 2  ap res en t a  ex emp lo s  de  con f i gu r açõ e s  qu e  po d em  

s e r  u t i l i z ad a s  em  eq u i p am en to s  d e  r e fe r ên c i a  d e  r e l ó gi os ,  v a r i an do  o  

t i p o  d e  c r i s t a l  u t i l i z ado  e ,  com  i s so ,  s u a  p r ec i s ão  [ 18] .  Re ló g i os  a  

q u a r t zo ,  d e  s i s t em as  de  t e l e comu ni cações ,  q u an do  aco p l ados  

d i r e t am en t e  a  os c i l ad o r es  d e  c é s io ,  ap r e s en t am  a  m áx im a  p r ec i s ão  em 

r e l ação  à  es t ab i l i dad e  d e  f r equ ên c i a ,  o u  s e j a ,  10
- 1 3

.  Q u an d o  o  m esmo 

q u a r t zo  es t á  a cop lad o  a  um  s i s t em a  d e  cap t ação  d e  s ina l  p o r  GPS ,  a  

p r ec i s ão  o b t i d a  é  u m po u co  m eno r ,  1 0
- 1 1

;  po r ém ,  a in da  d en t r o  da  

e s p ec i f i c ação  G. 811  p a r a  s e r  us ado  co mo  um  r e ló g i o  d e  r e f e rên c i a  

p r im á r i a  [ 13 ] .  O  u so  ou  n ão  d e  rub íd io ,  com o ex p l i c ad o  an t e r i o r -

m ent e ,  ga r an t e  um  p e r ío do  m ai o r  d e  “ h o l do lv e r ” ,  c aso  o  s in a l  d e  GPS  
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s e j a  i n t e r r omp id o .  R e l ó g io s  a  qu a r t z o  d e  e l ev ad a  co n f i ab i l i d ad e  

p o dem a t in g i r  um a  p r ec i s ão  m áx im a  de  10
- 1 0

 [ 21 ] .  

 

2 .4  Modos de  operação  dos  relógios escravos  

Ex i s t em qu a t r o  ca t ego r i as  d e  o p er ação  d os  r e ló g i os  es c r av os :  

i d ea l ,  r e a l ,  au tô nom o ( “ho l d ov e r ” )  e  l i v re  ( “ f r e e - ru nn in g” ) ,  q u e  s ão  

ex p l i c ad as  a  s egu i r  [ 12 ] .  

 

T ab e l a  2 . 2 :  Q u al i da d e  d os  re l óg ios ,  d e  a cord o  com as  

r ecom end a çõ es  do  I T U - T .  

Relógio Estabilidade da frequência  Qualidade 

PRC (G.811) 10
-1 1

 Q1 

Relógio Trânsito (G.812T) 10
-9

 Q2 

Relógio Local (G.812L)  2.10
-8

 Q3 

Relógio interno de um 

elemento de rede do tipo 

SDH (G.81s) 

4,6.  10
-6

 Q4 

Qualidade desconhecida   Q5 

 

A  o p e ração  i d ea l  r e f l e t e  o  d e s emp enh o  do  r e l ó g io  qu an d o  n ão  

ex i s t e  q u a l qu e r  d egr ad ação  n o  s i n a l  d e  en t r ad a  d e  re f e r ênc i a .  
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A  ca t ego r i a  d e  o pe r ação  r ea l  r e f l e t e  o  d e s emp enh o  do  r e l ó g io  

e s c r av o ,  co ns id e r an d o  o  i mp ac t o  d as  co nd i çõ es  r ea i s  d e  o p e r ação ,  

t a i s  com o e f e i t os  de  “ j i t t e r ” ,  comu t ação  d e  p r o t eção  e  e t c .  

O  m od o  au t ôn om o r e p r es en t a  a  s i t uação  em q u e  o  osc i l ado r  

l o ca l  p e rd e  o  s i na l  d e  r e f e r ên c i a  p o r  um d e t e rmi n ad o  i n t e rv a lo  d e  

t emp o;  po r ém ,  a t r av é s  d e  t é cn i ca s  d e  a r m az en am ent o  d e  f a s e ,  m an t ém 

s u a  p r ec i s ão  d e  aco r do  com a  ú l t im a  com par ação  e fe t u ad a  com a  

r e f e r ên c i a  d e  s in c ro n i sm o .  

N o  m od o  l i v r e ,  o  os c i l ad o r  l o ca l  n ão  r eceb e  q u a lq u e r  r e fe r ên c i a  

ex t e r n a  e  n ão  us a  t é cn i ca  a l gum a  d e  a r m az en ame nt o  d e  re f e r ên c i a .  A  

e s t ab i l i d ad e  d a  f r eq u ên c i a  d es s e  s i n a l  d ep end e  ap en as  d a  p r ec i s ão  do  

p r óp r i o  os c i l ad o r .  

 

 

F ig ur a  2 . 2 :   E xem plo s  d e  con f igu ra ção  d e  r e l óg io s  d e  r e f e r ên c i a .  

 



 2 0  

 

 

 

O s  con ce i tos  a s s oc i ado s  às  de f in i ções  d as  qu a t r o  ca t ego r i as  

d e s c r i t a s  s e r v em  de  b as e  pa r a  a  m ed ição  dos  p a r âme t ros  d e  q u a l i d ad e  

d os  os c i l ad or e s ,  p re s en t es  no s  d i v e r sos  e l em en t os  d e  r ede  e s p a lh ado s  

em  um  s i s t ema  d e  co mu ni cação ,  e  p a ra  a  av a l i ação  d a  cap ac id ade  q ue  

o s  m esm os  p os su em  d e  p r es e r va r  o  s in c r on i sm o  [ 12] .  

 

2 .5  Parâmetros  de  medidas  de qual idade dos  relógios  

Q u and o  s e  p r ocur a  p e l o  “m el ho r  r e ló g i o ” ,  i s s o  s i gn i f i c a ,  

ex p l i c i t am en t e ,  q ue  s e  d es e j a  um  r e ló g i o  co m a  m el ho r  es t ab i l i d ade  

em  f r eq u ên c i a  po ss ív e l  [ 23 ] .  A o  m ed i r  o  d es emp en ho  de  r e ló g i os ,  a  

co n f i gu r ação  d o  mé t od o  d e  m ed i ç ão  in f lu enc i a  os  r es u l t ad os .  O  IT U -

T  r ecom end a  q u e  a s  m ed i d as  s e j am  fe i t a s  a t r av és  ou  d e  um a 

co n f i gu r ação  d e  s i nc r o n iz ação  o u  d e  um a  co nf i gu ração  ind ep en d en te .  

A  co n f i gu r ação  d e  s in c ro n iz ação  po d e  se r  u t i l i z ad a  qu and o  do i s  

s in a i s ,  en vo lv id os  em  u m a m ed i ção  de  a t r aso ,  e s t ão  conec t ados  a  um 

m esmo  r e ló g i o  mes t r e  em um a r ed e .  D o i s  ca so s  p r á t i co s  s ão  

ap r e sen t a do s  n a  F i gu r a  2 . 3 ,  ex t r a íd o s  d a  r eco m en dação  G. 81 0  d o  

IT U - T .  

N o  mo d e l o  de  med i ção  em l abo r a tó r io ,  da  co n f i gu r ação  d e  

s in c ro n iz ação  ( F i gu r a  2 . 3 a ) ,  o  s in a l  d e  s a íd a  d e  s i n c r on i s mo  T ( t )  d e  

u m  r e ló g i o  d e  r e fe r ên c i a  ( FS )  é  a co p l ad a  à  en t r ad a  d e  s in c ro n i smo  

T r e f ( t )  do  r e ló g io  su j e i t o  ao  t e s t e  ( CUT ) .  D es s a  f o r m a ,  a  m ed i ção  x ( t )  

é  f e i t a  comp a r an do - s e  a s  s a í da s  d e  amb os  o s  r e l ó g io s .  

O  t e rmo  x ( t )  ou  T E  ( “ t i m e  e r r o r ”  o u  “e r r o  d e  t empo ” )  é  a  

d i f e r en ça  en t r e  a  med id a  d e  i n t e rv a l o  d e  t emp o  ( T )  e  a  med id a  d e  um 
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m esmo  i n t e rv a l o  ( T r e f )  p r ov id o  po r  u m r e l ó g io  d e  r e fe r ên c i a  [ 2 4 ] .  

M a t em at i cam en t e ,  o  TE  p od e  s e r  ex p re s so  com o:  

       tTtTtxtTE ref                                  (2 .2 )  

N o  mo d e l o  d e  m ed i ção  em camp o ,  d a  con f i gu r ação  d e  

s in c ro n iz ação  ( F i gu r a  2 . 3b ) ,  um r e l óg i o  m es t r e  (MC )  fo r n ece  a  um a 

cad e ia  d e  r e ló g ios  es c r av os  (S C)  ce r t a  qu a l id ad e  de  s i na l  d e  

s in c ro n i smo .  E s co lh e - s e  um  r e l ó gi o  (C U T)  e  co mp a r am -s e  a  en t r ad a  e  

a  s a í da  d e  s in c ro n iz ação  d es s e  ú l t imo .  

N o te  qu e ,  em am bos  os  c a so s  d a  co n f igu r ação  de  s i n c r on iz ação ,  

o  ob je t i vo  é  v e r i f i c a r  a  c ap ac i d ad e  qu e  um  d e t e rm in ado  r e ló g i o  t em 

d e  t r an s f e r i r  um s in a l  d e  r e f e r ên c i a  de  s in c r on i sm o .  Ou  s e j a ,  n ão  e s t á  

s end o  av a l i ado  s e  o  r e l ó g io  p os su i  boa  e s t ab i l i d ad e  pa r a  s e r  u t i l i z ado  

co mo  r e f e r ênc i a ,  mas ,  s i m ,  o  q u an to  o  m es mo  ge r a  d e  a t ra s o  em um a 

cad e ia  d e  s in c ro n ização .  

A  con f i gu r ação  i nd ep en d en te  d e  med i ção  d e  a t r as o  po d e  s e r  

u t i l i z ad a  em qu a lq u e r  s i t u ação  em q u e  o  s i na l  d e  r e f e r ên c i a  é  

i nd ep en d en t e  d o  s in a l  d e  r e ló g i o  a  s e r  m ed i do .  Do i s  ca s os  p r á t i cos  

s ão  ap r es en t a d os  na  F i gu r a  2 .4 ,  t ambém  ex t r a íd os  d a  r eco m en d ação  

G . 81 0  do  IT U - T .  

N o  m od e l o  d e  m ed i ção  em  l abor a t ó r io ,  d a  con f igu r ação  

i nd ep en d en t e  ( F i gur a  2 .4 a ) ,  a  m ed i ção  é  f e i t a  com p a r and o -s e  a  s a ída  

d e  s i nc r on i sm o  d e  u m  re ló g i o  d e  r e f e r ên c i a  ( FS )  com a  s a í d a  d e  

s in c ro n i smo  d o  r e ló g i o  a  s e r  m ed i do  ( C UT ) .  N ess e  cas o ,  o  o b j e t i vo  é  

s ab e r  qu a l  é  a  qua l id ad e  do  r e l ó g io .  Po r  ex em pl o ,  s e  C UT  f o r  um 

r e l ó gi o  a  q u ar t zo ,  en t ão  FS  d ev e  s e r  t amb é m  a  qu a r t z o  e  po ss u i r  a s  

c a r ac t e r í s t i c as  d es e j ad as  em C U T,  p a ra  qu e  o  p r o ce ss o  s e j a  co e r en te .  
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N o  m od e lo  d e  m ed ição  em  cam p o ,  d a  co n f i gu r ação  i nd ep en d en te  

( F i gu r a  2 . 4b ) ,  um r e l ó gi o  m es t r e  (M C)  f o rn ece  a  um a cad e i a  d e  

r e l ó gi os  (SC )  ce r t a  q u a l id ad e  d e  s i n a l  d e  s i nc r on i sm o .  Es co l h e - s e  um 

r e l ó gi o  (C UT )  e  com p a ra m -s e  a  s a í d a  d e  s i nc r on ização  de s s e  r e ló g io  

co m a  s a íd a  d e  s inc r o n iz ação  d e  u m re l ó g io  d e  r e f e r ên c ia  ( FS ) .  N esse  

m od e lo ,  o  fo co  é  de t e rm in a r  a  q u a l i dad e  d o  s i n c r on i smo  no  f in a l  d e  

u m a cad e i a ;  ou  s e j a ,  d e s co br i r  q u an to  v a l e  o  a t r a so  s o f r id o  p e l o  s in a l  

ge r ad o  p e l o  m es t r e ,  apó s  p e rco r re r  v á r i os  re ló g i os .  

 

 

a )  M o d e l o  d e  m e d i ç ã o  d e  r e l ó g i o  e m  

l a b o r a t ó r i o  

b )  M o d e l o  d e  m e d i ç ã o  d e  

r e l ó g i o  e m  c a m p o  

C U T  –  C l o c k  U n d e r  T e s t  ( R e l ó g i o  S u j e i t o  a  T e s t e )  

F S  –  F r e q u e n c y  S t a n d a r d  ( P a d r ã o  d e  F r e q u ê n c i a )  

M C  –  M a s t e r  C l o c k  ( R e l ó g i o  M e s t r e )  

S C  –  S l a v e  C l o c k  ( R e l ó g i o  E s c r a v o )   
 

F ig ur a  2 . 3 :   E xem plo  d e  m ed i çã o  d o  TE  u t i l i z an do  a  

co n f ig ura ção  d e  s in c ro n i za çã o  ( r e t i rad o  d e  [1 2] ) .  
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a )  R e l ó g i o  c o m  o s c i l a ç ã o  l i v r e  

m e d i d o  e m  l a b o r a t ó r i o  

b )  M e d i ç ã o  e m  c a m p o  d e  u m a  

c a d e i a  d e  s i n c r o n i z a ç ã o  

C U T  –  C l o c k  U n d e r  T e s t  ( R e l ó g i o  S u j e i t o  a  T e s t e )  

F S  –  F r e q u e n c y  S t a n d a r d  ( P a d r ã o  d e  F r e q u ê n c i a )  

M C  –  M a s t e r  C l o c k  ( R e l ó g i o  M e s t r e )  

S C  –  S l a v e  C l o c k  ( R e l ó g i o  E s c r a v o )   
 

F ig ur a  2 . 4 :   E xem plo  d e  m ed i çã o  do  T E  u t i l i z an do  a  

co n f ig ura ção  i nd epen d en t e  ( r e t i r ad o  de  [1 2] ) .  

 

U m a vez  q ue  a  f r eq u ên c i a  d e  v a r i a ção  d o  x ( t )  o b t i d a  d os  s i n a i s  

d e  r e ló g io  cos tu ma se r  b a ix a  e  ex t r emam ent e  d i f í c i l  d e  m ed i r ,  o  IT U -

T  d e f in e  a l gu ns  p a r âm et r os  q u e  d ev em  s e r  co ns i d e r ad os  n a  av a l i a ção  

d a  q u a l i d ad e  d e  um s i s t em a  s í n c r on o .  E ss e s  p a r âm et ro s  são :  

  T IE  ( e r r o  d e  i n t e rva l o  d e  t emp o  ou  E IT )  

  M T IE  ( m áx im o  e r ro  de  i n t e rv a l o  d e  t em po  o u  ME IT )  
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  M RT IE  ( m áx im o  e r r o  r e l a t i vo  d e  i n t e rv a lo  d e  t em po  o u  M ER IT )  

 O  T IE  é  o  T E  ( o  x ( t ) )  d u r an t e  um p e r ío d o  d e  obs e r v ação  s  [ 12 ] .  

A s s im ,  o  T IE  p od e  s e r  ca l cu l ado  a t r avés  d a  ex pr e s s ão :  

               txstxtTstTtTstTstTIE refref ;    ( 2 .3 )  

A  es t ab i l i d ade  dos  r e l ó g io s  é  m ed i d a  b a s i cam en t e  po r  s eu  

M T IE .  P a r a  s e  ca l cu l a r  o  M T IE ,  o  x ( t )  é  m ed i do  co n t in u am en te  

d u r an te  um  p e r í odo  d e  ob s er v ação  s ,  em  r e l ação  ao  U T C ( t emp o  

u n i v e rs a l  co o rd enad o ) ,  ob t end o -s e  u ma  cu rv a  d e  r e t a r do  t emp or a l .  O  

M T IE  r ep r es en t a  a  d i f e r en ça  en t re  o s  v a lo r es  m áx im o  ( x m a x )  e  mí n im o  

( x m i n )  d o  x ( t )  no  p e r í od o  d e  obs e r v ação  s .  Po r t an to :   

)()()( minmax txtxsMTIE       ( 2 .4 )  

O  d es v io  de  f r eq uên c i a  em  l on go  p r azo  é  d e t e rm in ado  d iv id in do -s e  o  

v a lo r  d e  M T IE  p e l a  d u r ação  s  do  p e r ío d o  d e  ob se r v ação .  O  “wand e r ”  

d e  um r e l ó g io ,  po r  ex empl o ,  é  ex p r e s s o  em  M T IE  e  u t i l i z a  a  

co n f i gu r ação  d e  m ed i ção  i n d ep end en t e  mo s t r ad a  n a  F i gu ra  2 . 4 a .  

A  “ ins t ab i l i d ad e”  em  cu r t o  p r azo ,  ou  “ j i t t e r ”  do  s in a l ,  eq u i v a l e  

ao  qu o c i en t e  en t re  o  e r ro  d e  in t e rv a lo  d e  t emp o  e  o  t emp o  d e  

o bs e r v ação .  Ass im:   

     
s

txstx

s

stTIE 


;
     ( 2 .5 )  

In ev i t av e lm en t e ,  t o d os  os  r e l ó g io s ,  a r qu i t e t u ra s  d e  r ed e ,  

p r o cess os  d e  mul t ip l ex aç ão  e  p r o ce ssam en to  d e  p aco t e s  co n t r i bu em 

p a r a  o  s u r g i m en t o  d e  “w an de r ”  e  “ j i t t e r ” ,  q u e  p re ju d i cam  a  s i n c r on i -
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z ação .  O  d es a f i o  e s t á  em co n t ro l a r  e  co mp ens a r  es s e s  e fe i tos ,  d e  t a l  

m od o  q ue  os  p a r âm e t r os  d e  TE ,  T IE ,  MT IE  e  M RT IE  e s t e j am  d en t ro  

d os  l imi t e s  e s t ab e l ec i do s  de  cad a  ap l i c ação  o u  r eco mendação  [ 1 2] .  

 

2 .6  Valores  de parâmetros  de  qual idade para alguns  

s is temas de  te lecomunicações  

R ed es  d e  r ád i o  e ,  e s p ec i a lm en t e ,  o s  s i s t em as  FDD  ( “ f req u en c y  

d iv i s i on  du p l ex ” )  r eq u er em s em p r e  es t ab i l i dad e  d e  f r eq u ên c i a ,  que  

e s t ab e l ece  r eq u i s i t o s  r i go r oso s  pa r a  a  s in c r on iz ação .  A  e s t ab i l i d ad e  

d a  f r equ ên c i a  d ev e  s e r  ga r an t i da  n a  in t e r f ace  aé r ea  d e  p r o p agação ,  a  

f im  d e  min imiz a r  p e r tu r baçõ es ,  f a c i l i t a r  a  t r ans f e r ênc i a  d e  d ados  

en t re  os  e l em en to s  d e  r ed e  e  cum pr i r  a s  ex i gên c i as  r e gu l am en t a r es ;  

o u  se j a ,  a  s in c r on iz ação  d ev e  ga r an t i r  q u e  o  e sp ec t r o  de  r ád io  n ão  

s e j a  t r an smi t i do  em  c an a i s  ad j acen te s .  Al ém  d i s so ,  m ui t a s  r ed e s  

ex i s t en t es  d e  mu l t i p l ex ação  e  d em ul t ip l ex ação  d e  d ado s  requ e r em 

s in c ro n iz ação  d e  f req u ên c ia  em  to d a  a  r ed e  [ 1 5 ] .  

C on f o r m e  ap r es en tad o  no  C ap í t u l o  1 ,  o  e r r o  d e  s in c r on ização  d e  

f r eq uên c i a  é  d e f in id o  p e l a  co mp a r ação  d a  f r eq u ên c i a  r e a l  ge r ad a  pe lo  

r e l ó gi o  in t e r no  d e  u m nó  es c r av o  co m a  re f e r ên c ia  p r im ár i a  e  co s tu ma  

s e r  ex p re s s o  em  pa r t es  po r  mi lh ão  ( p p m )  ou  em  pa r t es  po r  b i lh ão  

( p pb ) .  Com o  ex em pl o ,  o  3GPP
1
 e sp ec i f i c a  qu e  o  WC DM A

2
 e  o s  

s i s t em as  LT E
3
 r equ e r em  e s t ab i l i d ad e  d e  f req uên c i a  d o  s in a l  d e  r ád io  

t r ansm i t i do  d e  a t é  ±  50  p pb  [ 25 ] .  Al ém d i s s o ,  a s  e sp ec i f i c ações  do  

G SM
4
,  E DG E

5
 e  do  C DM A2 00 0

6
 ap re sen t am  es s a s  m esm as  e x i gên c i as  

d e  e s t ab i l i d ad e  de  f r equ ên c i a .  O  fun c io n am en to  adequ ado  d e  u ma  

“h and - ov e r ”  ( t ro ca  de  cé lu l a  d e  u m ap a r e l ho  mó v e l  em u m a red e  d e  

t e l e f on ia  c e lu l a r )  n a  i n t e r f ace  aé r ea  e  n as  r ed e s  m óv e i s  ex i gem qu e  
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o s  r e l ó g ios  d e  uma  es t ação  r ád io  b as e  d ev am  cu mp r i r  d e t e r mi nado s  

r eq u i s i t o s  d e  s i nc ro n iz ação ,  com o d esc r i t o  a  s egu i r :  

  GS M/E D GE :  d e  a co r do  co m  o  3G PP  T S  45 .0 10  [ 2 5] ,  o s  

s i s t em as  d a  r ed e  d e  t e l e fo n i a  ba s ead a  em  GSM /E D GE 

d em an d am  p o r  um a  p rec i s ão  d e  f r eq u ên c i a  d e  5 0  p p b  na  

i n t e r f ace  aé r ea .  Não  h á  ex i gên c i a s  q u an to  à  s i n c ro n ização  de  

t emp o  ou  d e  f a se .  

  LT E ( FD D –  “f requ en cy  d i v i s ion  dup lex” ) :  d e  a co r do  com  o  

3 GPP  TS  36 .1 04  [ 27] ,  a  p r ec i s ão  d a  mo d u l ação  d a  f r equ ên c i a  d a  

p o r t ado r a  d e  um a  es t ação  r ád i o  b as e  t am b ém  d eve  s e r  me n o r  do  

q u e  5 0  pp b  e  o s  r equ e r im en tos  p a r a  a  s i n c ro n iz ação  d e  f a se  p a ra  

M BMS  a in d a  n ão  es t ão  c l a ros .  

  LT E (T DD  –  “ t i me  d iv i s i on  du p l ex ” ) :  m a i s  um a  v ez ,  d e  aco r do  

co m o  3GPP  T S  3 6 .1 04  [ 27]  e  o  3 GPP  T S  3 6 . 13 3  [ 2 8] ,  a  

p r ec i s ão  d a  mo du l ação  d a  f r equ ên c i a  d a  p o r t ad or a  de  u ma 

e s t ação  r ád i o  b as e  t amb ém  d ev e  s e r  m e no r  do  qu e  50  p p b  e  o  

m áx im o  d es v i o  d e  t emp o  p ar a  a  i n t e r face  aé r ea  d ev e  s e r  m e no r  

d o  q ue  ±  1 ,5  μs .  

 

 

 

 

1 3 G P P  ( “ 3 r d  g e n e r a t i o n  p a r t n e r s h i p  p r o j e c t ” ) .   
2 W C D M A  ( “ w i d e - b a n d  c o d e - d i v i s i o n  m u l t i p l e  a c c e s s ”  –  a c e s s o  m ú l t i p l o  p o r  d i v i s ã o  d e  

c ó d i g o  e m  s e q u ê n c i a  d i r e t a  d e  b a n d a  l a r g a ) .   
3 L T E  ( “ l o n g  t e r m  e v o l u t i o n ”  –  s i s t e m a  d e  c o m u n i c a ç ã o  m ó v e l  s u c e s s o r  à  t e r c e i r a  g e r a ç ã o ) .  

 4 G S M  ( “ g l o b a l  s y s t e m  f o r  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s ” - s i s t e m a  g l o b a l  p a r a  c o m u n i c a ç õ e s  

m ó v e i s ) .  
5 E D G E  ( “ e n h a n c e d  d a t a  r a t e s  f o r  G S M ”  –  t a x a  d e  d a d o s  a p r i m o r a d a  p a r a  r e d e s  G S M ) .  
6 C D M A 2 0 0 0  ( “ c o d e  d i v i s i o n  m u l t i p l e  a c c e s s ”  -  a c e s s o  m ú l t i p l o  p o r  d i v i s ã o  d e  c ó d i g o ” ) .  
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Ex i s t em v á r i as  fo n t e s  d e  i mp r ec i s ão  d e  s i n c r on ização  na  r ecu -

p e r ação  i n t e rn a  d e  cad a  e s t ação  rád io  ba s e  ou  d e  o u t r as  ap l i c açõ es .  

N es t e  es t ud o ,  u m d os  fo cos  é  es t ab e l ece r  os  p a r âm et r os  e  c a r ac t e -

r í s t i c as  do  t r an sp or t e  d e  s i n c ro n i s mo  em um a r ede  d e  p aco t es  e  a  

f u n ção  d e  r ecup e r ação  d e  s i n c ro n iz ação  do  r e ló g io  n e s s as  r ed es .  

C on f o r m e  ap r es en tad o ,  a s  r e com en d açõ es  ex i s t en t es  d o  IT U - T  

ap on t am  p a r a  a  n ece s s id ad e  d e  s e  u t i l i z a r  um a  re f e r ên c ia  G . 81 1  p a ra  

ga r an t i r  um t rans po r t e  d e  in f o r m açõ es  d i g i t a i s  com  um a  b a ix a  t ax a  de  

e s co r r egam en to  d e  b i t s  e  a  T abe l a  2 . 3  ap re s en ta  um r e su mo  dos  

r eq u i s i t o s  d e  s i n c ro n iz ação  em  r ed es  d e  co mu ni caçõ es  mó v e i s  c i t ados  

an t e r io rm en t e .  E v id en t em en t e ,  d i v e r sa s  ou t ra s  t e cno l o gi a s ,  como  a s  

u t i l i z ad as  em  t e l ev i s ão  d i g i t a l ,  p o r  ex em pl o ,  n eces s i t am d ef in i r  

p a r âm e t r os  s em e lhan d es  d e  s i n c ro n ização  p a r a  ga r an t i r  s eu  ad eq u ado  

f u n c i on am en to .    

O  u so  d e  o s c i l ado re s  d e  cés io  ou  d e  red es  d e  GPS  em t od os  os  

e l em en t os  d e  um a  r ed e  de  t e l e com uni cações  re so lv e  o  p r ob l em a  d o  

s in c ro n i smo ,  m a s  ap r e s en t a  u m cus to  e l ev ad o  d e  imp l an tação ,  s en do  

eco no mi cam en t e  i n v i áv e l .  Po r  es sa  r az ão ,  a  b us ca  po r  u ma 

d i s t r i b u i ção  d e  s inc r o n i s mo  m ai s  e con ôm i ca  e  m ai s  e f i c i en t e  t em  s i do  

t ema  d e  d i s cu ss õ es  e  d e  es t ud os  n a s  ú l t im as  décad as .  
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T ab e l a  2 . 3 :  R eq u i s i t o s  d e  s in c ro n i za ção  em  r edes  m ó ve i s .  

 

 

A  s egu i r ,  s ão  ap r e sen t ado s  ex em pl os  d e  es t r u tu r a s  e  

a r q u i t e tu r as  d e  red es  s ín c ro n as ,  u t i l i z and o  o s  p a r âm e t r os  e  as  

d e f in i çõ es  ab or d adas  ne s t e  c ap í tu l o .  D es cr ev e -s e  como  é  p os s ív e l ,  

a t r av é s  d e  d i f e r en te s  t o po lo g i as ,  m an te r  o  s i n c r o n i s mo  em  f r equ ên c ia  

en t re  d i v e r so s  eq u ip am en t os  d e  t r an sm iss ão .  N o  p róx imo  cap í t u l o  s ão  

ap r e sen t ado s  t am bém os  p r i n c ip a i s  co n ce i t os  e  a l t e rn a t i v as  em u ma 

s in c ro n iz ação  p o r  m e io  d e  p aco te s  d e  in f o r m ação .  
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Capítulo 3                                                     

Modos de Sincronização 

N as  r ed es  d e  t e l e comu ni caçõ es  s ín c r on as  t r ad i c io na i s ,  o s  

r e l ó gi os  s ão  acop lad os  a t r av és  d e  con ex õ es  f í s i ca s  d i re t a s  e  ex i s t em  

b as i cam en t e  d o i s  m é to dos  f un d am ent a i s  de  s i n c r on i sm o:  o  au to -

s ín c ro no  ou  mu tuam en t e  s in c ro n iz ad os  e  o  s e rv o -s í nc r o no  ou  em 

ca s ca t a  [ 1 2 ] .  T an to  n es s as  r ed es ,  q uan to  n as  r ed es  d e  s in c ro n i smo  

s ob r e  p aco t es ,  o  a t r a s o  d e  p r op agação  d o  s i n a l  d e  s in c r on i s mo  o u  do  

p aco t e  d ev e  s e r  l evad o  em cons id e r ação .    

N es t e  c ap í t u lo ,  s ão  ap r es en t ad as  as  es t r u tu r a s  d e  s in c ro n iz ação ,  

a t r av é s  d os  m é tod os  p r ev i am en t e  c i t ado s ,  d as  r ed es  s í n c r on as  

t r ad i c i on a i s .  S ão  ab o rd ado s  t amb ém o s  con ce i tos  fu nd am ent a i s  d e  

s in c ro n i smo  s ob r e  p aco t es .  

D en t r o  d o  co n t ex to  da s  r ed es  d e  p aco t e s ,  ex i s t em d o i s  m é to dos  

d e  s in c ro n iz ação  qu e  d ev em  s e r  d i s cu t i do s :  o  p r im ei r o  t r a t a  d e  um 

s i s t em a  no  qu a l  ex i s t e  um a  t ro ca  b i d i r ec i on a l  de  p aco t es  en t r e  o  

m es t r e  e  o  es c r av o ,  qu e  f az  p a r t e  d a  r ecom end ação  15 88  v e rs ão  2  do  

IE E E .  O  s egu nd o  en v o lv e  u m a e s t r a t ég i a  um  p ou co  d i f e ren t e ,  em  q ue  

a  t r o ca  d e  p aco t es  é  un id i r ec i on a l  e  aco n t ece  ap en as  d o  m es t r e  p a r a  o  

e s c r av o ,  s end o  conh ec id o  co mo  “m ét od o  ad ap ta t i vo  d e  r ecu p e r ação  de  

r e l ó gi o ” .  O  es qu em a d e  s i n c ro n iz ação  p ro po s t o  n es t a  t e s e  b as e i a - se  

n e s s e  ú l t im o  m éto do .   
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3 .1  Estruturas  de  s incronização 

A s  r ed es  e  os  s i s t em as  d e  s in c ro n i z ação  t r ad i c i on a i s  op er am  n a  

cam ada  f í s i c a  d e  r ede  e  es t ão  d i r e t am en t e  r e l a c i onad o s  com  as  

g r an d ez as  f í s i c as  d os  s i n a i s  d e  r e fe r ên c i a  e  com o  fo r ma to  da  

co n ex ão  en t r e  os  d iv e r so s  e l em en t os  ex i s t en t e s .  

E m um a  e s t ru t u r a  com e l em en t os  m ut u am en te  s i n c ron iz ad os ,  

c ad a  nó  r eceb e  o  s in a l  d e  s in c r on i sm o  dos  v i z in ho s ,  s en do  q u e  s ua  

d in âmi ca  é  a f e t ada  po r  um a  m éd i a  p o nd e r ad a  d os  s i na i s  r e ceb i dos  

[ 1 2 ] .  Es s a  es t ru t u ra  t em a  v an t agem  d e  q u e  as  p e r t u rb açõ es  s ão  mai s  

b em abso r v i da s ,  po i s  s ão  d i s t r i b u íd as  p a r a  t o do s  os  nós ,  s en do  m ai s  

i mu n e  à s  f a l h as .  Po r  ex em pl o ,  a  p e rda  d e  u m nó  po d e  não  im pl i ca r  a  

p e r d a  d o  s i n c ro n i s mo .  E n t r e t an to ,  ev en t u a i s  r e co n f i gu r açõ es  em 

g r an d es  r ed es  p odem  ge r a r  i n s t ab i l i d ad es  [ 2 9 ] .  T a l  t op o l o g i a  e s t á  

ex empl i f i c ad a  n a  F i gu r a  3 . 1 ,  p a r a  u m a  r ed e  com po s ta  d e  ap en as  

q u a t r o  r e l ó gi os ,  r ep r e s en t ado s  po r  R 1 ,  R 2 ,  R 3  e  R 4 .  

 

 

F ig ur a  3 . 1 :   R ed e  m utu a m en t e  s i n cr on i za da  co m qua t r o  nó s .  
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N o  m éto d o  s e rv o -s í n c ro no ,  o s  n ós  ind iv id u a i s  d e  um a red e  s ão  

s in c ro n iz ados  em cas ca t a  p o r  u m r e l ó g io  d e  r e f e rên c i a  [ 1 2 ] .  A  

r e f e r ên c i a  d e  s i nc r o n i smo  po d e  s e r  f o r n ec id a  d i r e t am en t e  p o r  u ma  

r ed e  d e  s in c r on i smo  i nd epen den t e  o u  a t r av és  d a  r ed e  de  t r ans po r t e ;  

o u  s e j a ,  po de  s e r  do  t i p o  d i s t r i b u í do  ou  do  t i po  m es t r e - esc r av o  [ 2 9] .  

 

F ig ur a  3 . 2 :   M ét od o  s e r vo -s ín cro n o .  

 

N a  e s t ru tu r a  d i s t r i b u í d a ,  a  i n f o rm ação  d e  s i n c r on i sm o  u t i l i z a  

u m a v i a  i n d ep end en t e  p a r a  a  d i s t r i b u i ção  d a  r e f e r ên c i a  de  

s in c ro n i smo ,  con f o r m e  i l u s t r ado  n a  F igu r a  3 . 2 a .   N a  e s t ru tu r a  d o  t i po  

m es t r e - e s c r avo ,  a  d i s t r i bu i ção  do  s in a l  d e  s in c ro n i smo  é  fe i t a  a  p a r t i r  

d e  u m ún i co  nó  m es t r e  (P RC ) ,  n o rm al m en t e  d e  p r ec i s ão  10
- 1 1

 

( s egu nd o  G .8 11 ) .  O  s i n a l  d e  s in c r on i s mo  é  d i s t r i bu íd o  pa r a  os  d em ai s  

n ós  d a  red e  ( os  re l ó g ios  R j ,  com j=1 ,2 ,3 , . . . )  e  t a l  e s t ru t u r a  es t á  

ex empl i f i c ad a  n a  F i gur a  3 . 2b .  Es s a  es t r u t u r a  a p re s en t a  como 

v an t agem  a  s imp l i c i d ad e  d e  im pl a n t ação ,  u m a v ez  qu e  a  f r eq u ên c i a  da  

r ed e  é  con t ro l ad a  po r  um ún i co  nó  m es t re .  Mas ,  s e  o co r r e  u ma 



 3 2  

 

 

 

p e r tu rb ação  n a  f r eq u ên c i a  d es s e  nó  i mp o r t an t e  d a  r ed e ,  o s  dem ai s  n ós  

p o dem p e r d er  a  r e f e r ên c i a  d e  s i n c ron i s mo .  O u t r a  de svan t agem  é  a  

d egr ad ação  cu mu la t iv a  d o  s i n a l  ao  l on go  d a  r e de ,  c aus ad a  p r in c i p a l -

m en t e  p e lo s  a t r asos  d e  p r o cess amen t o  e  d e  p ro p agação  do  s i n a l  de  um 

n ó  p a r a  ou t r o .   

 

3 .2  Sincronismo sobre pacotes  

In d ep en d en t e m en t e  d a  fo rm a  com qu e  os  e l em en to s  d e  r ede  

e s t ão  s i nc r on izado s ,  o  s i n c ro n i s mo  sob r e  p aco t es  ( ToP  -  “ t im i n g  ov e r  

p ack e t ” )  é  u ma  d i s t r i bu i ção  d e  s i n a l  d e  t emp o  i ns e r i do  em um  p aco t e  

( “ t i m e  s t amp ” ) ,  ge r ad o  po r  um  m es t re  com  ace ss o  a  um  re ló g i o  de  

r e f e r ên c i a  p r im á r i a  (P RC ) .  E ss e  m é to do  é  u m a  d a s  so lu ções  

a l t e r n a t i v as  p a ra  a  s in c r on iz ação  d e  s i s t em as  con ec t ad os  a t r av és  de  

u m a a rq u i t e tu r a  d e  r ed es  de  p aco t es  [ 30 ] .   

O  m ecan i sm o  d e  s in c ro n iz ação  em um a r ed e  d e  p aco t es  é  

b a s ead o  n a  t r ans mis s ão  d e  u m p ro to co l o  d e  p r ec i s ão  d e  t em po  (PT P  -  

“ p r e c i s i on  t im e  p ro to co l ” )  d o  m es t r e  p a r a  um  e s c ravo .  P o r t an to ,  a s  

c a r ac t e r í s t i c as  d a  r ed e ,  com o  t em po s  d e  p ro p agação  e  d e  p ro ces s a -

m en t o  d e  p aco t es ,  i n f lu en c i am  d e  d i fe r en t e s  m an e i r as  a  p r ec i s ão  da  

s in c ro n iz ação  em u m e l em en t o  d e  r ed e  q u e  n ece ss i t a  ex t r a i r  o  s in a l  

d e  r e f e r ênc i a  d e  t em po  [ 3 1] .  

A  es t r u t u r a  d a  r ede  ex i s t en t e  e n t r e  o  m es t r e  e  u m es c r av o  po d e  

ap r e sen t a r  d i v e r s as  t op o l o gi a s  e  a rq u i t e tu r as ,  p as s and o  p or  r ed es  

a s s í nc r on as ,  d e t e rm in í s t i c a s ,  e s t a t í s t i c a s  e  e t c .  [ 6 ] .  A l ém d i s s o ,  r ed es  

co mu tad as  p o r  p aco t es  ap r es en t am  a t r a s os ,  v a r i ação  d e  a t r as os  e  a t é  

m esmo  p e r d a  de  paco t es .  O  t e rm o  “p ack e t  t r ans f e r  d e l a y”  ( a t r as o  
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t r ans f e r ên c i a  abs o lu t a  d e  p aco t es )  é  ge r a lm en t e  us ado  par a  d es c r ev e r  

o  t emp o  d e  p ro p agação  d e  um  p aco t e  em um a  r ed e ,  a  p a r t i r  do  

i ns t an t e  qu e  o  mes mo d e ix a  o  m es t r e  e  ch ega  a  um d e t e r mi nado  

e s c r av o .   

A  f im  d e  a s s egu ra r  qu e  to dos  o s  r e l ó gi os  d e  um a red e  d e  

p aco t es  pe r man eçam  s ín c ro no s ,  um  m ét od o  d e  r ecu p e r ação  d e  

s in c ro n iz ação  no  am bi en t e  d o  p aco t e  d ev e  s e r  im pl an t ad o .  Es s e  é  o  

t ema  d e s t a  t e s e .  

O  comp o r t am en t o  d e ss a s  r ed e s  cos t um a  s e r  av a l i ado ,  b a s i ca -

m en t e ,  p o r  t r ê s  p a r âm et r os :  “ p ack e t  t r ans f e r  d e l ay”  ( PT D ) ,  “ pack e t  

d e l ay v a r i a t i on ”  (P D V -  v a r i ação  do  a t r as o  d os  p aco te s )  e  “ p ack e t  

l o s s  r a t i o ”  (P LR  -  r a z ão  d e  p e r d a  d e  p aco t e )  [ 3 0 ] .  E ss es  p a r âm e t r os  

s ão  ex p l i c ad os  a  s egu i r :   

  PT D :  p a r a  a  s i n c r o n iz ação  de  f r eq u ên c i a ,  qu and o  o  P T D  é  

co ns t an t e ,  e s s e  a t r a s o  d e  t r an s f e r ênc i a  n ão  a f e t a  d e  f o rm a  

a l gu ma  o  d es emp en h o  d o  p aco t e  d e  t r an smi ss ão  d e  t emp o .  Is s o  

aco n t ece  po rq u e  a  r e cu p e ração  da  f r eq u ên c i a  d ecor r e  d a  

p r im ei r a  d e r i v ad a  d o  P TD  em  r e l ação  ao  t emp o  e  a  d e r iv ad a  d e  

u m P T D con s t an te  é  z e r o .  

  PD V :  é  o  p a r âm et r o  d e  q u a l i d ad e  d a  r ed e  com i mp ac t o  d i r e to  

s ob r e  o  d es emp enh o  d os  p aco te s  d e  t em p o ,  um a  v ez  q u e ,  em 

u m a r ed e  r ea l ,  o  PT D  não  é  con s t an t e .  O  PD V  r e f l e t e  a  va r i a ção  

en t re  o  t emp o  d e  p ro p agação  d e  d i f e r en t es  p aco t es  em  u ma  r ede .  

A  p r ec i s ão  qu e  o  es c r avo  é  c ap az  d e  a l can ça r  n a  r ecu p er ação  d o  

r e l ó gi o  é  um a fu n ção  d o  co mp or t am en to  e s t a t í s t i co  do  P D V na  

r ed e .  I s s o  é  l ev ad o  em  co n t a  no  n os so  m od e lo .   
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  PL R :  a  s in c r on iz ação  a t r av és  d a  t ro ca  d e  p aco t es  po d e  s e r  

o b t id a  a  p a r t i r  d e  u ma  d e t e rm i n ad a  q u an t i dad e  d e  p aco t es  d e  

p r ec i s ão  d e  t em po  (P TP ) ;  a s s im ,  é  po ss ív e l  co ns i d e ra r  que  

a l gu ns  p aco t es  se rão  p er d i do s  ou  mes mo  des car t ad os  du r an t e  o  

p r o cess o .  D e  f a t o ,  o  es c r av o  s e l ec ion a  pa r a  o  p r o ce ssam en to  

u m a qu an t i dad e  m en o r  do s  p aco t es  env i ad os  a  p a r t i r  d o  m es t r e .  

A  s e l eção  n o rm alm en t e  é  ba s ead a  n o  c r i t é r i o  d e  a t ra s o  d e  

t r ans f e r ên c i a  m ín im a  e s t i mad a .  N es t a  t e s e ,  su põ e -s e  qu e  o  P LR 

é  nu lo ;  ou  s e j a ,  não  há  p e r d a  de  p aco te s .  

 

 

F ig ur a  3 . 3 :   P a co t e  co m  i n fo rm a ção  d e  t em po r i z a çã o  (To P ) .  O  

i ns ta n t e  s ig n i f i ca t i vo  é  g er a l m en te  a  b or da  f r on ta l  d o  

ca b eça lh o  d o  p a co t e .  O  P DV r ep r es en ta  a  va r ia ção  

d e ss e s  i n s ta n t es  s ig n i f i ca t i vo s  ( r e t i r ad o  d e  [1 1] ) .  

 

 

E m con t r a s t e  co m o  “ j i t t e r ”  e  o  “w an d er ”  em um s i n a l  de  

s in c ro n i smo  co nv en c io n a l ,  o  PD V ap r e s en t a  em es s ênc i a  o  mesm o 

e f e i t o  n o  am bi en t e  d e  p aco t es ,  co mo m os t r ado  n a  F i gur a  3 .3 ,  que  

i l u s t r a  o  mo m ent o  s i gn i f i c a t iv o  d o  s ina l  d e  s in c r on i sm o  de  p aco t e s .  A  

b o rd a  f r on ta l  H  d o  cab eça lh o  do  p aco t e  d e  t emp o  r ep r es en t a  o  

m om ento  d e  ch egada  do  m esmo  [ 3 2 - 34] .  
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O  e s c r av o  d eve  s e r  c ap az  d e  f i l t r a r / e l i min a r  os  e f e i t os  do  PD V .  

P or t an t o ,  i s s o  imp õ e  t amb ém  r equ i s i t o s  d e  es t ab i l i dad e  p a r a  os  

o s c i l ado r es  es c r avo s  e  e l e s  d ev em  se r  c ap az es  d e  ge r enc i a r  p e r í od os  

r e l a t i v am en t e  l on go s  de  amo s t r agem .  P o r  ex em pl o ,  o  os c i l ad o r  d eve  

s e r  e s t áv e l  po r  a t é  m i lh a r es  d e  s egu ndo s  [ 38 ] .   

 

 

3 .3  A recomendação 1588 versão 2  do  IEEE 

A t ua lm en t e ,  u m a  so lu ç ã o  u t i l i z ad a  pa r a  s e  ob t e r  s in c ro n i smo  

s ob r e  paco t e s  é  a  co nh ec id a  co mo  “ pr ec i s io n  t i me  p ro t oco l ”  (P TP  –  

p r o t o co l o  d e  p r ec i s ão  d e  t emp o ) ,  d e f i n id a  p e l a  r e co men d ação  1 58 8  

v e r s ão  2  d o  IE E E .  E l a  i n c l u i  [ 30 ] :  

  o  IE E E  15 88 v2  mes t r e ,  qu e  n o rm alm en t e  s e rá  l o ca l i z ad o  n o  

cen t r o  d a  r ed e .  O  m es t r e  é  con ec t ado  a  um  r e ló g i o  d e  r e f e r ên c i a  

p r im á r i a  e  ge r a  os  p aco t es  d e  t em po  pa r a  um gr an d e  n úmer o  d e  

e s c r av os .  

  o  IE E E 15 88 v2  e sc r av o ,  qu e  r eceb e  o s  paco t es  d e  s in c ro n i sm o  e  

ge r a  o  s in a l  d e  r e fe r ên c i a  d e  r e ló g i o  ao s  e l em en tos  de  red e  q u e  

e s t ão  d i r e t am en te  l i gados  a  e l e .  A  fu n ção  es c r avo  co ns i s t e  de  

u m a l go r i tmo  d e  r ecu p er ação  d e  r e l ó gi o ,  qu e  t r aba l h a  em 

co n j un to  com  u m os c i l ad o r  i n t e rn o  do  e l em en to  s ecu nd á r i o .   

E m  p r i n c íp io ,  o  PTP  fu nc io n a  d e  f o rma  t r ans p a r en t e  a t r av é s  d e  

q u a l qu e r  e l em en to  i n t e rm ed i á r io  d a  r ed e  d e  p aco t es .  Em  s eu  cam inho  

d o  m es t r e  ao  es c rav o ,  o s  p aco t es  d e  t em po  s o f r em a t ra s os ,  e  c ad a  

a t r as o  v a r i a  d e  p aco t e  p a ra  p aco t e .  O  ob j e t i vo  do  es c r av o  é  po d er  

r e cu p er a r / m an t e r  o  s i n c ro n i s mo ,  m esm o qu and o  o  a t ras o  im pr im e  

co nd i çõ es  ad v e rs as  à  r ed e .   
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O  P TP  d e f i n id o  pe l a  r e com en d ação  1 58 8  v2  d o  IE E E  op e r a  

n o rm al m en t e  em duas  f a s es .  N a  p r im ei r a ,  a  h i e r a r qu i a  m es t re - e sc r avo  

é  es t ab e l ec i d a ,  ou  s e j a ,  o  m es t r e  i d en t i f i c a  a t r av é s  d e  u m a t ro ca  d e  

p aco t es  q u em é  o  es c r avo .  Na  s eq u ên c i a ,  o  p r oce ss o  d e  s i n c ro n iz ação  

i d en t i f i c a  o  a t r as o  d e  p r op agação  méd i o  en t r e  o  en v i o  dos  p aco t es  d o  

m es t r e  ao  es c r av o ,  apó s  um d e t e rmi nad o  t emp o  d e  ob ser v ação ,  p a r a  

q u e  es s e  ú l t i mo  p os s a  f az e r  a s  co r r eçõ es  ad eq u ad as  em  seu  r e l ó gi o .  O  

m é to do  p a r a  a  d e t e r mi n ação  d o  a t r as o  d e  p ro pagação  é  ap r e s en t ado  na  

F i gu r a  3 .4 ,  ex t r a ída  d a  r eco m en d ação  1 5 88  v 2  do  IE E E  [3 0] .   

 

 

F ig ur a  3 . 4 :   M ét od o  bá s i co  de  d e t e rm in a çã o  d e  a t r as o  d e  

p ro pa ga ção  d e  pa co t e s  us a n do  o  m eca n i s mo  d e  

r equ i s i ção  e  re sp os t a  d e  a t r as o  ( r e t i r ad o  d e  [3 0] ) .   
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In i c i a lm en t e ,  o  m es t re  en v i a  em  um  de t e rm in ad o  ins t an t e  ( t 1 )  o  

p aco t e  a o  es c r av o ,  qu e  r eceb e  o  p aco t e  d e  s i n c ro n iz ação ,  “S yn c” ,  e  

a r m az en a  a  i n f o rm ação  d e  t emp o  no  i ns t an t e  d e  ch egad a  ( t 2 ) .  N a  

s equ ên c i a ,  o  m es t r e  env ia  um a  men s agem  d e  acomp anh am ent o ,  

“Fo l l ow _u p ” ,  ao  es c r avo  p a r a  i n i c i a r  o  p r oce ss o  d e  es t im a t iv a  d e  

a t r as o  d e  p ro p a ga ção  do  p aco t e .  Um a  s o l i c i t a ção  d e  t empo  d e  a t r a so  é  

en t ão  env i ad a  d e  v o l t a  p a r a  o  m es t re ,  “D el a y_ R equ es t ” ,  q ue  r ecebe  

e s s a  i n f o rm ação  e  a r m az en a  em  um  n o vo  p aco t e  o  t emp o  m éd i o  do  

a t r as o  e  d ev o l v e  ao  e s c r av o  a  r e sp os t a ,  “D el a y_ R esp on se” .  O  i ns t an t e  

d e  t emp o  ( t 3 )  r eg i s t r a  o  t em po  d e  en v io  d o  “D e la y_ R eq u es t ”  e ,  

r e s p ec t i vam en t e ,  o  t emp o  ( t 4 )  r eg i s t r a  o  “D e la y_ R es po ns e” .  Ap ós  

e s s a  s eq u ên c ia  d e  qu a t ro  paco t es ,  o  esc r av o  d e t e rm in a  qua l  d ev e  se r  o  

a t r as o  d e  p ro p agação  m éd io  md p  ( “m e a n  p r opa ga t i o n  de l a y” ) ,  que  

c o s t um a  se r  ob t i do  a t r a vé s  d a  e xp re s sã o  [ 3 5 ] :   

   
2

3412 tttt
mdp


                                     ( 3 . 1 )  

O  a t r a so  de  p ro pagação  m éd i o  md p  n ão  po d e  s e r  c a l cu l ad o  a t é  o  

e s c r av o  co nh ece r  t o d as  a s  q ua t ro  i n fo r m açõ es  d e  t emp o  ( t 1 ,  t 2 ,  t 3 ,  t 4 )  

[ 3 0 ] .  N o t e  q u e  a  d i v i s ão  p o r  do i s  na  Ex p re s s ão  (3 . 1 )  é  um a 

ap r ox im ação  d o  a t ra s o  d e  um a  fo rm a  r ea l .  A t r as os  as s imé t r i cos ,  po r  

ex empl o ,  a f e t am a  p r ec i s ão  d a  s i n c ro n iz aç ão  n a  r ecep ção .  P o r  o u t r o  

l ado ,  a  s i nc r on ização  p od e  s e r  a l c ançad a  f ac i lm en t e  qu an d o  o  a t r as o  

d e  p ro p agação  un id i r ec io n a l  é  co nh ec i do  p e lo  r ecep to r .  N ess e  ca so ,  

q u an do  s e  co nh ece  o  a t r as o ,  o  m es mo  é  so m ad o  à  i n f o r m ação  q u e  e s t á  

n o  p aco t e  e  q u e  rep r e sen t a  o  i n s t an t e  d e  en v i o  d es se  p aco t e  p e l o  

m es t r e .  
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3 .4  O padrão  de  Ethernet  Síncrono 

O  p ad r ão  d e  E t he r n e t  S í n cr on o  (Syn ch r o n ou s  E th e r ne t )  f o i  

d e f in i do  p e l o  IT U - T  a t r av és  d as  r e com end açõ es  G .8 2 61 / 2 / 4  [ 9 ,  

3 6 ,3 7 ] .  A o  con t r á r io  do  P TP ,  es sa  t e cn o l o g i a  op e r a  n a  cam ad a  f í s i c a ,  

d e  f o r m a  e f i c az ,  t end o  mu i to s  d os  m ecan i sm os  d e  s in c ro n iz ação  

u s ad os  n o  S DH  ( “s yn ch r o no us  d i g i t a l  h i e ra r ch y” -  h i e r a r q u i a  d i g i t a l  

s ín c ro n a )  no  mu ndo  do  p aco t e .  

A  recom end ação  G. 8 26 2  ap r es en t a  d uas  op çõ es  p a r a  o  s in c ro -

n i s mo  a t r av és  d a  in t e r f ace  E th e rn e t  [ 9 ] .  A  p r i me i ra  op ção ,  con h ec i da  

co mo "O p ção  E EC - 1 "  (E EC -  “E th e rne t  e qu ipm en t  s l av e  c l o ck ” ) ,  s e  

ap l i c a  a  equ ip am en to s  s í n c ro nos  E t he r n e t  qu e  s ão  p r o j e t ado s  p a ra  

i n t e r ag i r  com  r ed es  o t imiz ad as  p a r a  a  h i e r a r q u i a  2 ,0 48  M b ps  ( p ad rão  

eu r op eu  e  p ad r ão  b r as i l e i ro ) .  E m r ed es  q u e  u t i l i z am  o  E t h e rn e t  

S í n c ro no ,  co ns i d era - s e  q u e ,  p a ra  m an t e r  a  qu a l id ad e  d o  s in a l  de  

r e f e r ên c i a  em um a to po lo g i a  d o  t i p o  cad e i a ,  o  nú m er o  m áx imo  de  

e l em en t es  d e  r ede  co n ec t ad os  é  2 0 ,  con f o r m e  e spec i f i c ado  n a  

r ecom end ação  G. 80 3  d o  IT U - T  [ 1 6] .  A  segu nd a  op ção ,  d enom in ada  

"O p ção  E EC - 2 " ,  s e  ap l i c a  a  eq u ip amen to s  E th e rn e t  S ín c ro n o  qu e  s ão  

p r o j e t ado s  p a r a  i n t e r ag i r  com  r ed es  qu e  t r ab a lh am  co m a  h i e r a rq u ia  

d e  1 , 54 4  M bp s  (p ad r ão  am er i can o ) .  A  cad e i a  d e  re f e r ên c i a  d e  

s in c ro n iz ação  p a r a  e s s as  r ed es  é  de f i n id a  n a  r ecom end ação  IT U - T  

G . 81 3  [ 22] .   

U m  eq u ip am en t o  qu e  u t i l i z a  o  E t h er ne t  S í n cr on o  p a r a  ob t en ção  

d o  s in c r on i sm o  em um t e r mi na l  e s c r avo  d ev e  cumpr i r  t od os  os  

r eq u i s i t o s  es p ec í f i co s  p a r a  u m a d ad a  o p ção  e  não  d ev em  mis tu r a r  os  

r eq u i s i t o s  en t r e  as  du as  op ções  d o  E EC .  A  i n t en ção  do  p ad rão  

E th e r n e t  S í n c ro no  e s p ec i f i c ad o  p e lo  IT U - T é  p os s ib i l i t a r  fu tu r am en t e  
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a  i n t e ro pe r ab i l i d ade  d e  am b as  as  o p çõ es  com  r ed es  d e  s i n c ro n iz ação  

ex i s t en t es  co m b ase  n a  G .8 13  [ 22] .   

A l ém  d i s s o ,  um  eq u i p am en to  E th e rne t  S ín c r on o  dev e  s up o r t a r  

u m m ecan i smo  de  s e l eção  qu e  p e rm i t a  a  s in c ro n iz ação  p o r  m eio  de  

i n t e r f ace s  d e  l i n h a ,  t r á f ego  ou  i n t e r fac e s  d e  s i n c ro n iz ação  ex t e r na .  

E ss e  m ecan i smo  d ev e r á  se r  su po r t ado  p e lo  con j un to  d e  men s agens  de  

e s t ad os  d e  s i n c ro n iz ação  SS M ( “ s yn ch r on iza t i on  s t a tu s  m ess ag in g ” ) ,  

s imi l a r e s  às  en con t r ad as  na  r ecom end ação  G. 80 3  do  IT U -T  [ 1 6] .  

O  E th e r ne t  S í n c ro no  o p er a  i n d ep end en t emen t e  d a  ca r ga  da  r ed e .  

A  d e sv an t agem é  qu e  e l e  nece ss i t a  es t a r  p r es en t e  em cad a  en l a ce  ou  

t r e ch o  d a  r ed e  ao  lo n go  d e  to d a  a  c ad e ia  d e  e l em en to s  [ 36 ] .  V a le  

r e s sa l t a r  qu e  a s  es t r u tu r a s  d e  con ex ão  d os  e l em en to s  qu e  a t en d am a  

e s s a  r e co mend ação  s ão  a s  m esm as  ap r es en t adas  n a  S e ç ã o  3 . 1 .  

 

3 .5  Recuperação adaptat iva de s incronismo 

A  r ecu p e ração  ad ap t a t i v a  d e  s in c r on i s mo  é  um m ecan i sm o  p a ra  

o b t e r  a  s i n c ro n iz ação  d e  um  e l em en to  d e  r ed e  a t r av és  d e  um  f lux o  d e  

p aco t es  as s ín c r on os  o r i g i n ad os  d o  m es t re  [ 3 8 ] .  

A l gu ns  s i s t em as  d e  r ecu p e r ação  d e  re l ó g io  u t i l i z am  um  m é to do  

co nh ec id o  com o  STRS  ( “ s yn ch r o no us  re s id u a l  t i m e  s t am p” ) ,  qu e  p od e  

s e r  t r aduz i do  como  s i n c ro n i s mo  r es id u a l  a t r av és  d e  um p aco te  com 

i n fo rm ação  d e  t emp o  [ 3 9] .  E ss e  m ét od o  u t i l i z a  u m a e spéc i e  d e  r ede  

p a r a l e l a  em  um s i s t em a  de  com un i cação  po r  p aco t es ,  p e l a  qu a l  a  

i n fo rm ação  d e  t emp o  é  env i ad a  d en t ro  d o  cab eça lh o ,  no  in t e r i o r  do s  

p aco t es  o u  m esm o a t r av és  d e  p aco t e s  d e  t em po s  e sp ec í f i co s .  
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T a lv ez ,  a  p r i n c ip a l  d i f e r en ça  en t r e  o  m ét od o  ad ap t a t iv o  e  o  

ap r e sen t ado  n a  r eco m en d ação  15 88 v2  do  IE E E  es t e j a  r e l a c i on ada  com 

a  f o r m a  de  t r a t am en t o  d os  p aco t es .  Co nf o rm e  ap res en t ado ,  n o  

1 5 88 v2 ,  o  m es t r e  en v i a  paco t es  p a r a  o  e s c r avo  e  es s e ,  p o r  s ua  v ez ,  

d evo lv e  no vo s  p aco t es  ao  m es t r e .  O u  s e j a ,  e s s e  m éto d o  f un c io na  

co mo  u m s i s t em a  r ea l i men t ado ,  em  m a lh a  f echad a ,  b id i r ec i on a l ,  no  

q u a l  m es t r e  e  e sc r av o  t ro cam  i n f o rm açõ es  o  t emp o  to do .  

N o  m ét od o  ad ap t a t i vo ,  n ão  ex i s t e  env io  de  p aco t e s  do  e s c r av o  

p a r a  o  m es t re .  A  s eq u ên c i a  d e  env i o  de  paco t es ,  n es s e  cas o ,  é  s em pr e  

u n i d i r ec i on a l :  do  m es t r e  p a r a  o  es c r av o .  C ab e  ao  es c r av o  r eceb e r ,  

an a l i s a r  e  s in c ro n iza r - s e  d e  f o r m a  au tôn om a .   

U m a fo r ma  d e  ob t e r  a  r e cu p e r ação  adap t a t iv a  d e  r e l ó g io  é  

a t r av é s  d o  a ju s t e  do  f lux o  do  s i s t em a  d e  a rm az enam ent o  d e  m emó r i a  

d os  paco t e s  ( “b u f fe r ” )  [ 4 0 ] .   É  n eces s á r io  i d en t i f i c a r  e  a ju s t a r  a s  

v e lo c i d ad e s  d e  en t r ad a  e  d e  s a íd a  d e  p aco t es  do  “bu f f e r” ,  d e  mo do  a  

co n t r o l a r  a s  d i f e r en ças  d e  v a r i a çõ es  d os  a t r as os  d os  m esmos  

( co n t ro l a r  o  P D V) ,  a j us t and o  o  r e lóg i o  d e  aco r do  com  es s e  f l ux o .  

N o ss o  m é to do  d e  s in c r on ização  l i d a  com  es sa  p r eo cu pação .  

S e  m ui t os  p aco t es  ch egam  e  to rnam  o  t am anh o  da  f i l a  

r e l a t i v am en t e  g r and e  na  en t r ad a ,  po de - s e  a f i r m a r  qu e  a  f r eq uên c i a  d e  

s a íd a  d os  p aco t es  d o  “b uf f e r ”  e s t á  men o r  do  q u e  a  t ax a  d e  en v io  de  

p aco t es  o r i g in ado s  do  r e l ó gi o  m es t r e .  Qu and o  i s so  o co r re ,  o  es c r avo  

p o de  u t i l i z a r  e s s a  i n f o rm ação  p a r a  a ce l e r a r  su a  p r óp r i a  f req u ên c ia  de  

r ecu p er ação .  Po r  ou t ro  l ad o ,  s e  p ou co s  p aco te s  ch egam e  de ix am  o  

t amanh o  da  f i l a  d e  p aco t es  m ui t o  aba ix o  d o  q u e  u m v a lo r  de  

r e f e r ên c i a ,  p od e -s e  a f i rm a r  qu e  a  f r eq u ên c i a  d e  s a íd a  do  “b u f fe r ”  e s t á  

m a io r  do  q u e  a  d o  r e l ó gi o  m es t r e  e ,  co m i s s o ,  o  es c r av o  d ev e  r eduz i r  

a  v e lo c i d ad e  d e  s eu  r e l ó gi o .  E ss es  a jus t e s  s ão  o p er açõ es  t í p i cas  f e i t a s  
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p o r  P LLs ,  q u e  b usca m  i gu a l a r  a  f r equ ên c i a  d e  sa íd a  do  n ó  es c r avo  

co m a  d o  r e l ó gi o  mes t r e ,  com  o  p as s a r  d o  t emp o  [ 3 8] .  Po r  i s so ,  u s a - s e  

u m P LL n o  n oss o  es qu em a.  

N u m p ro j e to  d e  s i n c r on ização  u t i l i z an d o  o  m é to do  adap t a t i v o ,  

d u as  q u es t õ es  s ão  ab o rd ad as  f r equ en t em en t e  [ 40 ,4 1 ] :   

  C om o o b t e r  a  f r eq u ên c i a  d o  m es t re ,  co ns i d e r an do  o  PD V,  

t amb ém  ch am ado  de  “ j i t t e r ”  d e  p aco t e?   

  C om o con t r o l a r  a  f r eq u ên c i a  d o  es c r av o  u s an do  es sa  es t i m at i va  

d e  f requ ên c i a  do  mes t r e ?  

N a  p r á t i c a ,  o  PD V ( o  “ j i t t e r ”  do  p aco te )  d ev e  ap r es en t a r  l im i t e s  

( o u  s e j a ,  um v a lo r  m áx im o  e  um va l o r  mí n im o ) ,  a  f im  d e  qu e  a  

r e cu p er ação  s e j a  po ss ív e l .  A  m ai o r i a  d os  es tu do s  p ro põ em  a l go r i tmo s  

d e  con t r o l e  p a r a  a j us t a r  a  f r eq u ên c i a  d o  es c r av o  co m b ase  na  

e s t im at iv a  d a  d i f e ren ça  d e  f r eq u ênc i a s  en t r e  o s  r e l ó g ios  [ 3 9 -4 5] .   

O  T DM o IP  ( “ T DM o v e r  IP ” )  é  um a  fo r m a  d e  i n t ro duz i r  s in a i s  

t r ad i c i on a i s  d e  m ul t ip l ex ação  no  d omín io  d o  t emp o  s ob r e  um a r ede  d e  

p aco t es .  Po r ém ,  ao  u t i l i z a r  e s s a  t é cn i ca ,  a s  c a r ac t e r í s t i c a s  d o  s i na l  

em  re l ação  ao  s i n c r o n i smo  n ão  s ão  man t i da s  d ev id o  aos  a t r as os  e  aos  

t emp os  d e  p ro ces sam en to  do s  p aco t es .  Um s in a l  d e  2 ,0 4 8  M bp s  do  

p ad r ão  G .7 03 ,  q ue  t en h a  um a qu a l i d ad e  d e  PRC  ( reco m en dação  

G . 81 1 ) ,  ao  p e r co r r e r  um a  r ed e  d e  p aco t es ,  pe r d e r á  su as  

c a r ac t e r í s t i c as  o r i g i n a i s  de  os c i l a ção  ao  s a i r  d es s a  m esm a  r ed e .  S ua  

o s c i l a ção  f in a l  e s t a r á  a l i nh ad a  com a  f requ ên c i a  d o  eq u i p am en to  

l o ca l  f i n a l ,  no  qu a l  o  s i n a l  e s t á  s end o  ex t r a í do .  O u  s e j a ,  e l e  a t end e r á  

a  r e co mend ação  G.8 1 1  ap enas  s e  o  o sc i l ado r  l o ca l  e s t i v e r  a co p l ado  a  

u m r e l ó g io  PRC .  



 4 2  

 

 

 

A  r ecu p er ação  do  re l ó g io  us and o  p aco t e s  de  p r ec i s ão  d e  t emp o  

p o de  s e r  u t i l i z ad a  de sd e  qu e  os  mes mo s  n ão  s e j am  p e r d i dos  ou  

f i l t r ado s  [ 42 ] .  P a ra  e s s e  c as o ,  t é cn i ca s  d e  r ecup e r ação  ad ap t a t iv a  de  

r e l ó gi o  t amb ém  s ão  co ns id e r ad as ,  d e  t a l  f o rm a  qu e  o  es c r avo  a l in h a  

s u a  f r eq uên c i a  d e  re l ó g io  com a  do  mes t r e  a t rav és  d e  um a f un ção  de  

a j us t e  d e  f r eq u ên c ia ,  com b as e  n a  d i fe r en ça  en t r e  a s  f r eq u ên c i as  d e  

o r i gem  e  d e s t i no .  P a r a  ob t e r  a  f r equên c i a  co r r e t a  no  esc r av o ,  v á r io s  

m ecan i s mos  d e  r ecu p e r ação  ad ap t a t iv a  d e  s in c ro n i smo  t êm s ido  

p r op os to s  [ 4 2 -4 5] .  

A s  m et od o l o g ia s  d e  d i s t r i b u i ção  d e  s i n c ro n i s mo  us adas  em 

r ed es  t r ad i c io n a i s  d ep en d em do  f o r m at o  d a s  co n ex ões  en t r e  os  

d iv e r s os  e l em en t os  d e  red es ,  s e j a  u t i l i z and o  um  s i n a l  d e  2 ,0 48  Mb ps  

o u  m esm o um Eth e r n e t  S ín c ro no .  C on s t a t a - s e  qu e ,  em  r ed es  d e  

p aco t es ,  ex i s t e  um a  n ece ss i d ad e  de  s e  es t ab e l ece r  o  s in c r on i sm o  

i nd ep en d en t e  d e  s ua  to po lo g i a  ou  d e  su a s  con ex õ es  f í s i c as .  R ecup e r a r  

o  s in c r on i sm o  a  p a r t i r  d o  e s c ravo ,  s em  a  n eces s id ad e  d e  um a  t r o ca  de  

p aco t es  b id i rec io na l  en t r e  m es t r e  e  e s c r av o ,  t o rn a  a  d i s t r i b u i ção  do  

s in c ro n i smo  m ai s  s i mpl e s  e  e co nô mi ca ;  ao  m eno s  d o  p on to  d e  v i s t a  

d o  t r á f ego  en vo l v i do  na  r ed e .  

N o  p róx im o  cap í tu lo ,  d i s cu t em -s e  e  co mp a r am -s e  a lgu m as  

p r op os t a s  ex i s t en t es  d e  r ecu pe r ação  ad ap t a t iv a  d e  s i n c ron i s mo .  A l ém 

d i s so ,  d e sc r ev e - s e  o  mo d e l o  d e  r ecup er ação  adap t a t iv a  p ro p os t o  n e s t a  

t e s e  e  d e  q u e  f o rm a  e l e  po d e  co n t r i bu i r  p a r a  o  es t abe l ec i m en t o  do  

s in c ro n i smo  em  uma  r ed e  de  p aco t es .   
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Capítulo 4                                                       

Modelo de Sincronismo Adaptativo  

O  o b j e t i vo  d es t a  t e s e  é  ob te r  a  s in c r on ização  d e  f as e  e  de  

f r eq uên c i a ,  co n fo rm e  d es c r i t o  n o  cap í t u lo  1 ,  en t r e  o  m es t r e  e  o  

e s c r av o ,  a t r av é s  d e  um  m ét od o  ad ap ta t i vo  d e  recup e r ação  d e  r e ló g i o  e  

s up on do  q u e  o s  ún i co s  d ado s  d i s pon ív e i s  p a r a  o  e s c r av o  s ão  os  

i n s t an t e s  d e  ch egad a  d os  p aco t es  em s eu  s i s t em a  d e  a rm az enam ento  

d e  p aco t es  ( o u  se j a ,  em  s eu  “b u f f e r ”) .  E s s e  esq u em a  d ev e  s a t i s f az e r  

o s  r equ i s i t o s  i nd icad os  n a  T ab e l a  2 .3  e  a  es t r u t u r a  d e  acop l am en to  

en t re  o s  nó s  é  aq ue l a  rep r es en t ad a  n a  F i gu r a  3 .2 a .  

E m mi nh a  d i s s e r t a ção  d e  m es t rado  [ 29 ,4 6 ] ,  fo i  an a l i s ad o  o  

s in c ro n i smo  e m uma  cad e i a  de  os c i l ado r e s  d e  fa s e ,  r ep r esen t an do  u m a 

r ed e  T DM .  O bs e rvo u -s e  q u e ,  a ju s t and o  o s  v a lo r es  dos  p a r âm et r os  

d en t r o  d e  d e t e rm in ados  i n t e rv a l os ,  po d e - s e  o b t e r  s in c r on i smo  

[ 2 9 , 46 ] .  N es se  es qu em a,  o  m es t r e  d e t e r mi n a  ao  p r im ei r o  e s c ravo  qua l  

é  a  f r equ ên c i a  d e  o s c i l a ção  e  o  es c r av o  não  i n f lu e n c i a ,  em mom ent o  

a l gu m,  o  d es emp enh o  d o  m es t r e .  D a  fo r m a  s imi l a r ,  o  p r im e i r o  e s c r avo  

d e t e r mi na  ao  s egund o  q u a l  é  a  f r eq u ên c i a  d e  o s c i l a ção ,  o  s egun do  ao  

t e r ce i ro ,  e  a s s im  po r  d i an t e .  A  F i gu ra  4 . 1  i l u s t r a  e s s a  co n f i gu r ação  

[ 2 9 , 46 ] .   

 

 

F ig ur a  4 . 1 :   A co p la m en to  d e  os c i la do r es  co m  um  m es t r e  e  n  

e s c ra vos .  
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Q u and o  s e  co ns id e ra  o  a t r a so  n a  p ro p agação  e  n o  p ro ce ssam en to  

d os  s i n a i s ,  qu an to  m a io r  é  o  v a lo r  d es s e  a t r as o ,  m ai o r  é  o  t em po  q ue  

o  s i s t em a  l ev a  p ar a  s e  s i nc r on iza r .   

O  e s t ud o  rea l i z ado  an a l i so u  o  acop l am en to  d e  o sc i l ad o r es  

t r ad i c i on a l ,  em cad e i a ,  do  t i po  mes t r e - es c r avo ,  e  co mp r ov ou  a  

ex i s t ên c i a  d e  um a t r as o  c r í t i co ,  a c i ma  do  q u a l  n ão  é  es t ab e l ec i da  a  

s i t uação  d e  s i nc r on i s mo  [ 2 9 , 46 ] .  A  p r óp r i a  r e com en d ação  G .8 03  do  

IT U - T  co ns id e r a  q u e  to do  eq u i p amen to  i ns e r e  um  a t r a s o  em  um 

s i s t em a  s ín c ro no ,  m esmo  q u e  m ín i mo .  Ass im ,  q u an to  ma i o r  o  t em po  

d e  p ro ces s am en to  d e  um  s in a l  no s  e l em en to s  d e  um a  r ed e ,  m ai o r  s e rá  

o  a t r a so  s o f r id o  ao  l on go  d e  t od a  u ma  cad e i a .  H á ,  a i nd a ,  o  a t ra so  de  

p r op agação  do  s in a l  en t r e  d o i s  e l em en t os  d a  r ed e .  

P e r ceb e -s e ,  d es s e  m od o ,  qu e  o  a t ra s o  é  c r í t i co  m esm o em 

e l em en t os  d e  r ed es  d o  t i po  TD M  conec t ado s  f i s i c am en te .  Nu m a r ede  

d e  p aco t es ,  a l ém do  a t r as o ,  a  su a  in t en s a  v a r i a ção  t o r na  a i nd a  m ai s  

co mp lex a  a  r e cup e ração  do  s in a l  d e  t em po .  A  m aio r i a  dos  m o d e lo s  d e  

s in c ro n iz ação  ad ap t a t i v a  [ 4 0 , 43 ,4 4 ]  co ns id e r a  du as  p r emi ss as  

i mp or t an t e s  p a r a  a  s u a  v i ab i l i z ação :      

1 .  o s  p aco te s  d e  t empo  de v em  ap r es en t a r  um  t am anh o  f ix o ;  

2 .  o s  p aco te s  s ão  t r ans mi t id os  p e l o  mes t re  a  u m a  t ax a  cons t an t e .  

N ess e  cen á r io  d e  r ede  d e  p aco t es ,  o s  mo d e l os  f az em  um a  

e s t im at iv a  d a  f r eq u ên c i a  d o  m es t re ,  r e a l i z ad a  p e lo  nó  es c r avo ,  

co ns id e r an do  a  va r i a ção  do  n úm ero  d e  p aco t es  a rmaz en ado s  n o  

“ b u f fe r ” ,  em  u m i n t e r va lo  d e  o bs e rv ação  f ix o .  E ss e  as s un to  é  m e lh or  

ex p l o rado  a  s egu i r .   
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4 .1  Exemplos  de esquemas de  recuperação adaptat iva de 

s incronismo 

A  es t im at iv a  d as  d i f e r en ças  en t r e  as  f r eq u ên c ia s  do  m es t re  e  do  

e s c r av o  po d e  s e r  ob t i d a ,  p o r  ex em pl o ,  a  p a r t i r  d a  v a r i ânc i a  d o  f l ux o  

d os  p aco te s  r e ceb id os  [ 40 ] ;  m a s ,  no  en t an t o ,  e s s a  es t ima t iv a  é  m ui t o  

s ens ív e l  à  p e r d a  d e  p aco t es  e  a  g r and es  v a lo r es  d e  PD V .   

E m  a l gun s  es t ud os ,  a s  equ açõ es  d e  es t im a t iv a  de  f r eq uên c i a  do  

m e s t r e  p e l os  e s c rav os  s ão  ap l i c ad as  no  co n t ro l e  d o  n í v e l  do  “bu f f e r” ,  

p a r a  r ed e s  d o  t i p o  P TN  [ 40 ,4 5 ]  e  em s e r v i ço s  d o  t i p o  TD M o IP  [ 42] .  

E m  t od os  o s  c a so s ,  e s s a s  eq uaçõ es  s ão  ob t id a s  a t rav és  de  m ét od os  d e  

e s t im ação  com o  o b j e t iv o  d e  min imiz a r  o  t am an ho  do  s i s t em a  d e  

a r m az en am ent o  e  r e d uz i r  o  i mp ac t o  do  “ j i t t e r ” .  D e  f a t o ,  é  n eces s á r io  

a j us t a r  o  t am anh o  do  “bu f f e r ”  d e  fo r m a  ad eq u ad a  a o  t am an ho  do  

s i s t em a  d e  a r m a zen am ent o  p a ra  ev i t a r  um a so br e c a r ga ,  q u e  po d e  

aca r r e t a r  em  p e r d a  s i gn i f i c a t i v a  d e  paco t es ,  ou ,  c a so  o  s i s t em a  de  

a r m az en am ent o  se j a  g r an d e  dem ai s ,  p r o vo ca r  um  t em po  r e l a t i v am en te  

e l ev ad o  d e  s a í da  do  p aco t e  d o  “bu f f e r ” ,  ampl i an do  os  i n t e rv a l os  de  

t emp o  en t r e  p aco te s ,  o  q u e  d i f i cu l t a  a  e s t i m at i v a  d a  f r eq u ên c i a  do  

r e l ó gi o  m es t r e  p e l o  n ó  es c r av o .  

U m a  fo rm a  d e  es t im a r  a  d i f e r en ça  d as  f r eq u ên c i a s  do  mes t r e  e  

d o  es c r avo ,  a  p a r t i r  d a  v a r i ação  l i n ea r  do  n í v e l  de  o cup ação  de  

p aco t es  d o  “bu f f e r ”  d o  r ecep t o r ,  é  r ep re s en t ad a  p e l a  ex p r es s ão  [ 4 3] :  

 bkatk  )()(
~
       ( 4 .1 )  

s end o  k  o  p e r í odo  d e  o bs e rv ação ,  )(
~

k  o  n ív e l  d e  o cup ação  do  

“b u f fe r ” ,  )(kt  o s  i ns t an t es  d e  t emp o  d as  amo s t r as  ob s e r v ad as ,  a  a  
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co ns t an t e  qu e  re f l e t e  a  d i f e r en ça  en t r e  as  f r equ ên c i as  d os  r e ló g i os  

m es t r e  e  e s c r avo ,  e  b  o  v a l o r  i n i c i a l  do  n í v e l  d o  bu f f e r .  N es se  

m od e lo ,  o  va lo r  e s t i m ad o  de  a ,  d en omi n ad o  d e  â ,  é  o b t i do  a t rav és  d o  

m é to do  d os  mí n im os  q u ad r ados  p o r  [ 43 ] :  
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    ( 4 .2 )  

N ess a  ex p r es s ão ,  m  amo s t r as  s ão  en v i ad as  no  i n t e rva l o  d e  

t emp o  i  e  n  r ep r es en t a  a  n - és i ma  am os t r a .  O s  r es u l t ad os  ob t id os  a  

p a r t i r  d es s e  e sq u em a  con f i rm am  qu e  u m  co n t ro l e  do  f l ux o  d o  s i s t em a  

d e  a rm az en am en to  de  p aco te s  d o  r ecep to r  d ev e  s e r  con s i d er ado  no  

m od e lo ,  a  f im  d e  r ed uz i r  o  im p ac to  d o  “ j i t t e r ”  d e  p aco t e s .  

A  v a r i ação  do  “ j i t t e r ”  d e  p aco t e s  a s sum e  no rm al men t e  um 

co mp o r t am en to  a l ea t ó r io  com  m éd i a  z e r o .  A l gu m as  vez es ,  po dem 

s u r g i r  p aco t es  mu i t o  “ l en to s ”  ou  ex t r em am ent e  “r áp id os ”  qu e  

n ece ss i t am se r  d esca r t ad os  p a r a  f a c i l i t a r  o  p ro ces so  d e  r ecu p e r ação  

[ 4 4] .  Ess e s  d es ca r t e s  d e  p aco t es  p od em  s e r  f e i t o s  a t r av és  do  us o  d e  

m ecan i s mos  d e  f i l t r o s  n a  r ecup e r ação  d o  r e l ó g io ,  com o p o r  ex em plo ,  

a  u t i l i z ação  d e  f i l t ro s  em cas ca t a  po r  m ei o  d o  mé t od o  K A LP  

( “ K alm an  f i l t e r -ba s ed  ad ap t i v e  c l o ck  me th od  wi t h  l ow - p ass  

p r e f i l t e r in g ”  –  m é t od o  d e  re ló g i o  ad ap t a t iv o  a t r av és  d o  f i l t r o  d e  

K a lm an  com  pr é - f i l t ro  p as s a  b a ix a s )  [ 4 1 ] .  E n t r e t an to ,  o  u so  de  

f i l t ros ,  ap e sa r  d a  s i mpl i c id ad e ,  n ão  e l imi n a  to t a lm en t e  o s  e fe i t os  do  

“ j i t t e r ” ,  d ev id o  à  f a l t a  d e  con h ec im en to  p r év io  so b r e  as  es t a t í s t i c as  

d o  PD V .   
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A l gu ns  es t ud os  mod e l am  a  v a r i a ção  d o  a t r as o  a t r av és  d e  um a  

f u n ção  d e  dens id ad e  d e  p ro b ab i l i d ade  d e  u m p ro ces so  d e  P o i s so n ,  

u s ad o  em t eo r i a  d e  t r á f ego  [ 47] .  E ss e  mo d e l am en to  de  t r á f ego ,  

ap l i c ad o ,  po r  ex emp lo ,  em  s e rv i ços  de  v íd eo  so br e  p aco t es ,  co ns i d e ra  

q u e  o  i n t e rv a lo  d e  t emp o  d e  ch egad a  d e  p aco t es  v a r i a  a l e a t o r i am en t e ,  

m as  d e  ce r to  mo do ,  a l i n h ad o  com o  nú m er o  d e  e l em en to s  de  r ed e ,  

co m a  t ax a  d e  b i t s  e  com  o  t i po  d e  s e r v i ço  ad o t ad o .  Es s e  comp o r -

t amen t o  é  r ep r es en tad o  p e l a  ex p r e s s ão :   

n

q

x

n

qn

ex
xP

)!1(
)(

)1(







              ( 4 .3 )  

em qu e  o  P (x )  r ep re s en t a  a  f un ção  d e  d en s id ad e  d e  p ro bab i l i d ad e  do  

t emp o  d e  ch egad a  d o  p aco t e  x ,  n  é  o  n úm er o  d e  e l em en to s  d e  r ed e  e  q  

é  o  v a lo r  m éd io  da  d i s t r i bu i ção .  En t r e t an to ,  n a  m ai o r i a  d os  es tudos  

[ 3 1 , 37 ,4 2 , 45] ,  m ode l a - s e  o  P DV  s egu nd o  um a  d i s t r i bu i ção  g aus s i an a .  

O  e sq u em a  d e  r ecu p e r ação  ad ap t a t i va  d e  r e l ó gi o  ad o tad o  em 

[ 4 7]  es t ab e l ece  qu e  o  i n s t an t e  d e  env i o  d o  paco t e ,  i n s t an t e  d e  

ch egad a ,  o  d e sv i o  d e  f r equ ên c i a  e  o  t em po  d e  p ro p agação ,  r es p ec t i v a -

m en t e  r ep r e s en t ados  p o r   tTs ,   tTr ,  a  e  b ,  e s t ão  re l ac i on ado s  po r :   

    btaTtT rs       ( 4 .4 )  

A  es t im at iv a  do  i ns t an t e  d e  t em po  d e  en v io  d o  p aco t e ,  n es s e  

co n t ex to ,  t am b ém é  o b t i d a  a t r av és  d o  m é to do  d os  mí n imo s  q uad r ad os  

e  o s  r e su l t ad os  i nd i cam  u m a  m el ho ra  n a  abs or ção  d o  “ j i t t e r ”  na  

r e cep ção .  
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A  m ai o r i a  do s  a l go r i tm os  d e  r ecu p er ação  d e  r e l ó gi o  fo r n ece  

f ó rm ul a s  p a r a  es t im a r  a  f r eq uên c i a  do  r e l ó gi o  m es t r e  [ 39 - 45] ;  j á  s u a  

f a s e  é ,  no rm a lm en t e ,  i gn o r ad a .  N o  n os so  a l go r i tm o ,  p r o cu r a - se  

d e t e r mi na r  o  p e r ío d o  d e  o s c i l a ção  d o  m es t r e  e  t am bém  s ua  f as e .  

O b v i am en t e ,  a  f r eq u ên c ia  é  o  i nv e r so  d o  p e r í od o .  E n t r e t an to ,  

p a r eceu - no s  m a i s  na t u ra l  (m a i s  s i mpl es ,  an a l i t i c am en t e  fa l and o)  o b t e r  

ex p r es s õ es  a s s oc i ad as  à  es t im ação  do  p e r í od o  d o  q u e  d a  f r e qu ên c ia  

d o  r e ló g io  m es t re .  

N o ss o  m od e l o  [ 4 8 ]  p a r a  s i n c r on iz a r  r e l ó g ios  co nec t ad os  po r  r ed e  

d e  com uni cação  po r  com ut ação  de  paco t es  s e  i n s p i r a  n os  t r ab a l hos  

c i t ado s  n es t a  s eção  e  em  o u t ro s ,  co nf o r m e  d es c r i t o  a  s egu i r .  

 

4 .2  Esquema proposto  

S up on h a  qu e  o s  p aco t e s  ap r es en t em  u m  t amanh o  f ix o  e  q u e  o s  

m esmo s  s e j am  t r ans mi t id o s  p e l o  m es t r e  em  u m a t ax a  que  p e rm an ece  

co ns t an t e  d u r an t e  t o d a  a  t r ansm is são  [ 4 0 - 45 ,4 7 ] .  N a  aus ên c i a  de  

P D V,  os  p aco t es  ch ega r i am  ao  e sc r av o  ( o  eq u i p am en to  r ecep to r )  n a  

t ax a  un i f o rm e  com  qu e  f o r am  en v i ado s .  Ass im,  a  f r eq u ên c i a  do  

m es t r e  ( o  eq u i pamen to  t r ansm iss o r )  s e r i a  f a c i l m en t e  de t e rm in ad a  e  

s in c ro n iz a ção  n ão  s e r i a  u m pr ob l em a.  Co n t ud o ,  ao  a t r ave s s a r  a  r ede ,  

c ad a  p aco t e  so f r e  um  a t r as o  d i f e r en t e ,  o  q u e  d eco r r e  d e  f l u t u açõ es  no  

t r á f ego ,  n o  n úm e r o  d e  nó s  v i s i t ado s ,  n o  t emp o  d e  e sp e r a  no s  

r o t eado r e s ,  no  comp r im en to  do  cami nh o  to t a l  [ 3 2 - 34]  e t c .  D e  f a to ,  o s  

p aco t es  ch egam ao  e s c r avo  n um a  t ax a  n ão  u n i f o r m e  cu j a  d i s t r i bu i ção  

e s t a t í s t i c a  é  d es con h ec i d a  p r ev i amen t e ,  o  q u e  d i f i cu l t a  en con t r a r  a  

f r eq uên c i a  d o  m es t r e .  
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E s qu em as  d e  r ecupe r ação  d e  r e l ó g io  ad ap t a t iv a  no rm al men t e  s e  

b a s e i am  n o  i n t e rva l o  d e  t em po  en t r e  a  ch egad a  d e  d o i s  p aco t es  

co ns ecu t i vo s  [ 3 9 ,4 1 ,4 4 ]  o u  n o  n ív e l  d o  “b u f f e r ”  do  e s c r avo  

[ 4 0 , 42 ,4 3 , 45 ] .  No ss o  e sq uem a [ 4 8]  s e  b as e i a  d i r e t am en t e  n o  t em po  d e  

ch egad a  d os  p aco t es ,  com o  s u ge r i do  em  [ 4 7] ,  qu e  u so u  um  m é to do  d e  

m ín i mo s  q u ad r ad os  n o  l u ga r  d e  um P LL d i g i t a l  n o  es c r avo .  N es t a  

t e s e ,  u s a - s e  um  mé t od o  d os  mí n i mos  q u ad r ad os  po nd e rad o  m a i s  um 

P LL d i g i t a l  pa r a  t e r  bom  d es emp enh o .  In v es t i ga - s e  co mo a  e s t i m at i va  

d a  f r equ ên c i a  do  m es t r e  a f e t a  a  f r eq u ên c i a  e  a  f a s e  do  es c r av o ,  em 

d i f e r en t es  s i t u ações  d e  t r á f ego .  No r m alm en t e ,  o s  es qu em as  de  

r ecu p er ação  ad ap t a t iv a  l i d am  s om en t e  com  s i n c r o n iz ação  de  

f r eq uên c i a  [ 40 - 43] ;  aqu i  s e  l i d a  t am bém  co m s in c ro n iz ação  d e  f as e .  

Si n c ro n iz ação  é  um f a t o r  c r í t i co  pa r a  ev i t a r  “o ve r f lo w ”  ou  

“u nd e r f l ow ”  n o  “bu f f e r ”  do  e s c ravo ,  a  f i m  d e  ev i t a r  p aco t es  p e rd id os  

o u  p e r ío do s  d e  in a t i v id ad e .  O  es qu em a p r op os to  con s i d er a  b i t s  

o r gan izado s  em  p aco t es  e  os  p aco t es ,  env iado s  p e lo  m es t r e  nu m a t ax a  

co ns t an t e  [ 4 0 - 45 ,47 ] ,  en t r egu es  co r re t amen t e  ao  e s c ravo .  

A s s im ,  c ons id e r e  q u e  x j  s e j a  o  i n s t an t e  d e  t emp o  em q ue  o  

p aco t e  j  é  env iado  e  T m  o  p e r ío do  d e  os c i l a ção  do  r e l ó g io  m es t r e ;  i s to  

é ,  o  i n t e rv a lo  d e  t em po  d e  en v i o  en t r e  do i s  p aco t es  con s ecu t iv os .  A  

r ep r es en t ação  d o  s i s t em a  m es t r e - e s c r av o  em  u ma  r ed e  d e  p aco t es  

co ns id e r ad a  n es t a  t e s e  é  ap r e s en t ad a  na  F i gu r a  4 . 2 .   

P a r a  x 1 =0  (o  t em po  i n i c i a l  d e  t o d o  o  p ro ces so  d e  s i n c ron iz ação  

é  co ns i d e r ad o  como  s en do  o  in s t an t e  em  q u e  o  p r im ei r o  p aco t e  é  

en v i a do ) ,  en t ão  x 2 =T m ,  x 3 =x 2 +T m =2T m ,  x 4 =x 3 +2T m =3T m ;  p o r t an to ,  

t em- s e  qu e :  

  mj Tjx 1       ( 4 .5 )  
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p a r a  j =1 ,  2 ,  3 ,  4 ,… ,  n ,  s end o  n  o  nú m ero  t o t a l  d e  p aco t es  env i ados  

p e lo  mes t r e .  A  r ep re s en t ação  do  p ro ces so  d e  en v io  e  r e ceb im en to  dos  

p aco t es  é  ap re s en tad a  n a  F i gu r a  4 . 3 .  

 

 

 

 

F ig ur a  4 . 2 :   S i s t em a  m es t r e -e s cr a vo  em  u m a red e  d e  p a co t es .   

 

O  p aco t e  j  so f r e  um  a t r as o  D j  n a  r ede .  S e  o  t emp o  d e  ch egad a  

d o  p aco t e  j  ao  e s c rav o  é  y j ,  en t ão  y j  =  x j  +  D j .  O  a t r aso  D j  p od e  se r  

e s c r i t o  com o:  

jj dDD        ( 4 .6 )  

s end o  q u e  D  p od e  s e r  cons id e r ad o  com o o  a t r a so  t í p i co  da  r ed e  e  d j  

u m a t r a so  a l ea t ó r io  em to rn o  d e  D .  Ass im ,  a  con s t an t e  D  co r r es po nd e  

ao  t em po  ca r ac t e r í s t i co  d e  p ro p agação  d o  p aco t e  do  m es t r e  a t é  o  

e s c r av o  e  d j  r ep r e sen t a  a  va r i a ção  do  a t r a so  do  p aco t e  (o  P DV )  [ 32 -
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3 4 ] .  O  v a l o r  m éd i o  d a  o s c i l a ção  do  a t r a s o  d j  é  z e ro ,  u ma  v ez  q u e  D  é  

o  a t r as o  m éd i o  d a  red e .   

 

 

F ig ur a  4 . 3 :   P r ocess o  d e  en v io  e  r eceb i m en to  d os  p a co t es .  

 

D ess e  mo do ,  o  t em po  d e  ch egad a  do  p aco t e  j  ao  e s c r av o  é  

r ep r es en t ad o  po r :   

  jmj dDTjy  1             ( 4 .7 )  

A  F i gu r a  4 . 4  m os t r a  um a f o r m a  d e ,  g r a f i c a m en t e ,  e s t i m ar  o  

v a lo r  d e  T m .  N a  p a r t e  d e  c im a  d ess a  f i gu r a ,  n o t e  qu e  x j  c r es ce  
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l i n ea rm en t e  com j ;  n a  p a r t e  d e  b a ix o ,  y j  c r e sce ,  em m éd i a ,  t am b ém 

l in ea rm en t e  co m j ,  s en do  q u e  o  co e f i c i en t e  an gu l a r  d a  re t a  a ju s t ad a  

d ev e  s e r  i gu a l  a  T m  ( ou  s e j a ,  t an  α  =  T m ) .  

E m a l guns  t r ab a lho s ,  o  v a l o r  d e  T m  é  e s t im ad o  a  p a r t i r  d a  

d i f e r en ça  d e  t em po  d e  ch egad a  d e  do i s  p aco te s  cons ecu t i vo s  no  

e s c r av o  [ 39 ,4 1 , 44 ] ,  q ue  v a l e :  

1 jjj yyy      ( 4 .8 )   

 

 

F ig ur a  4 . 4 :   E s t im a t i va  d e  T m  a  p ar t i r  d e  y j  em fu nçã o  d e  j .  
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A s s im ,  d as  equ açõ es  ( 4 .7 )  e  ( 4 .8 ) ,  ob t ém -s e :  

     1 jjmj ddTy       ( 4 . 9 )  

O b s er v e  qu e  D  d esap a r ece  n es s a  ex p re s s ão  p a r a  ∆ y j .  U ma  f o rm a  

p os s í v e l  d e  de t e r min a r  kmT ,
ˆ ,  qu e  r ep r es en ta  a  e s t i m at i v a  d e  T m  em  um a 

j an e l a  d e  ob s e r v ação  k ,  é  p a r t i r  d a  m éd i a  d e  ∆ y j ;  ou  s e j a :  
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T             ( 4 .1 0 )  

N ess e  ca so ,  L  r ep r es en t a  o  t am anh o  da  j an e l a ,  o u  s e j a ,  o  n úm er o  

d e  p aco t es  su ces s iv os  co ns i d er ado s  n o  cá l cu lo  d e  kmT ,
ˆ .  Ob ser v e  qu e  o  

ú l t i mo  t e rmo  d e  kmT ,
ˆ  con t ém som en t e  d o i s  va lo r es  p a r a  d j ,  n ão  

i mp or t an do  o  n úmer o  d e  p aco t es  con s i d er ado s .  E v i d en t emen t e ,  t a l  

t e rm o  t en de  a  z e ro  s e  L  t en d er  ao  i n f in i to .   

O  m ét od o  d os  m ín i mo s  q uad r ad os  e  v a r i a çõ es  j á  f o r am u s ad o s  

em  es qu em as  d e  r ecu p e r aç ão  d e  r e l ó gi o  b as eados  em  m ed id as  d e  ∆ y j  

[ 3 9 , 44 ]  o u  do  n í v e l  d e  o cu p ação  d o  “bu f f e r ”  [ 4 3 ] ,  com o su bs t i t u t o  de  

P LL d i g i t a l  no  n ó  e s c r avo  [ 4 7] ,  e  p a r a  e s t i m ar  o  a t r a so  d e  

t r ans f e r ên c i a  d e  p aco t e  em r ed es  A TM ( “ as yn ch r on o us  t r ans f e r  

m od e” )  n a  aus ên c ia  d e  r e l ó g ios  s in c r o n iz ad os  [ 4 9 ] .  O u t r as  t é cn i cas  

d e  es t im ação  t am bém  j á  f o r am u t i l i z ad as  p a r a  d e t e r min ar  f r eq u ên c i as  

d e  r e ló g i os  [ 50 ,5 1 ] .   

A q u i ,  d es env o lv e - se  u m  m ét od o  b as ead o  em  a j us t e  po nd er ad o  d e  

m ín i mo s  q u ad r ad os  p a r a  e s t i m ar  o  T m  e  D  d i re t am en t e  a  pa r t i r  d e  y j  ( e  

n ão  d e  ∆ y j ) ,  ad o t an d o  j  ( e  n ão  o  t em po  t ,  co mo  em [ 3 9 -4 5] )  co mo 

v a r i áv e l  i nd ep en d en t e .  Em t a i s  c á l cu lo s ,  L  v a l o re s  d e  d j  s ão  l eva dos  
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em  con t a  n um a j ane l a  d e  ob se r v ação  d e  t am anh o  L .  Uma  v ez  q u e  a  

d ep en d ên c i a  d e  y j  em  t e rm os  d e  j  é  l i nea r ,  e s c r ev e - s e :  

 kkkj BjAy ,
ˆ       ( 4 . 11 )  

s end o  kjy ,
ˆ  a  e s t im a t iv a  d e  y j  em  cada  j ane l a  k=1 ,  2 ,  3 ,… ,  n - L +1 .  As  

co ns t an t e s  kA  e  kB  q ue  m in i miz am    2,1

2 ˆ
kj

k

j

L

j j yya  
s ão  ca l cu l ad as  p o r :  
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A   ( 4 .1 2 )  
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B   ( 4 .1 3 )  

s end o   k

jy  o s  i n s t an t e s  d e  ch egad a  p e r t en cen te s  à  j an e l a  de  

o bs e r v ação  k .  A  ded u ção  d as  Ex p r es s õ es  ( 4 . 12 )  e  (4 .13 )  é  d ad a  no  

A p ênd i ce  A.  Ex p r es sõ es  s im i l a re s  a  es s as  co ns i d e rand o  o s  p a r âm et ros  

a j =1  j á  f o r am ob t ida s  [ 4 3 , 47 ,4 9 ] .   

N ess e  m éto do  d e  m éd i a  m óv e l ,  a  j an e l a  d e  ob s erv ação  k  

d e s l o ca - s e  s ob r e  a  s equ ên c i a  f o r m ad a  p o r  y j .   As  es t im at iv a s  kmT ,
ˆ  e  kD̂  

( r e sp ec t iv amen t e ,  pa r a  T m  e  D )  s ão  ob t i d as  p o r :  

kkm AT ,
ˆ       ( 4 .1 4 )  

   k

kkk AlABD 1ˆ         ( 4 .1 5 )  
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e m  q u e  l  é  o  m eno r  núm er o  do  paco t e  n a  j an e l a  k  e   kA  é  o  va lo r  

m éd i o  d e t e rm in ad o  a  p a r t i r  d as  e s t ima t iv as  j á  c a l cu l ad as  d e  A k .  No t e  

q u e   kA  p od e  s e r  ob t i do  r ecu rs iv am en t e  a  p a r t i r  d e   1kA  p o r :  

       
k

AAk
A k

k
k 


11
 ,  pa r a  k>1            ( 4 .1 6 )   

P a r a  n  p aco t e s ,  n -L+1  va lo r es  d e  kmT ,
ˆ  e  kD̂  po d em  s e r  com put ado s .  

S e j a  T s  o  p e r í od o  n omi n a l  do  r e ló g i o  e s c r avo ,  T k  o  p e r ío do  

d e ss e  r e ló g io  n a  j an e l a  k  e  p k  o  e r ro  de  p e r ío do  d e f i n i do  co mo :  

m

mk
k

T

TT
p


              ( 4 .1 7 )  

q u e  p o de  s e r  r e l ac i on ado  com a  Ex pre s s ão  ( 1 . 1 )  r e l a t i va  ao  e r ro  d e  

f r eq uên c i a .  Um a  p er f e i t a  s i n c ro n iz ação  o co r r e r á  q u an do  p k  f o r  i gu a l  a  

z e ro .  Pa r a  s in c ro n iz a r  o  o s c i l ado r  es c r av o  com  o  m es t r e ,  T k  d ev e  s e r  

a j us t ado  a  p a r t i r  d a s  es t im at i v as  de  T m .  No  n os so  mo d e l o ,  e s s es  

a j us t e s  s ão  ob t id o s  a t r av és  d e  um P LL d i g i t a l  (DP LL –  “d i g i t a l  P LL”)  

[ 5 2 -5 4] .  Po r  s im pl i c id ad e ,  emp r ega - se  u m DP LL l i en a r  d e  p r im ei ra  

o r d em .  Po r  ex empl o ,  a s  eq uaçõ es  ( 4 . 18 )  e  (4 .1 9 )  d es c r evem d o i s  

m od e los  d e  DP LLs  d i s t i n to s  [ 4 8 ] :   

   111 fTAGTT k

k

kk       ( 4 .1 8 )  

 
21

11

1
fA

G

G
T

G
T k

kk 





      ( 4 .1 9 )  

s end o  G  o  ganh o  d a  m al h a ,   kA  a  en t r ad a  d o  s i s t em a  (o b t id a  d e  

kmk TA ,
ˆ )  e  k ≥2 .  Im p õ e - s e  qu e  T 1 =T s  ( a s s i m ,  o  p e r í od o  i n i c i a l  d o  
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r e l ó gi o  es c r avo  é  s eu  p er ío do  no mi na l ) .  O  DP LL co r r es po nd en t e  à  

eq u ação  ( 4 . 18 )  é  ch am ad o  d e  DP LL - 1 ;  o  d a  equ ação  ( 4 . 19 ) ,  d e  DP LL-

2 .  N a  aus ên c i a  d e  P D V,    .cteTA m

k   P a r a  es s es  do i s  DP LLs  l i nea r es ,  

a  s o l u ção  es t ac io ná r i a  é  mTT * ,  q ue  é  g l oba l men t e  as s i n to t i c am en te  

e s t áv e l  s e  [ 55 ,5 7 ] :  

1
*

1
1




 TTk

i

k

dT

df
    ( 4 .2 0 )  

p a r a  i =1 , 2 .  Po r t an to ,  a  so l u ção  s ín c ron a  é  a t i n gi d a  s e  0<G <2  p a r a  o  

D P LL- 1  e  s e  G >0  p a r a  o  DP LL- 2 .  Ess e s  r es u l t ad o s  an a l í t i co s  po dem 

o r i en t a r  a  e sco l h a  d e  G  qu an do  o  P D V n ão  é  nu lo .  A  co nd i ção  

ex p r es s a  p e l a  In eq u ação  ( 4 . 20 )  é  d e t a l h ad a  n o  Ap ênd ice  B .  

 O  r e l ó gi o  e sc r avo  é  a ju s t ad o  no s  i n s t an t e s  jw  d e t e rm in ad os  a  

p a r t i r  d e :   

11   jjj Tww ,  pa r a  j =2 ,  3 , …,  n −L +1    ( 4 .2 1 )  

N o  in s t an t e  w j ,  o  p aco t e  j  d e ix a  o  s i s t em a  d e  a rm az en ament o  ( o  

“b u f fe r ” ) .  S e j a  z ( t )  o  núm er o  d e  p aco te s  a rm az en ado s  no  “b u f f e r ”  no  

i n s t an t e  t  e  Z  a  cap ac id ade  m áx im a  do  “bu f f e r ”  (m ed id a  em nú m er o  

d e  p aco t es ) .  O  va lo r  d e  z ( t )  aum en t a  de  um a un id ade  qu and o  t =y i  ( e  

s e  z ( t )<Z )  e  d ec r esce  d e  um a un id ad e  q u an do  jwt  .   

A s sum e - s e  qu e  o  p r i m ei ro  p aco t e  d e ixa  o  “bu f f e r”  qu ando  ch ega  

o  ( c+1 ) - és i mo  p aco t e ;  en t ão  11  cyw  ( com  Lc  ) .  Os  p aco te s  d e  

í nd i ce s  j =2 ,  3 , …,  n −L +1  são  r em ovid os  do  “bu f f e r ”  no s  i n s t an t es  

o b t id os  a  p a r t i r  d a  Eq u ação  ( 4 . 21 ) .  E  os  p aco t es  ro tu l ad os  p o r  

j =n −L +2 ,  n −L +3 ,… ,  n  s ão  r emo vid os  a  um a t ax a  co ns t an t e  d ada  p or  
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1LnT  ( o  ú l t i mo  v a l o r  es t im ado  d e  T k ) .  As s im ,  p a r a  e s s e s  ú l t imos  

p aco t es ,  t em -s e  q ue :  

    11 1   LnLjj TLnjww     ( 4 .2 2 )  

N ão  s e  en co n t ro u ,  n a  l i t e r a t u r a ,  u m a  f ó rm ul a  qu e  r ep r esen t e  o  

e r r o  d e  f a se  q k .  A qu i ,  q k  é  c a l cu l ado  co mo :  

 km

k

i

ikmkk xcTDTTcDq 







 

2

,
ˆˆ ,  pa r a  k≥2   ( 4 .2 3 )  

O b s er v e  q u e  mcTD   é  o  t em po  to t a l  m éd io  ga s t o  p o r  um p aco te  

a t r av é s  d a  r ed e  e  d en t r o  d o  bu f fe r  e  kmk TcD ,
ˆˆ   é  a  e s t im at iv a  

co r r es po nd en t e  a  es s e  i n t e r va lo  d e  t em po  n a  j an e l a  de  ob s e rv ação  k .   

O s  r e l ó g io s  m es t r e  e  e s c ravo  es t ão  p er f e i t am en t e  s in c r on iz ados  

q u an do  o  e r r o  d e  fa s e  q k  f o r  i gua l  a  z e ro .  N es s a  s i t u ação ,  amb os  os  

r e l ó gi os  ap r es en t am  o  m es mo  s in a l  d e  t em po .  Al ém d i s so ,  s e  p k =0 ,  

en t ão  e l es  o s c i l am com  m es mo  p e r í od o ,  co mp a r t i l h and o  um a  b a s e  de  

t emp o  co mu m.  

V a l e  r es s a l t a r  qu e  p k  av a l i a  o  e r ro  d e  p e r ío do  en t r e  o  esc r av o  e  

a  r e f e r ên c i a ,  con f o r m e  a  j an e l a  d e  o bse r v ação  se  m ov e  s ob r e  o s  d ad os  

r eceb i do s .  C omo  o  p e r ío do  d a  o s c i l a ção  T k  é  a ju s t ado  com o  p a ss a r  d o  

t emp o ,  p od e - s e  m ed i r  o  T E  p a ra  ava l i a r  o  e r r o  d e  p e r ío do  i ns t an t ân eo  

en t re  o  es c r av o  e  a  r e f e r ênc i a ,  a t r avé s  do  m éto do  r e p re s en t ad o  p e l a  

F i gu r a  2 . 4b .  D ur an t e  um  p e r ío do  d e  o bs e r vação ,  po d e m - se  ob t e r  o  

T IE  e ,  co ns eq u en t em en t e ,  o  MT IE ,  d e  aco r do  co m as  Eq uaçõ es  ( 2 . 3 )  e  

( 2 .4 ) ,  u t i l i z and o - se  d a  d i f e r en ça  d os  p e r ío do s  d o  es c r av o  em  d o i s  
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i n s t an t e s  d i s t i n to s ;  i s to  é ,  T k −T k - 1 ,  que  f az  o  pap e l  d o  p ar âm et r o  s  em 

t a i s  equ açõ es .   

O  e sq u em a  p r op os to  d e  r ecup e r ação  ad ap t a t iv a  de  r e l ó g io  e s t á  

r ep r es en t ad o  n o  d i ag r am a  de  b l ocos  m os t r a do  n a  F i gura  4 .5 .  N es s a  

r ep r es en t ação ,  o s  p aco t e s  ch ega m a o  “b u f fe r ”  do  e s c r avo  n os  

i ns t an t e s  y j ,  e  e s s es  i n s t an t e s  s ão  u sad os  p a ra  e s t i m ar  os  v a l o r e s  d o  

p e r ío do  d e  o s c i l a ção  T m  do  r e ló g io  m es t r e  e  d o  a t r as o  m éd i o  d e  

p r op agação  D .  O  va l o r  es t im ad o  d e  T m  p a s s a  en t ão  a  s e r  a  r e f e r ên c i a  

d e  a ju s t e  do  DP LL l o ca l ,  q u e  o s c i l a  com p er ío do  T k  n a  j an e l a  d e  

o bs e r v ação  k .  O  d e s em penh o  d o  mo d e l o  é  av a l i ado  a  p a r t i r  d as  

e s t im at iv a s  mT̂  e  D̂  u s ad as  p a r a  c a l cu l a r  o s  p a r âm et ro s  p k  e  q k ,  que  

s ão  os  e r r os  d e  p e r ío d o  e  d e  f as e ,  r es pec t i v am en t e .      

 

F ig ur a  4 . 5 :   D i agr a ma  d e  b l o cos  d o  e sq u em a pr opo s t o .  

 

O  o b j e t i vo  d es t a  t e s e  é  ob t e r  va lo r es  d e  d i f e r en ça  d e  f r eq u ên c ia  

( o u  d e  p e r ío do )  e  de  d i f e r en ça  d e  f a se  en t r e  o  m es t r e  e  o  e s c ravo  q ue  

s a t i s f açam  os  req u i s i t o s  ap r e sen t ado s  n o  C ap í tu l o  2 ;  m ai s  

p r ec i s am en t e ,  o s  r eq u i s i t o s  d a  T ab e la  2 .3 .  P ar a  i s s o ,  p r o cu r ou -s e  

d e s en vo lv e r  um  a lgo r i t mo  qu e  es t ime  s a t i s f a t o r i am en te  a  f r equ ên c i a  

d e  os c i l a ção  d o  m es t re  e  o  a t r aso  d e  p r o p agação  do s  p aco t e s ,  a  p a r t i r  

d a s  i n fo r maçõ es  r eceb id as  p e lo  es c r avo .   

N o  cap í tu lo  s egu i n t e ,  s ão  ap r es en t ado s  os  r esu l t ado s  d e  

s im ul açõ es  n um ér i ca s  f e i t a s  com  noss o  m od e lo ,  co ns i de r an do  d ad os  
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q u e  r ep r es en t am  o  comp o r t am en to  de  um a r ed e  r ea l ;  o u  s e j a ,  com 

v a lo r es  d e  p a r âm e t r os  en co n t r ado s  em r ede s  r ea i s  d e  t e l e -

co mu ni caçõ es  po r  co mu tação  d e  p aco t es .  O  esq u em a  p r op os to  t em 

d es em penh o  ba s t an t e  s a t i s f a tó r i o ,  s e  fo r em  f e i t a s  e s co l h as  ad eq u adas  

p a r a  o s  v a l o re s  d os  p a r âm et r os  d o  a l go r i tm o  ( qu e  s ão  os  co e f i c i en t es  

d e  po nd e r ação  a j ,  o  gan ho  G  d os  DPLLs  e  o  t am anh o  d a  j an e l a  de  

o bs e r v ação  L ) .  
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Capítulo 5                                               

Simulações Numéricas  

O s  v a lo r es  do s  p a r âm e t r os  us ados  n a s  s i mul açõ es  f o r am  

e s co l h id os  d e  mo do  a  r ep r es en t a r  uma  r ed e  rea l  d e  t e l eco mu ni caçõ es  

p o r  p aco t e s  [ 4 8 ] ,  a  f i m  d e  qu e  e s t e  e s t ud o  pos s a  s e r  u t i l i z ad o  p or  

o u t r os  p e sq u i s ado re s  qu e  p r o cu r a m  en con t ra r  um a  s o lução  p rá t i c a  e  

e co no mi cam en t e  v i áv e l  p a r a  s i n c ro n i sm o  em r ed es  de  p aco t es .  

In i c i a lm en t e ,  fo r am  es co lh id os  v a l o re s  d os  p a r âm et r os  d a  r ed e  

co r r es po nd en t es  a  s i t uaçõ es  r e a i s .  Fo r am  t am b ém  es co lh i do s  v a l o re s  

d e  pa r âm e t r os  do  m od e lo ,  a  f im  d e  t e s t a r  s eu  d e s em p enh o .  As s im ,  a  

co n f i gu r ação  b ás i ca  do  a l go r i t mo  f o i  d e f i n id a  e  os  p r im ei ros  

r e s u l t ado s  co l e t ado s .  P a ra  r ea l i z a r  um a an á l i s e  m ai s  am pl a  do  

co mp o r t am en to  do  m od e lo ,  o s  s egu i n t es  p a r âm et ro s  so f r e r am 

v a r i açõ es  em  s eus  v a lo r es  p r ev i am en te  e s co lh i do s :  o  P DV ,  o  t amanho  

L  d a  j an e l a  d e  ob se r v ação ,  o  a t r a so  t í p i co  D d e  p aco t es  ao  lo n go  d a  

r ed e  e  o s  p e r í od o s  no min a i s  T m  e  T s  do s  r e ló g i os  mes t r e  e  es c r av o ,  

r e s p ec t i vam en t e .  Co ns id e ro u -s e  t amb ém o  co mp or t am en to  d a  r ed e  em 

co nd i çõ es  não  es t ac i on á r i as  e  com pa r a r am - s e  os  d e s em p en ho s  de  

p o nd e r ação  h omo gên ea  e  d e  p on de r ação  h e t e r o gên ea  ne s s a  s i t u ação .  

F i n a lm en t e ,  f o i  i nv es t i gad a  a  i n f l u ên c i a  d e  d es v i os  n a  d i s t r i bu i ção  

t r i an gu l a r  do  P DV .   

O s  p r i n c i p a i s  r esu l t ados  e s t ão  ap re s en t ad os  no  f i na l  de s t e  

c ap í tu lo .  
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5 .1  Valores  dos  parâmetros  da  rede  

S up on h a  q u e  n =6 ×1 0
5
 paco t es  s e r ão  en v i ado s  p e l o  m es t r e  co m 

p e r ío do  d e  re ló g i o  d e  T m =1 ms .   As s im,  s e r ão  n ecess á r i os  1 0  mi n  p a r a  

co mp le t a r  a  t r ansmi ss ão  do s  n  p aco t es .  S e  cad a  p aco t e  é  f o rm ado  po r  

2 0 48  b i t s ,  en t ão  a  t ax a  d e  t r ans mis s ão  d o  m es t re  é  2 , 04 8  M b ps  ( o  qu e  

eq u i v a l e  ao  env io  d e  um qu ad ro  d e  25 6  b i t s  a  c ad a  12 5  µ s ) .  Tax as  d e  

b i t s  s em elh an t es  fo r am  us ad a s  em ou t ra s  p e sq u i s a s  [ 4 0 , 43 , 4 5 ] .  

C on s id e r e  qu e  a  r ed e  imp õ e  um a t r a s o  m éd io  d e  D=5 0 ms
1
.  

N o rm a lm en te ,  em  s im ul açõ es  nu m ér i ca s ,  o  P DV  é  r ep re s en t ad o  p or  

u m a d i s t r i bu i ção  d e  p r ob ab i l i d ade s  de  G au ss  o u  d e  Po i s son  

[ 3 1 , 37 ,4 2 , 45 ,4 7 ] .  N o  en t an to ,  d ad os  ex p er im en t a i s  su ge r em uma 

f o rm a  qu ase  t r i an gu l a r  p a r a  t a l  d i s t r i b u i ção ,  co m  v a l o r es  m áx imo s  e  

m ín i mo s  f in i to s  pa r a  o  P D V [ 3 3 , 34 , 4 9 ] .  Po r  i s s o ,  aqu i  o  PD V é  

m od e lado  a t r av és  de  um a d i s t r i b u i ção  d e   p r ob ab i l i d ad es   t r i an gu l a r  e  

s im ét r i c a ,  co m v a lo r  m éd io  i gua l  a  z e r o ,  e  va lo r es  mí n im o  e  m áx im o  

i gu a l  a  d m i n = -0 ,1 ms  e  d m a x =0, 1m s ,  r e s p ec t i v am en t e ,  qu e  s ão  n úm eros  

r ea l i s t as  [ 33 ,3 4 ] .  E ss a  d i s t r i b u i ção  é  m os t r ad a  n a  F i gu ra  5 .1 .  A  f im  

d e  t en t a r  d i f i cu l t a r  a  s in c r on iz ação ,  s up on h a  qu e  T s =1 , 1m s ;  a s s im ,  

 
%10



m

ms

T

TT
.  Em  ou t r as  s im ul açõ es ,  e s s a  d i f e r en ça  é  i n f e r i o r  a  1 % 

[ 4 0 , 42 ,4 3 , 47] .  

 

 

1  A l g u n s  a u t o r e s  o b t i v e r a m  m e d i ç õ e s  d e  v a l o r e s  d e  p r o p a g a ç ã o  d e  p a c o t e s  d a  o r d e m  d e  

3 5 m s  a  1 7 2 m s  [ 3 3 ] ;  o u t r o s  c o n s i d e r a r a m  e m  s e u s  m o d e l o s  i n t e r v a l o s  d e  t e m p o  d e  

p r o p a g a ç ã o  d e  p a c o t e s  e n t r e  1 0 m s  e  5 0 m s  [ 3 2 ] .  T e s t e s  r e a l i z a d o s  e m  u m a  r e d e  e u r o p é i a  

r e a l ,  p e l a  N o k i a  S i e m e n s  N e t w o r k s  e m  2 0 1 0 ,  c o n s t a t a r a m  t e m p o s  d e  p r o p a g a ç ã o  d e  p a c o t e s  

d a  o r d e m  d e  5 0 m s .  
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P a r a  a t end e r  às  r e co m en d açõ es  d e  s inc r o n iz ação  do  IT U - T  e  ao s  

r eq u i s i t o s  es t ab e l ec i do s  em d i f e ren t es  t e cno lo g i as ,  como  apr e s en t ado  

n a  T ab e l a  2 . 3 ,  con s i d e ra - s e  q u e  o  m es t r e  pos su i  c a rac t e r í s t i ca s  d e  um 

PR C.  D ess e  mo do ,  d u r an t e  o s  10  min  n eces s á r io s  p a r a  a  t r an smi ss ão  

t o t a l  d os  p aco t es ,  é  “p ou co  p r ov áve l ”  q ue  o  m es t r e  ap r e sen t e  um 

“ s l ip ” ,  um a  vez  q ue ,  co n f o rm e  ap r e s en t ad o  n a  T ab e l a  2 .1 ,  um r e l ó gio  

Q 1  s o f r e ,  em m éd ia ,  um  e s co r r egamen to  a  c ad a  7 0  d i as ,  ou  s e j a ,  a  

c a d a  1 0
5  

mi n .  Po r  i s s o ,  a s s um e -s e  que  o  m es t r e  ap r e sen t a  v a l o re s  d e  

T E ,  T IE  e  MT IE  i gu a i s  a  z e ro .  

A  cap ac i d ad e  Z  d o  “bu f f e r ”  é  t om ad a  como  Z =6 ×10
3
 p aco t es  e  

c=Z/ 2 .  As s im ,  o  p r i m ei ro  paco t e  é  r em ov id o  d o  “bu f f e r ”  q u an do  o  seu  

n ív e l  d e  o cup ação  f o r  d e  c /Z =50 % .  A  i n t en ção  é  m an te r  z ( t ) /Z  em 

t o rn o  d e ss e  n í v e l  co nf o rm e  o  t em po  av an ça ,  pa ra  se  ev i t a r  

“u nd e r f l ow ”  e  “o ve r f lo w ”  d o  “bu f f e r ” .  A  Fi gu r a  5 . 2  ap r e sen t a  os  

t emp os  d e  ch egad a  do s  p aco t es  a o  “bu f f e r ” ,  ob t i da  a  p ar t i r  do s  dado s  

q u e  ge r a r am a  F i gu r a  5 .1 .  Os  g rá f i co s  d as  F i gu r as  5 .3  e  5 .4  

ap r e sen t am ,  r es pec t iv am en t e ,  o s  t emp os  d e  s a í d a  d os  p aco t es  e  o  

n ív e l  de  ocup ação  p e r cen tu a l  d o  “b uf f e r ” ,  d e  aco rd o  com  o  a l go r i tmo  

ap r e sen t ado  n o  cap í tu l o  an t e r i o r .  
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F ig ur a  5 . 1 :   H is to gr am a d e  var i a çã o  d e  d j  co m d i s t r ib u i çã o  de  

p ro ba b i l i d ad e  s i mé t r i ca  t r i an gu la r  e  m éd i a  i gu a l  a  

z e ro ,  co ns id er an do  va lo r es  mí n i m o  e  m á x i m o  i gu a l  a  

d m i n =-0 ,1 ms  e  d m a x =0 ,1 m s ,  r es pec t i vam en t e .  E ssa  

d i s t r i bu ição  f o i  o b t i da  v i a  s im u l a çã o  n u m ér i ca .  

 

 

 

F ig ur a  5 . 2 :   T emp o  de  ch ega da  y j  (m ed i do  em m s )  do  pa co t e  

j =1 , 2 , 3 , … , 6 ×1 0
5
 no  “ bu f f er” .  
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F ig ur a  5 . 3 :   T emp o  d e  r e t i ra da  jw  ( em  m s )  d o  pa co t e  j  do  

“ bu f f er” .  

 

 

 

F ig ur a  5 . 4 :   N íve l  d e  o cup a çã o  p e r cen t ua l  do  “ bu f f er ”  ( z ( t ) / Z )  

em  f un ção  d o  t em po  t  ( em  m s ) .  
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5 .2  Configuração básica  do  algori tmo e  resul tados  

Fo r am i nv es t i g a da s ,  nu m er i cam en te ,  a s  co nd i çõ es  p a r a  a  

o b t en ção  d e  “p eq uen os ”  v a l o r es  m éd io s  do  p e r í od o  d e  e r r o  abs o l u to  

| p k |  e  do  e r r o  d e  fa s e  ab so lu t a  | q k | ,  qu e  são  o s  p a r âm et ro s  u t i l i z ados  

p a r a  av a l i a r  o  d e sem p en ho  d o  mo de lo .  Co ns i d e r e  os  s egu in t es  l i mi t es :   

  p ,  a  m éd i a  d os  |p k | ,  n ão  po d e  ex ced e r  20 0  p pb ,  e   

  q ,  a  m éd i a  d os  |q k | ,  n ão  d ev e  u l t r ap as s a r  os  2 0  µ s .   

E s s a s  s ão  r es t r i çõ e s  r az o áv e i s ,  d e  a co rd o  com  ou t r o s  e s t ud os  

[ 7 ,8 ,4 7 ] .  N o t e  qu e  e s s es  nú mer os  d evem s e r  s a t i s f e i t o s  co ns id e r an do  

o  p ro ce s so  com pl e to  d e  s in c ro n iz ação ,  e  n ão  ap enas  d u r an t e  o  r eg ime  

p e r man en t e .  O  ganh o  G  do  DP LL,  a  l a r gu r a  L  d a  j ane l a  de  ob se r v ação  

e  a s  co ns t an t e s  a j  d o  m ét od o  d os  m ín im os  q u ad r ados  po n de r ad o  s ão  

o s  p a r âm et r os  d e  co n t ro l e  d es s e  s i s t em a  d e  s in c ro n iz ação .  N es t e  

e s tu do ,  c ad a  co n f i gu r ação  de  r ed e  f o i  s im ul ad a  1 0  v eze s .  

C on s t a t ou -s e  qu e  o s  do i s  DP LLs  po d e m p ro duz i r  r e su l t ados  

s em elh an t es ;  n o  en t an to ,  o  v a l o r  do  ganh o  d e  G  d ev e  s e r  b em 

d i f e r en t e .  Co ns id er e  o  DP LL - 1  com  G =1 ,  L =2 00 0  e  a j =1 .  Es sa  

e s co l ha  d e  a j  r ed uz  as  Ex p r es sõ es  (4 . 12 )  e  (4 .1 3 )  p a ra  o  c aso  n ão  

p o nd e r ad o .  P a r a  os  d ado s  co r r e sp on d en t es  às  F i gu r a s  5 . 1  e  5 .2  e  com 

e s s as  es co lh as  de  G ,  L  e  a j ,  f i z e r am - s e  as  F i gu r as  5 .3  e  5 . 4 ,  q ue  

co r r es po nd em aos  t emp os  d e  r e t i r ad a  dos  p aco t es  d o  “b u f f e r ”  e  à  

o cup ação  p er cen tua l  d o  “bu f f e r ” .  O  p r im e i r o  p aco te  é  r e t i r ado  n o  

i ns t an t e  11  cyw  e ,  n e s s e  ca s o ,  c=Z/2 =30 00 .  A  F i gu r a  5 . 5  m os t ra  kmT ,
ˆ  

( a  e s t im a t iv a  d e  T m ,  o  p e r í od o  do  m es t r e )  e  a  F i gu r a  5 . 6  ap r e s en t a  kD̂  

( a  e s t im a t i v a  d e  D ,  o  a t r as o  t í p i co  da  r ede )  em f un ção  d a  j an e l a  d e  
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o bs e r v ação  k .  Os c i l a çõ es  em y j ,  w j  e  z ( t )  n ão  p od e m  s e r  p e rceb i da s  

p o r  c aus a  d a  e s ca l a  u t i l i z ada  n e ss as  f i gu r a s .   

 

 

F ig ur a  5 . 5 :   E s t im a t i va  kmT ,
ˆ  n a  ja n e l a  d e  ob s er va ção  k .  

 

 

 

 

F ig ur a  5 . 6 :    E s t i ma t i va  kD̂  na  j ane l a  d e  ob se r va ção  k .  
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E m 10  s im ul a çõ es  co m T m =1m s ,  T s =1,1 m s ,  D =50 m s ,  G =1  p a r a  o  

D P LL- 1 ,  L =2 00 0 ,  a j =1 ,  Z =60 00 ,  c=3 0 00  e  PD V  co m d i s t r i bu i ção  

t r i an gu l a r ,  m éd i a  n u l a  e  d m i n =- 0 , 1ms  e  d m a x =0 ,1 ms ,  fo r am  ob t id o s  

   ppbp 418410.04,084,1 7    e      smsq 5,29,610.5,29,6 3   ,  qu e  são  

v a lo r es  q ue  s a t i s f az em a s  r es t r i çõ es  im po s t as .  S i mu lações  n um ér i cas  

ad i c io n a i s  r ev e l a r am  q u e  o  ganh o  G=1  p a r a  o  DP LL- 1  é  a  m e lh or  

e s co l ha  p a r a  mi n im iza r  p  e  q  n es s e  c en á r io .  Ess e  ganh o  im pl i ca  

 k

k AT  .  V a lo r es  s imi l a r es  d e  p  e  q  p od e m s e r  o b t id os  ado t an do  o  

D P LL- 2  com  G =10 0 ,  o  q u e  co r r esp o nd e  a   k

k AT  .  N ess e  ca s o ,  

 ppbp 4184  e    sq 5,25,5  .  A  d in âm i ca  d o  p ro ces so  d e  

s in c ro n iz ação  co m D P LL - 2  é  s im i l a r  à s  f i gu r as  m os t r adas  n es t a  s eção  

p a r a  o  DP LL- 1 .  

 

F ig ur a  5 . 7 :   E rr o  d e  p er í od o  p k  n a  ja n e l a  de  o bs e rva ção  k .  

 

A  F i gu r a  5 .7  mo s t ra  a  evo lu ção  t em po r a l  d o  e r ro  d e  p e r í od o  p k  

d e f i n i do  p e l a  E x p re s s ão  ( 4 . 17 )  e  a  F i gu r a  5 . 8  ap re s en ta  a  v a r i a ção  

t emp or a l  do  e r r o  d e  f as e  q k  de f in id o  p e l a  Ex pr e s s ão  ( 4 . 23 ) .  N a  
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s im ul ação  i l u s t r ad a  p e l a s  f i gu r a s  mo s t r ad as  n es t e  c ap í tu lo ,  t em -s e  p  

( a  méd i a  d e  kp )  i gu a l  a  1 78  p pb  e  q  ( a  m éd i a  d e  kq )  i gu a l  a  3 , 18  µ s .  

 

F ig ur a  5 . 8 :    E r ro  d e  f as e  q k  na  j an e la  d e  ob s er vaçã o  k .  

 

 

5 .3  Invest igando a  inf luência  do PDV  

S e  os  va lo r es  abs o l u t os  d e  d m i n  e  d m a x  s ão  au m en tad os ,  o  

d e s em penh o  é  p io r ad o ,  com o esp e r ad o ,  p o i s  i s so  r ep r e s en t a  u m a 

m a io r  v a r i a ção  no  P D V .  De  f a t o ,  a  l a rgu r a  d a  d i s t r i bu i ção  do  P D V  é  o  

p a r âm e t r o  da  r ed e  (o u  s e j a ,  é  o  p a r âm et r o  ex t e r no ,  qu e  n ão  é  do  

a l go r i tmo )  q u e  m a i s  a f e t a  o  de s emp en ho  d o  es qu em a de  

s in c ro n iz ação .  C omo  m en c io n ad o ,  s e  o  PD V f oss e  n u l o ,  não  h av er i a  a  

n ece ss i d ad e  de  es t ra t ég i a s  d e  s inc r o n iz ação ,  p o i s  d o i s  p aco t es  

co ns ecu t i vo s  q u a i sq u e r  ch ega r i am  ap ós  um  m esm o  in t e r va l o  d e  t empo  

e  a  f r equ ên c i a  do  m es t r e  s e r i a  f a c i lmen t e  d e t ec t ad a .  
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P o r  ex emp lo ,  s e  d m i n =- 1 ms  e  d m a x =1m s  ( t om an do  o  DPLL - 1  e  

m an t en do  t od os  os  ou t r os  v a l o r es  d os  p a r âm et r os  co ns i d er ado s  

an t e r io rm en t e  n a  S eção  5 .2 ) ,  ob t ê m- se   ppbp 40320  e    sq 2858 .  

A s s im ,  q u an do  os  v a lo r es  d e  d m i n  e  d m a x  f o r am m ul t ip l i cad os  po r  10 ,  

o s  v a lo r es  d e  p  e  q  fo r am ap rox im ad amen t e  mu l t i p l i c ado  p o r  1 ,7  e  

8 , 4 ,  r es p ec t i v am en t e .  Os  d esv io s  p adrõ es  fo r am mu l t i p l i c ad os  po r  10  

e  1 1 , 2 ,  r esp ec t ivam en t e .  P a r a  d m i n =-1 0m s  e  d m a x =1 0 ms  (um a  

m ul t ip l i c ação  po r  um f a t o r  d e  10 0 ) ,  en t ão   ppbp 4001600  e  

  sq 220520 ;  po r t an t o ,  o s  va l o r es  o r i g i n a i s  d e  p  e  q  f o r am 

m ul t ip l i c ad os  p o r  8 ,7  e  8 0 ,  r e sp ec t iv am en t e .  Os  d e sv io s  p ad r ões  

f o r am  m ul t ip l i c ad os  p o r  10 0  e  8 8 ,  r esp ec t iv am en t e .  Es s es  r es u l t ados ,  

m os t r ado s  n a  T ab e la  5 . 1 ,  su ge r em qu e  q  é  m a i s  a f e t ado  p e l o  au m en to  

d os  v a lo r es  d e  maxmin dd   do  q u e  p .   

 

T ab e l a  5 . 1 :  D es emp enh o  em f unçã o  d e  maxmin dd  .  

maxmin dd   ( em ms )  p ( em  p pb )  q ( em  μ s )  

0 , 1  1 8 4  ±  4  6 , 9  ±  2 ,5  

1  3 2 0  ±  4 0  5 8  ±  28  

1 0  1 6 00  ±  40 0  5 2 0  ±  2 20  
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5 .4  Invest igando a  inf luência  de  L  

A  l a r gu r a  L  d a  j an e l a  k ,  e s co l h id a  p a ra  es t im a r  os  v a l o res  d e  T m  

e  d e  D  é  o  p a r âme t r o  d o  a l go r i tm o  q u e  ma i s  a f e t a  a  ve l o c id ad e  do  

p r o cess am en t o :  quan to  m a io r  o  v a l o r  d e  L ,  m a i s  d em o r ad o  s e  t o rn a  a  

ex ecu ção  d o  a l go r i tmo  d e  s i n c r o n iz ação .  A l ém  d i s s o ,  o  v a l o r  d e  L  

i n f lu en c i a  f o r t em en t e  a  qu a l id ade  d os  r e s u l t ado s .  

D im in u in do  o  v a l o r  d e  L  s e  o bs e r v a  u m a  p i o r a  no  d es em p en ho .  

P or  ex em pl o ,  t oman do  L =2 00  p aco te s  ( com o  DP LL- 1  e  m an t en do  

t od os  o s  ou t r os  va l o re s  d o s  p a r âm et r os  u sado s  n a  S eção  5 .2 ) ,  o  

r e s u l t ado  é   ppbp 8225  e    sq 2117 .  Obs e r v e  q u e  q u an do  o  v a lo r  

d e  L  f o i  d iv i d i do  po r  10 ,  o s  v a l o r e s  de  p  e  q  f o r am  ap r ox im ad am ente  

m ul t ip l i c ad o  po r  1 ,2  e  17 ,  r es p ec t i vam en t e .  P a r a  L =2 0  p aco t es  (um a  

d iv i s ão  p o r  um fa t o r  d e  1 00 )  o s  v a lo r es  s ão   ppbp 130430  e  

  sq 63783 ;  co ns eq u en t em en te ,  o s  v a lo r es  o r ig i n a i s  d e  p  e  q  

f o r am  m ul t ip l i c ad os  po r  2 ,3  e  5 50 ,  r e s p ec t i v am en t e .  D e  aco rd o  com 

e s s es  n úm eros ,  ex ib id os  n a  T ab e l a  5 .2 ,  con s i d er and o  a s  v a r i a çõ es  de  

L ,  o  p a r âme t ro  q  t am b ém  é  m ai s  a f e t ad o  d o  qu e  o  p a r âm et r o  p .   

 

T ab e l a  5 . 2 :  D es emp enh o  em f unçã o  d e  L .  

L  p ( em  p pb )  q ( em  μ s )  

2 0 00  1 8 4  ±  4  6 , 9  ±  2 ,5  

2 0 0  2 2 5  ±  8  1 1 7  ±  2  

2 0  4 3 0  ±  1 30  3 7 83  ±  6  
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5 .5  Invest igando a  inf luência  do atraso t ípico  da  rede  

O  a t r as o  m éd i o  ou  a t r as o  d e  r e fe r ên c ia ,  r ep r es en t ad o  p e l a  l e t r a  

D ,  é  um p a r âm et r o  ca r ac t e r í s t i co  d a  r ed e  ( e  n ão  d o  a l go r i tmo  

p r op os to )  qu e  n ão  a f e t a  a  qu a l id ade  d os  r e su l t ad os  ob t id os .  O  ú n i co  

e f e i t o  d e  D  é  s ob re  o  i n í c i o  d o  p r o ce s so  d e  s in c r on iz ação .  Qu an to  

m a io r  o  v a l o r  d e  D ,  m a i s  t em po  d em or a  a t é  o  “b u f f e r ”  a t i n g i r  m et ad e  

d e  s u a  cap ac id ad e  d e  a r m azen am ento .  E n t r e t an to ,  a  pa r t i r  d a í ,  o  

e s qu ema  n ão  é  m ai s  a fe t ad o  p e lo  v a l o r  d e  D ,  j á  q u e  os  a ju s t es  no  

r e l ó gi o  e s c r avo  s ão  r ea l i z ados  a  c ada  no vo  p aco t e  r e ceb id o ,  o  q ue  

o co r re  n um a t ax a  ap rox im ad am en te  r egu l a r  ( em t o rn o  d e  T m )  e  

i nd ep en d en t e  d e  D .  

D e  f a t o ,  o  d e semp enh o  do  es qu ema d e  s i n c r on iz ação  n ão  é  

i n f lu en c i ad o  p e lo  v a lo r  d o  a t r as o  d e  r e f e r ên c i a  D .  Po r  ex emp lo ,  p a ra  

D =1 00 ms  (o  do b ro  d o  v a l o r  a t é  en t ão  u s ad o) ,  o b t êm - se   ppbp 4182  

e    sq 8,22,6  ;  n úm ero s  b a s t an t e  p róx im os  d aq ue le s  ap re s en t ad os  n a  

S eção  5 .2  (a  s ab e r ,   ppbp 4184   e    sq 5,29,6  ) .  

 

5 .6  Invest igando a  inf luência  do período nominal  do 

relógio  mestre  

A  t ax a  d e  env io  d e  p aco t es  co r r e sp o nd e  ao  p e r í od o  T m  do  

r e l ó gi o  d o  m es t r e .  R ea l i z an do  s im ulaçõ es  co ns i d e rando  um  p e r í od o  

1 0  v ez es  m ai o r ;  ou  s e j a ,  p a r a  T m =10 m s  ( co m o  DP LL - 1  e  com  os  

o u t r os  v a l o r e s  dos  p a r âm et r os  us ado s  n a  S eção  5 .2 )  e  m an t en do  

T s =1 ,1 ×T m ,  ob t êm -s e   ppbp 5,05,168   e    sq 8,27,6  ;  j á  p a r a  um 

p e r ío do  1 0  v ez es  m eno r ,  i s t o  é ,  p a r a  T m =0, 1 ms ,  en t ão   ppbp 93256  
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e    sq 6,20,6  .  P o r t an to ,  quan to  m ai o r  T m  (q u an to  m en o r  a  

f r eq uên c i a  com os  p aco t es  s ão  t r a n smi t id os  p e l o  m es t re ) ,  m eno r es  s ão  

o  e r r o  de  p e r í od o  p  e  o  d e sv io  p ad r ão  co r r es po nd en t e .  O bs e r v e  que  

p a r a  T m =0 ,1 ms ,  t em - se  um  d esv i o  pad r ão  “g r an de”  em  p  ( q uand o  

co mp ar ad o  co m o  de sv io  p ad r ão  p ar a  T m =1 ms  ou  T m =1 0 ms ) ;  po i s ,  

n e s s e  cas o ,  T m  é  da  m es m a  o rd em  de  g r an d ez a  d e  maxmin dd   do  PD V .  

J á  o  p a r âme t ro  q  m os t ro u - s e  s e r  m eno s  s ens ív e l  a  v a r i a çõ es  em  T m  do  

q u e  p ,  com o m os t r ado  na  Tab e l a  5 .3 .  

 

T ab e l a  5 . 3 :  D es emp enh o  em f u nçã o  d e  T m .  

T m  ( em  m s )  p ( em  p pb )  q ( em  μ s )  

1 0  1 6 8 , 5  ±  0 ,5  6 , 7  ±  2 ,8  

1  1 8 4  ±  4  6 , 9  ±  2 ,5  

0 , 1  2 5 6  ±  9 3  6 , 0  ±  2 ,6  

 

 

5 .7  Invest igando a  in f luência  do período nominal  do 

relógio  escravo  

N a  p r á t i c a ,  em pregam - s e  r e ló g i os  m es t r e  e  es c r av o  co m 

f r eq uên c i as  l i v r es  mu i to  p r óx im as ;  d e  p r e f e rên c i a ,  i gu a i s .  Qu an to  



 7 3  

 

 

 

m a io r  fo r  a  d i fe ren ça  en t r e  T s  e  T m ,  m a i s  l on go  é  o  t r ans i en t e  

a s so c i ado  à  s in c r on iz ação  e  m aio r es  s ão  os  v a l o r e s  d e  p  e  q .  

P o r t an t o ,  o  d es em pen ho  p od e  s e r  m elh o r ad o  a t r av és  d a  r ed u ção  

d a  d i f e r en ça  en t r e  T s  e  T m .  Po r  ex em pl o ,  s e  amb os  os  r e ló g i os  t êm o  

m esmo  pe r ío do  n om in a l ,  i s t o  é ,  T s =T m =1 ms  (p a r a  o  DP LL- 1  co m  G =1  

e  man t end o  t od os  o s  ou t r os  v a l o r es  d os  p a r âm et r os  emp r egad os  na  

S eção  5 . 2 ) ,  en t ão   ppbp 212  e    sq 4,10,4  ,  qu e  s ão  n úm ero s  q ue  

s a t i s f az em  r eq u i s i t o s  mu i t o  r es t r i t i vos  d e  s in c r on iz ação  [ 7 ,8 ,4 7 ] ,  e  

q u e  es t ão  d e  aco rd o  com  a  T ab e l a  2 . 3 .  Co ns id e r an do  o  nó  es c r avo  

eq u i p ad o  com  o  D P LL - 2  co m  G=1 0 0 ,  p a r a  T s =T m =1 ms ,  en t ão  

 ppbp 414  e    sq 5,27,4  ,  qu e  t amb ém s ão  n úm ero s  b as t an t e  

s a t i s f a t ó r io s .  E ss es  r esu l t ad os  n um ér i cos  p a ra  p  e  q  n os  l ev am  a  

co n c l u i r  qu e  o  es qu em a  d e  s in c r on iz ação  p r op os t o  n es t a  t e s e  p od e r i a  

s e r  emp r egado  em  s i tu açõ es  r e a i s .  

 

5 .8  Rede em condições  não estacionárias  

P a r a  m el ho r a r  a  e f i c i ên c i a  d o  m ét od o  d e  e s t i m a ç ã o ,  o s  pe s os  de  

a j  u t i l i z ados  n as  Eq u açõ es  ( 4 . 12 )  e  (4 . 1 3 )  d ev e r i am  e s t a r  d i re t am en te  

a s so c i ado s  com a  p r ec i s ão  d a s  i n f o r maçõ es  co n t id as  em  cad a  in s t an t e  

y j .  A ss i m,  qu an to  m a io r  o  v a l o r  d e  d j  r e l ac io n ad o  com y j ,  m eno r  

d ev e r i a  s e r  o  pe so  a j .  Fo ram r ea l i z ad as  s im ul açõ es  con s i d er and o -s e  

q u e  o  P DV  adv ém  de  um a  d i s t r i b u i ção  d e  p ro b ab i l i d ad e s  n ão  

e s t ac io n ár i a ,  p a r a  ex p l o ra r  o  e f e i t o  d a  e s co lh a  não  hom o gên ea  d e  

v a lo r es  a j .  D e  f a to ,  e s t a c io n ar id ade  é  u ma  s i t u ação  u tó p i ca ,  n ão  

en con t r ad a  d e  v e rdad e ,  j á  q u e  o  n úm er o  d e  us u ár io s  e  a  q u an t i dad e  d e  

p aco t es  t r ocado s  a t r av é s  da  r ed e  v a r i am  a  cada  i ns t an t e .  
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A s s im ,  su po nh a  qu e  maxmin dd   co meça  a  p a r t i r  d e  0 , 1m s  e ,  

d epo i s  d e  n /2  p aco t es  en v i ad os  p e l o  m es t r e ,  maxmin dd   aum en t e  

r ep en t i n am en t e  a  1 m s .  Es s e  cen ár io  p od e  r ep r e s en t a r  u m  aum ent o  

ab r up to  d a  ca r ga  de  t r á f ego .  J á  q u e  s e  e s t á  i n t e r es s ado  n o  imp ac t o  

d e s s a  t r an s i ção  d e  PD V n a  s i nc r on ização ,  a s su m a qu e  T s =T m =1 ms  e  

n = 6 ×1 0
4
 p aco t es .  N ess a  s i t uação ,  ad o t and o  a j =1  e  o s  v a lo r es  dos  

o u t r os  p a r âme t ros  u t i l i z ad os  an t e r io r m en t e ,  en t ão   ppbp 40180  e  

  sq 115 .   

P a r a  t e s t a r  o  e f e i to  d a  po nd e r ação  he t e ro gên e a ,  é  i mp os to  qu e  

s e :   

          kkk

j DAjy 1                              (5 .1 )  

v a l e  p a r a   k

jy  n a  j an e l a  de  o bs e rv ação  k ,  en t ão  n a  j an e l a  de  k+1  o  

p e so  d e  a j  co r r e spo n den t e  a   k

jy  é  i gu a l  a  1 ;  c a so  con t r á r i o ,  a j =1  

(   e    s ão  co ns t an t e s  p os i t i v as  e   kD é  o  v a lo r  méd i o  o b t i do  a  p a r t i r  

d a s  es t im at iv as  d e  D k  j á  c a l cu l ad as ) .  S e  a j  d ep en d e  d e  y j  con fo rm e  

d e s c r i t o ,  co m  δ=0 , 1  e  β =0 ,3 ,  en t ão   ppbp 20120  e    sq 6,09,6  ,  

q u e  s ão  v a l o r es  m en o r es  q u e  os  ob t i dos  co m a j =1 .   

S e  a  t r ans i ção  d o  P D V v a i  d e  0 , 1m s  p a r a  1 0m s ,  com  a j =1  

o b t ê m- s e   ppbp 1001100  e    sq 10130 ,  e  co m um a d i s t r i b u i ção  

n ão -h om o gên ea  de  a j  co m δ=0 ,8  e  β =0 , 3  o  r e s u l t ado  é  

 ppbp 210600  e    sq 660  ( no v am en t e ,  v a lo r e s  m eno r es ) .   
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C on s id e r e  ago ra  que  a  f r eq u ên c i a  d e  va r i a ção  d o  P DV  aum ent a .  

N a  T ab e l a  5 . 4 ,  ap r e s en t am - s e  os  de s emp en ho s  do  a lgo r i t mo  co m 

p o nd e r ação  h om o gên ea  e  com  po nd e ração  he t e r o gên a ,  pa r a  maxmin dd   

“ch av ean do ”  en t re  0 , 1m s  e  1 ms  a  c ada  n /2  p aco te s ,  a  c ada  n /4  p aco t e s  

e  a  c ad a  n / 6  paco t es ,  t om an d o  n =6 ×10
4
=6 00 00 .  Ex p l i c and o :  

“ch av ear ”  en t r e  0 , 1 ms  e  1 ms  a  c ad a  n / 4  p aco t e s  s ign i f i c a  qu e  

maxmin dd   v a l e  0 ,1 m s  p a ra  os  15 00 0  p r im e i r os  p aco t es ,  1 ms  p a r a  o s  

1 5 00 0  p aco t es  s egu in t es ,  0 ,1 ms  p a r a  os  p róx im o s  1 50 00  p aco t es ,  e  

1 m s  p a r a  o s  1 50 00  paco t es  r e s t an t e s .  No te  qu e  s e  o b t êm r es u l t ado s  

m e lh or e s  u s an do  δ=0 , 1  e  β =0 , 3  ( po n de r ação  h e t e ro gên ea )  do  qu e  

a j =1  (p on d er aç ã o  ho mo gên ea ) .  No t e  t am b ém  q u e  os  d es em p en ho s  n ão  

s ão  f o r t em en t e  i n f lu en c i ados  p e l a  f r equ ên c i a  d e  v a r i a ção  d o  PD V .   

 

T ab e l a  5 . 4 :  D es emp enh o  em fun ção  da  f r equ ênc ia  d e  t ra ns i ção  

d o  P DV .  

va r i a çã o  de  

maxmin dd     

a  ca da   

p ( em  p pb )  

p o nd er a çã o  

h o mo g ên ea  

q ( em  μ s )  

p o nd er a çã o  

h o mo g ên ea  

p ( em  p pb )  

p o nd er a çã o  

h e t er og ên ea  

q ( em  μ s )   

p o nd er a çã o  

h e t er og ên ea  

n /2  p a co te s  1 8 0  ±  4 0  1 5  ±  1  1 2 0  ±  2 0  6 , 9  ±  0 ,6  

n /4  p a co te s  2 2 0  ±  4 0  1 5  ±  2  1 8 0  ±  3 0  8 , 0  ±  1 ,2  

n /6  p a co te s  2 3 0  ±  5 0  1 5  ±  2  1 8 0  ±  4 0  7 , 0  ±  0 ,6  
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O s  v a l o re s  d e  δ  e  β  c i t ad os  f o r am en con t rado s  apó s  i nú m era s  

s im ul açõ es .  Nu m cen á r i o  r e a l ,  e l e s  po d e r i am se r  de t e r mi n ados  

n um ér i ca  o u  ex p e r i m en t a lm en te  e  u sad os  em  s i tu açõ es  em  q ue  es sa  

t r ans i ção  ab ru p t a  n o  P D V s e  r ep e t e  pe r io d i cam en t e .  P or  ex em plo ,  

d i a r i am en t e ,  em  reg i õ e s  p r edo min an t emen t e  re s i d en c i a i s  no s  E UA ,  

t em- s e ,  t i p i c am en te ,  um  aum ent o  n o  t r á f ego  d e  p aco t e s  en t r e  1 9h 00  e  

2 3 h0 0 ,  po r  con t a  de  s e r v i ço s  d e  v í d eo  v i a  i n t e r n e t  ( s egu n do  e s tu dos  

i n t e rn os  d a  N ok i a  S i em ens ,  r e a l i z ado s  n os  E UA ) .  A ss i m,  em to rno  

d e ss e  h o r á r io ,  o  mé t od o  d os  mi n í mos  q u ad r ad os  po nd e rad o  d ev e  s e r  

p r e f e r í ve l  em r e l ação  ao  n ão  po nd e r ad o .  E ,  como  d i to ,  a  po nd e r ação  

ó t im a  ( os  va lo r es  d e  δ  e  β  m a i s  co nv en i en te s )  p o de r i a  s e r  

d e t e r mi nad a  a t r av és  d e  s imu l açõ es  o u  ex p e r im en t a lm en t e .  

P or t an t o ,  o  m ét od o  co m  p on de r ação  n ão  hom o gên ea  p od e  

p r od uz i r  r e su l t ad os  m e lh or e s  do  que  o  m ét od o  n ão  po n de r ado  em  

s i t ua çõ es  n ão  es t ac i on á r i a s .  Em  co nd i çõ es  es t a c io n ár i as ,  n ão  f o ram 

en con t r ado s  v a l o res  d e  δ  e  β  q u e  ap r i mo r as s em  o  d e s em p en ho .  U ma 

p os s í v e l  ex p l i c aç ão  p a r a  i s s o  é  d ada  na  S e ç ã o  5 . 10 .  

 

5 .9  Invest igando a  inf luência  de  desvios  na distr ibuição do 

PDV 

A d mi t a  q u e  cad a  paco t e  t en h a  um a  p ro b a b i l i d ad e  f  d e  so f r e r  um  

a t r as o  d j  q u e  s e  de s v i a  d o  v a l o r  o r iu n do  d a  d i s t r i bu i ção  t r i an gu l a r  

o r i g i n a lm en t e  cons id e r ad a .  M ai s  esp ec i f i c am en te ,  su po n ha  q u e  o  

t emp o  d e  ch egad a  y j  d es s e s  p aco t es ,  em v ez  d e  se r  dado  p e l a  

Ex pr e s s ão  (4 .7 ) ,  obed ece  a :  

  ||1 jmj dDTjy                       ( 5 .2 )  
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s end o  τ  u ma  co ns t an t e  pos i t i v a  qu e  r ep r e s en t a  o  qu an t o  o  a t r as o  d j  s e  

d esv i a  “p a r a  m ai s ”  ( r ep a r e  o  m ód u lo  em d j )  d aqu e le  q u e  s e r i a  o  v a lo r  

o b t id o  a  p a r t i r  da  d i s t r i b u i ção  t r i an gu l a r  o r i g i na l .  A  T ab e l a  5 .5  

m os t r a  os  r es u l t ado s  d e  s im ul açõ es  n um ér i ca s  t o m an do  f =0 ,0 1  (ou  

s e j a ,  em  m éd i a ,  1%  d os  p aco t es  ex pe r im en t a  u m a t r a so  m ai o r  d o  qu e  

aq u e l e  d ad o  pe l a  d i s t r i b u i ção  t r i an gu la r )  e  τ =1,  1 0  e  1 00  ( a l ém d i s so ,  

n = 6 ×10
4
,  T m =T s =1 m s ,  DPP L- 1  com G =1  e  o s  d em ai s  v a l o r es  d e  

p a r âm e t r os  us ad os  n a  S eção  5 . 2 ) .  Nes s a  t ab e l a ,  o s  d es em p en ho s  d o  

e s qu ema  co m  pon d e r ação  ho mo gênea  ( a j =1 )  e  co m p on de r ação  

h e t e r o gên ea  com  δ=1  e  β =0 ,0 01  s ão  co mp a r ad os .  No t e  qu e  o  es qu ema 

co m po n de r ação  hom egên ea  ap r es en t a  r e s u l t ado s  qu e  s e  t o r n am  p io r es  

à  m ed id a  qu e  o  PD V s e  d e sv i a  d a  d i s t r i bu i ção  t r i an gu l a r  s im ét r i c a ;  

en qu an t o  q u e  o  d es emp enh o  d o  m é tod o  com po nd e r ação  h e t e ro g ên ea  

p r a t i c am en t e  não  se  a l t e r a  co n fo rm e  τ  aum ent a .   

 

T ab e l a  5 . 5 :  D es emp enh o  con s id e ra nd o  d e sv io s  na  d i s t r ib u i çã o  

t r i an gu l ar  d o  P DV .  

τ   

 

p ( em  p pb )  

p o nd er a çã o  

h o mo g ên ea  

q ( em  μ s )  

p o nd er a çã o  

h o mo g ên ea  

p ( em  p pb )  

p o nd er a çã o  

h e t er og ên ea  

q ( em  μ s )   

p o nd er a çã o  

h e t er og ên ea  

1  8 7± 31  3 , 1±1 ,1  1 1 0±2 0  3 , 8±1 ,1  

1 0  1 4 0±6 0  5 , 8±2 ,5  1 3 0±3 0  5 , 0±1 ,8  

1 0 0  8 2 0±3 00  3 7± 11  1 2 0±3 0  4 , 0±1 ,3  
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5 .10  Considerações  sobre as  s imulações  real izadas  

O s r es u l t ad os  d as  s im ul açõ es  m os t r a ram  qu e  a s  s in c r on iz aç õ es  

d e  f as e  e  d e  f r equên c i a  p od em se r  a l c an çad as  d e  f o r m a  s a t i s fa tó r i a ,  

d en t r o  d e  ce r t a  p rec i são ,  a j us t an do  o  p e r ío do  do  r e lóg i o  es c r avo  a  

p a r t i r  d e  c á l cu los  f e i t o s  com  o s  i n s t an t es  d e  chegad a  d e  p aco t es  e  

em p regan do  u m DPLL d e  p r i me i ra  o r dem  p a r a  o  a jus t e  d es s e  r e l ó g io .   

 É  i mp or t an t e  comen t a r  as  e s co lh as  f e i t a s  p a r a  o s  v a lo r es  

n um ér i cos  d os  p a r âm e t r os  d e  co n t ro l e  co ns id e r ad os  n o  a lgo r i t mo :  

  O  gan ho  G  do  DPLL :  v a lo r es  ad equad os  s ão  G =1  p a r a  o  

D P LL- 1  e  G =10 0  p a r a  o  DP LL- 2 .  D e t a lh es  de s s a  es co lha  

p a r a  o  DP LL- 1  p o dem  s e r  en co n t r ad os  n o  Ap ênd i ce  C ;  

  O s p es os  a j  do  m é to do  do s  m ín im os  q uad r ad os :  uma 

e s co l ha  q u e  s e  mo s t r ou  ad eq u ad a  é  a j =1 .  T a l v ez ,  i s so  

d eco r r a  do  f a t o  d e  qu e  o  m éto do  do s  m ín i mo s  q u ad r ad os  

n ão  po nd e r ado  ( com  a j =1 )  é  o  e s t i mad o r  ó t i mo  q uand o  o  

e r r o  ( n es t a  t e s e ,  o  P D V )  ob ed ece  a  u m a d i s t r i b u i ção  de  

p r ob ab i l i d ades  gaus s i ana ,  su po nd o  o  m od e lo  e s t ac i on á r io  

e  l i n ea r  ( com o é  a  E q u ação  (4 .1 1 ) )  [ 58 ] .  No  no sso  ca so ,  a  

d i s t r i b u i ção  d e  p ro b ab i l i d ad es  é  t r i an gu l a r ,  um f o r m ato  

q u e  s e  as s em el h a  à  d i s t r i b u i ç ão  gau ss i an a  ( d e  fa to ,  e s s as  

d u as  d i s t r i b u i çõ es  s ão  s im ét r i c a s  em  r e l ação  ao  v a lo r  

m éd i o  e  c aem  con fo r m e  s e  a f a s t a  d a  m éd i a ,  qu e  r ep r e sen t a  

o  p on to  d e  m áx i mo ) .  P o r  ex em pl o ,  a  F i gu ra  5 .1  “p a r ece”  

co m u m a d i s t r i bu ição  d e  p r ob ab i l i d ad es  gaus s i an a .  J á  n o  

ca s o  n ão  es t ac i on ár i o ,  a  e s co l h a  a j =1 n ão  é  a  m e lh or  q ue  

p o de  s e r  f e i t a ,  com o  v e r i f i c ado  n a s  s i mu l açõ es  ap r e sen -

t ad as  n a s  d u as  s eções  an t e r io r es ;  
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  A  l a r gu r a  L  d a  j ane l a  d e  ob s e rv ação  o  a l go r i tmo :  L = 200 0  

é  um v a l o r  co nv en i en t e .  N o t e  q ue ,  qu an t o  m a io r  o  va lo r  

d e  L ,  m a i s  t emp o  se  ga s t a  a t é  o  es qu em a  d e  s i nc r on ização  

p r op os to  p a s s a r  a  a t u a r .  N o  ca so ,  con s i d er and o  T m =1 ms ,  

en t ão  pa r a  L =20 00  h á  d o i s  s egun do s  d e  in t e r va lo  de  

t emp o  en t r e  o  r e ceb im en to  do  p r i m ei r o  paco t e  e  o  i n í c io  

d o  a j us t e  do  r e l ó g io  d o  e s c rav o .  Qu an t o  m eno r  o  v a l o r  de  

L ,  meno r  é  e s s e  i n t e r v a l o ;  en t r e t an t o ,  p io r  é  o  d es emp en ho  

d o  e sq u em a.  

 C on s t a t ou -s e  qu e  a s  v a r i açõ es  em  maxmin dd   a f e t am  q  mu i to  

m a i s  do  q u e  a f e t am  p ;  p o r t an t o ,  s i n c ro n iz ação  d e  f a s e  é  m ai s  d i f í c i l  

d e  s e r  ob t id a /m an t id a  d o  q u e  s i n c ro n iz ação  d e  f r equên c i a  ( ou  de  

p e r ío do )  f r en t e  a  es s as  v a r i a çõ es .  Con s t a t ou - s e  t am b ém  q u e  o  u so  d e  

r e l ó gi os  com  p e r í od os  n om in a i s  b em p r óx imo s  (T sT m )  po d e  m elh o r a r  

o  d e s emp enh o  do  e sq u em a d e  s in c r o n iz ação .  J á  a l t e r a çõ es  em  T m  

a f e t am  m ai s  p  d o  que  q  e  v a r i a çõ es  em  D  n ão  a l t e r am  o  d e s em p en ho .  

N u m com pu t ad or  co m p r o cess ado r  In t e l  C o re  2  D uo  com 

v e lo c i d ad e  d e  p roce s s am en to  d e  2 , 1  G Hz  e  co m 4  GB  d e  m emó r i a  

R AM ,  u t i l i z and o  s i s t em a  o p er ac io n a l  Win do ws  7  d e  32  b i t s ,  c ada  

s im ul ação  com n=6 ×1 0
5
 p aco t es  e  L =20 00 ,  co m o  a l go r i tmo  

i mpl em en t ado  em  M a t l ab ,  con som e  ce r ca  de  4 0  mi nu t os  ( m as ,  em  b oa  

p a r t e  d a  e l ab o r ação  d e s t a  t e s e ,  u so u -s e  u m co mp ut ado r  em qu e  t a i s  

s im ul açõ es  d emo r av am h or a s ) .  D imi nu in do  o  v a l o r  d e  n  e / ou  d e  L ,  

r ed uz - s e  o  t emp o  d e  p r o ces sam en to .  P o r  ex emp lo ,  p a r a  n =6×10
4
 

p aco t es ,  o  t em po  de  p r o ce s sam en t o  é  d a  o rd em d e  30  s egu n d os .   No  

t o t a l ,  aqu i  f o r am re l a t ado s  os  r es u l t ad os  de  ce r ca  d e  250  s im ul açõ es .  

M ui t a s  o u t r as  f o r am f e i t a s ,  a  f im  de  e s co l he r  v a l o r e s  adeq u ad os  p a ra  

o s  p a r âm et r os  G ,  a j  e  L ,  e  p a r a  os  pa r âm et r os  δ  e  β  n o  ca s o  d e  P DV 
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n ão  e s t ac i on á r i o  ou  d e  P DV  n ão  s im ét r i co .  P a r t e  d es se s  r e s u l t ado s  j á  

f o i  pu b l i c ada  em  pe r i ód i co  in t e r nac ion a l  [ 48 ] .  
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Capítulo 6                                                       

Conclusões 

E m um a r ede  d e  com ut ação  d e  c i r cu i t os ,  a s  t r ansm iss õ es  

o co r rem po r  me io  d e  can a i s  co m l a rgu r a  de  b and a  d ed i cad a ,  e  e s s a  

r ed e  o p er a  d e  f o rm a  s í n c ro n a .  A  d i s t r i bu i ção  d e  t emp o  d ep end e ,  

p r in c i p a lm en t e ,  da  q ua l i d ad e  d os  r e ló g i os  d o s  n ós  e  do  núm er o  de  

e s c r av os  l i gad os  em  cad e i a  ao  m es t r e  [ 13 ,4 6 , 56 ] .   

E m um a r ed e  d e  com ut ação  d e  p aco t e s ,  h á  um com par t i l ham en to  

d in âmi co  d a  b and a  u t i l i z ada ;  e  o s  p aco t es ,  m esm o qu and o  env i ad os  

em  u m a t ax a  r egu la r  p e l o  m es t r e ,  ch ega m  ao  e s c r avo  d e  u m a m an e i r a  

n ão  u n i fo rm e ,  qu e  é  p r ev i amen t e  d es con h ec id a .  N o  en t an t o ,  n e s s e  

t i p o  d e  r ed e ,  m ui tos  s e r v i ço s  ex i gem s i n c ro n iz ação  [ 7 , 8 ] .   

A q u i  f o i  m os t r ado  n um er i cam en t e  q u e  a s  s i n c r on iz aç õ es  d e  f ase  

e  d e  f r eq u ên c i a  po d e m  s e r  a l c an çad a s  d e  u m a fo r m a  s a t i s f a t ó r i a ,  

d en t r o  d e  c e r t os  l im i t es  d e  p r ec i s ão ,  a j us t and o  o  p e r í odo  d o  r e ló g io  

d o  es c r av o  a  p a r t i r  d e  cá l cu l os  f e i t o s  co m os  i n s t an t es  de  ch egad a  de  

p aco t es  e  em p r egan do  um  DP LL d e  p r i m ei r a  o rd em.  O  e sq u em a 

p r op os to  é  d e  im plem en t ação  s i mpl e s .  

Fo r am con s i de r ados  como  p ar âm et ro s  d e  co n t r o l e  o  ganh o  G  do  

D P LL,  o s  p e sos  de  a j  e  a  l a r gu r a  L  d a  j an e l a  do  a l go r i tmo  us ad o  p a ra  

e s t im a r  a  f r eq u ênc ia  T m  m es t r e  e  o  a t ra s o  d e  r e fe r ên c i a  D .  Ad o t a r am -

s e  v a lo r e s  r e a l i s t as  p a ra  os  p a r âm et ro s  d o  m od e l o ,  cons id e r an do  um 

s i s t em a  d e  co mu nicação  t í p i co ,  e  a s  e s co l ha s  d e  G =1  pa r a  o  DP LL- 1  

o u  G =10 0  p a r a  o  D P LL- 2 ,  L  = 20 00  p aco t e s  e  a j  =  1 ,  p a r ecem da r  

r e s u l t ado s  sa t i s f a tó r io s  em  co nd i çõ es  es t a c io n ár i as .  Co m e ss as  

e s co l ha s ,  o s  r es u l t ad os  o b t id os  f o ram d e   ppbp 200  e  sq 20 .  
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V a r i açõ es  em   maxmin dd   a f e t am o  pa r âm e t r o  q  m a i s  do  q u e  p ;  

p o r t an to ,  ob t e r  s in c r on ização  d e  f as e  ap r es en t a  m aio r  d i f i cu ld ad e  

q u an do  com par ad a  a  o b t en ção  d e  s in c r on ização  d e  f req u ên c i a  [ 48 ] .  

A l ém  d i s s o ,  con s i de r an do  os  v a l o r es  d e  a j  d e  a co r do  com  a  p r ec i s ão  

d a s  i n fo rm açõ es  de  t emp o ,  con t i da s  no s  i n s t an t e s  d e  ch egada  y j  

co r r es po nd en t es ,  o  d es em p en ho  d o  mo d e l o  po d e  s e r  m el ho r ado  com 

e s co l ha s  co nv en i en t e s  d as  con s t an te s  δ  e  β .  A i nd a ,  u sando  r e l ó g io s  d e  

m esmo  p e r í od o  n om in a l  ( T s =T m ) ,  po de m -s e  o b t e r  ppbp 50  e  sq 10  

( co mo  r e l a t ad o  n a  S eção  5 . 7 ) ,  q u e  são  v a lo r es  b a s t an t e  ad eq u ados ,  

s egu nd o  a  T ab e l a  2 . 3 .  O  e sq u em a d e  s in c ro n iz ação  mos t ro u - s e  

i n s ens í v e l  a  v a r i a çõ es  no  a t r a so  m éd io  D  e  d imi nu i r  T m  f e z  co m qu e  o  

v a lo r  d e  p  e  o  d e sv io  p ad r ão  co r r e sp ond en t e  au m en t a s s em,  enq u an to  

o  va lo r  d e  q  f o i  po uco  a f e t ad o .    

 P o r t an t o ,  o  u so  de ss e  mo de lo  po d e  s e r  co ns id e r ad o  em  um a  r ed e  

d e  p aco t e s  con v en c io n a l ,  em ap l i caçõ es  c r í t i c as  em r e l ação  ao s  

d e sv io s  de  f as e  e  d e  f requ ên c i a .  Ev id en t em en t e ,  o  m é to d o  nece ss i t a  

d e  um a av a l i a ção  ex p e r im en t a l ,  a  f im  d e  co mp ro v a r  os  r es u l t ados  

o b t id os  p o r  s imu l ação  e  p a r a  s e  m ed i r em  o s  v a lo r e s  dos  p a r âm e t r os  

T E ,  T IE  e  MT IE  d o  os c i l ad or  e s c ravo ,  e s t ab e l ec id as  n a  reco m en dação  

G . 81 0 ,  a t r av é s  d a  co n f i gu r aç ão  i nd epen d en t e  ap re s en tada  n a  F i gu ra  

2 . 4b .   

 A q u i ,  o  d e s emp enh o  fo i  av a l i ado  em  t e r mos  d e  p  e  q ,  q ue  

r ep r es en t am  va lo r es  méd i os  d os  v a lo r e s  ab so lu t os  ( o u  s e j a ,  v a lo r es  

m éd i os  do s  m ód u lo s )  d e  p k  e  q k  ob t id os  a  p a r t i r  d e  (4 .1 7 )  e  ( 4 . 23 ) ,  

r e s p ec t i vam en t e ,  s en do  q u e  a  ex p re s s ão  (4 .2 3 )  fo i  p o r  nó s  d e f i n i d a  

( a s  n o r m as  d o  IT U - T  n ão  e sp ec i f i c am com o ca l cu l a r ,  t eo r i c am en t e ,  o  

d e sv io  d e  f as e  q k ) .  Ce r t am en te ,  t om ar  a s  m éd i as  d os  mód u l os  d e  p k  e  

q k  d á  r es u l t ado s  p i o r es  (m ai o re s )  d e  p  e  q  do  qu e  s im ple s m en t e  
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t om ar  as  m éd i as  de  p k  e  q k ,  co ns id e ran do  e s s as  g r and ezas  com  s eus  

v a lo r es  po s i t i v os  o u  n ega t iv os .  E ssa ,  en t r e t an to ,  nos  p a r eceu  a  

m an e i r a  m a i s  j u s t a  d e  av a l i a r  o  m é to do  p r op os to .   

 O  es qu em a  ad ap t a t i vo  po ss u i  a  van t agem  d e  n ão  n ece ss i t a r  d e  

en v i os  d e  p aco t e s  d os  e sc r avo s  p a ra  o  m es t r e ,  s en do  mo d e l ad a  aqu i  

p e l a  r ed e  d a  F i gu ra  3 . 2 a .  É  im po r t an t e  d es t aca r  qu e  o  m od e lo  b as eado  

n a  no rm a  1 58 8v 2  u t i l i z a - s e  d e  um  s i s t em a  d e  con t r o l e  em  m al ha  

f ech ada ,  o  q u e  to rn a  a  s i n c r on iz ação ,  ap a r en t e m ent e ,  “ma i s  es t áv e l ” .  

N o  en t an to ,  e m  redes  com  mi lh a r es  d e  e l em en t os  d o t ad os  d e  r e l ó gi os  

e s c r av os  (com o é  na  p r á t i c a ) ,  t a l  mo de l o  aca r r e t a  u m a t ro ca  ex ces s i va  

d e  p aco t es ,  ex i g i nd o  mes t r e s  c ad a  v ez  m ai s  ro bus to s ,  c ap az es  de  

r eceb e r  e  i n t e r p re t a r  u m a  in f i n i dad e  d e  p aco t es ,  o r iu nd os  d e  

d i f e r en t es  t i p o s  de  es c r avos  d i s t r i bu íd os  n es s as  r ed es ,  qu e  s ão  

co mp lex as  e  d i n âmi ca s .  É  d i f í c i l  d e t e r mi n a r  a  t o po lo g i a  da  r ed e  q ue  

f ac i l i t a  a  t ro c a  b id i r ec io n a l  d e  p aco t es  en t r e  m es t r e s  e  esc r av os  e  qu e  

a t end a  aos  r eq u i s i t o s  d a  15 88 v2 .   

 T a l v ez ,  o  d es emp en h o  d o  no ss o  a l go r i tm o  p os s a  s e r  ap r im o r ad o  

u s an do  DP LLs  r ep r e s en t ad os  p or  equ açõ es  d e  d i f e r enças  d e  m ai o r  

o r d em  e /o u  p or  e sq u em as  qu e  en vo lvam  a  r ea l im en t ação  do s  t emp os  

d e  p a r t i d a  e  d e  ch egad a ,  con fo r me  d esc r i t o  n a  S eção  3 . 3 .  E n t r e t an t o ,  

i s s o  l ev a rá  a  um  a lgo r i t mo  m en os  s imp l es  d o  qu e  o  aqu i  p r op os to .  

 E s t ud os  fu t u ro s  t am b ém  p od em  s e r  r e a l i z ado s  no  s en t i do  de  s e  

i nv es t i ga r  co mo o  t emp o  d e  es t ab e l ec i m en t o  do  s i n c ro n i s mo  d e  f a se  

p o de  s e r  r eduz i do .  M od e lo s  d e  aco p l am en t o  d e  r e ló g i os  q u e  s egu em  a  

r ecom end ação  do  IT U - T  G . 8 03  [ 1 6]  ga r an t em  o  s i n c r o n i smo  de  

f r eq uên c i a  em in t e r v a los  d e  t em po  i n f e r io r es  a  um  s egun d o  [ 1 5] ,  m as  

n ão  co n t r i bu em  p ar a  o  s in c r on i sm o  d e  f as e .  O  us o  d o  m od e l o  aqu i  

p r op os to  as so c i ado  com o  aco p l amen to  f í s i co  d os  re l ó g ios  [ 46 ] ,  
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a t r av é s  d e  s in a i s  de  r e f e r ên c i a ,  como o  E t h e rn e t  S í n cr on o  u t i l i z ado  

em  co n ex õ es  d e  e l em en t os  d e  r ed es  b as eado  em  p aco t es  e  ap r es en t ado  

d o  cap í t u lo  3 . 4 ,  po d e  ace l e r a r  o  s inc r o n i s mo  d e  f as e ,  r ed uz in do  os  

e f e i t os  t r an s i t ó r io s .   
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Apêndice A: Ajuste através do método dos mínimos 

quadrados  ponderado 

C on s id e r e  a  E qu ação  ( 4 . 7 ) ,    jmj dDTjy  1 ,  e  a s su ma  q u e  o  

v a lo r  de  T m  po ss a  s e r  e s t im ado  a  p a r t i r  do  t em po  de  chegad a  y j .  A  

F i gu r a  A .1  mo s t r a  d e  f o rm a  g r á f i c a ,  e  com m ai s  d e t a lhe s  d o  qu e  os  

ap r e sen t ado s  na  F igu r a  4 . 4 ,  com o r ea l i z a r  a  ap r ox im ação  q u e  p e rm i t e  

e s t im a r  o  co mp or t amen t o  d e  T m  em  cad a  j an e l a  d e  o bs e rv ação .  

C on f o r m e  a  j an e l a  d e  ob s er v ação  s e  d e s lo ca  s ob r e  os  p aco t es ,  

e s t im at iv a s  de  T m  e  D  v ão  send o  f e i t a s .  

 

F ig ur a  A . 1 :   E s t im a t i va  d e  T m .  

 

S up on h a  q u e    BAjy j  1  ( A  f az  o  p ap e l  d e  T m  e  B  o  p ape l  d e  

D +d j ) .  As s im ,  t em -s e  q u e :  

 ABAjy j   

D e f in in do  'B =B −A ,  e s c r eve - s e  'BAjy j  .  
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O  m ét od o  dos  m ín i mo s  q u ad r ad os  p e rmi t e  es t im ar  u m a  

g r an d ez a ,  a  p a r t i r  d e  d ad os  n um ér i co s ,  ex p e r im en t a i s  o u  ob se r v a -

c i on a i s ,  su po n d o  qu e  e s s a  g r and ez a  s e  r e l a c i on e  com o s  d ado s  p o r  

m e io  d e  um  v e t o r  de  p a r âm et ro s  C


 [ 5 7 , 58 ] .  S e j a  es s e  v e to r  d ado  p o r :  











A

B
C

'
 

D e  aco rd o  co m esse  m ét o do ,  n a  s u a  v e r s ão  n ão  po nd e rad a ,  o s  

v a lo r es  do s  p a r âme t r os  d ev em  s e r  e s co l h id os  d e  f o rm a  qu e  s e j a  

m ín i m a  a  som a  d os  qu ad rad o s  d as  d i f e r en ças  en t r e  o  d ad o  nu m ér i co  y j  

e  o  v a l o r  p r ev i s to  jŷ .  A ss i m,  C


 d ev e  s e r  t a l  q u e  a  f un ção :   

 



L

j

jj yyV
1

2
ˆ  

é  m ín im a ,  s en do  L  o  n úm ero  d e  dado s  con s id e r ad os  ( n es t a  t e s e ,  L  é  o  

n úm er o  d e  paco t es  n a  j an e l a  d e  obs e r v ação  k  e  jŷ  o  i n s t an t e  d e  

ch egad a  es t im ad o  do  paco t e  j  no  es c r av o ) .  

 O  v e t o r  d a s  v a r i áve i s  i nd ep en den t e s  d o  mo de lo ,  qu e  n ess e  ca so  

p os su i  apen as  d o i s  p a r âm e t r os ,  é  d ado  p o r :   

















































LLL

j

1

31

21

11

21

3231

2221

1211
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M os t r a - se  qu e  o  ve t o r  C


 p od e  s e r  o b t id o  a  p a r t i r  d a  eq uação  

[ 5 7 , 58 ] :  

     yC
T

jj

T

j




1

  

P a r a  o  c as o  qu e  ana l i s ad o ,  t em - se :  

































































































Ly

y

y

y

L

L

LA

B
C










3

2

1

1

321

1111

1

31

21

11

321

1111'
 

S i mp l i f i c an do ,  ob té m -s e :  

































































L

j

j

L

j

j

L

j

L

j

L

j

jy

y

jj

jL

A

B
C

1

1

1

1

2

1

1
'

 

o u :  

 





















































































  







  

2

11

2

111

2

11

2

1 1 11

2

'

L

j

L

j

L

j

j

L

j

L

j

j

L

j

L

j

L

j

L

j

L

j

j

L

j

j

jjL

yjjyL

jjL

jyjyj

A

B
C


            ( A 1 )  



 9 6  

 

 

 

R e t om and o :  u m a  vez  q ue  a  d ep en dênc i a  d e  y j  em t e r mos  d e  j  é  

l i n ea r ,  e s c r ev e - s e  kkkj BjAy ,
ˆ ,  cons id e r an do  kjy ,

ˆ  a  e s t im at iv a  d e  y j  

em  cad a  j an e l a  d e  o bs e r v ação  k=1 , 2 ,3 ,… ,n −L +1 .  As  con s t an t es  kA  e  

kB  q ue  mi n im izam  



L

j

kj

k

jj yyaV
1

2

,

)(2 ˆ  p o dem s e r  ob t id a s  d e  modo  

s imi l a r  a o  qu e  fo i  f e i t o  n a  d edu ção  d e  (A 1 ) .  No t e  qu e ,  ago r a ,  V  

ap r e sen t a  um a  p on d e r ação  a j .  Ass im ,  p a r a  o  m ét od o  do s  mín imos  

q u ad r ado s  po nd e r ad o ,  t em - s e :   
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1

22

1

2

1

)(2

1

2

1

)(2

1

2

2

1

2

1

22

1

2

1 1 1

)(2

1

2)(222

L

j

j

L

j

j

L

j

j

L

j

k

jj

L

j

j

L

j

k

jj

L

j

j

L

j

j

L

j

j

L

j

j

L

j

L

j

L

j

k

jj

L

j

j

k

jjj

k

k

jaaja

yajayjaa

jaaja

yjajayaaj

A

B
 

q u e  s ão  as  Ex p r es sõ es  ( 4 . 12 )  e  (4 .1 3 ) .  
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Apêndice B: Análise de estabil idade da  solução 

estacionária para os DPLLs 

C on f or m e  ap r es en tad o  n o  C ap í tu lo  4 ,  p a r a  os  DP LLs  go v e r n ados  

p e l as  E qu açõ es  (4 . 1 8 )  e  (4 .1 9 ) ,  a  so lu ção  e s t ac i on á r i a  eq u iv a l e  a  

mTT * ,  q ue  é  a s s i n t o t i c am en t e  es t áv e l .  N es t e  ap ên d i ce ,  d e r iv a - s e  a  

co nd i ção  ex p r e s s a  p e l a  I n eq u ação  (4 .20 ) .  

C on s id e r e  q ue :  

 1 kk TfT       ( B1 )  

U m  p on t o  f ix o  *T ,  qu e  co r r es po nd e  a  um a  s o lu ção  e s t ac i on á r i a  

d a  Eq uação  ( B1 ) ,  é  d ad o  po r  [ 5 5 , 57 ] :  

*

1 TTT kk   

e  é  o b t i d a  r es o l v end o  a  eq u ação :  

 ** TfT   

U m a ap rox im a ção  p o l in omi a l ,  em to rn o  d o  po n t o  f ix o  *T ,  p a r a  a  

f u n ção   kTf ,  p od e  s e r  ob t i d a  de  [ 5 7 ] :  

     
 

 
 

 
!

...
!2

*

1

1

2*

1

2

1

2
*

1

1

*

1

*
1

*
1

*
1

m

TT

Td

fdTT

Td

fd
TT

dT

df
TfTf

m

k

TT

m

k

m

k

TTk

k

TTk

k

kkk





 















 

( B4 )  

s end o  m  o  g r au  do  p o l i nô mio .  Li n ea r i z a r  o  mo d e l o  é  o  m es mo  q u e  

ex p an d i r  a  fu n ção  n es s a  s é r i e  d e  Ta yl o r  em to rn o  d o  p on t o  f ix o ,  
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co ns id e r an do  ap enas  a  ap rox im ação  l i n ea r .  T e rm os  em q u e  o  g r au  d o  

p o l in ômi o  é  m aio r  ou  i gu a l  a  d o i s  ( 2m )  s ão  d es con s id e r ad os  p or  

r ep r es en t a r em um  n úm er o  “m ui t o  p equ eno ” ,  qu and o  comp ar ado s  com 

o  t e rm o  l i n ea r .  A s s i m:  

   *

1

1

*

*
1

TT
dT

df
TfT k

TTk

k

k

 




     ( B2 )  

D e f in in do  λ  co mo:  

*
1

1 TTk
k

dT

df




        

é  po ss ív e l  r e e s c r eve r  a  E qu ação  ( B2 )  d a  s egu in t e  fo rm a :  

    1. *

1 TTT kk      ( B3 )  

 A  E qu ação  ( B3 )  r ep r e s en t a  um a p ro gre s s ão  geo mé t r i c a  de  r az ão  

  m a i s  um  t e rmo  de  en t r ada  cons t an te  i gu a l  a  T
*
(1 - λ ) .  A  s o l u ção  

d e s t e  t i p o  de  eq uação  d e  d i f e r en ça ,  l i n ea r ,  d e  p r im ei r a  o r d em,  a  

p a r âm e t r os  co ns t an t e s ,  p od e  s e r  o b t i da  r ecu rs i v am en t e  a  p a r t i r  de  0T  

[ 5 7 ] .  D ess e  mo do :  

 

    

    111

111

1

2*

0

3*

23

*

0

2*

12

*

01













TTTTT

TTTTT

TTT

 

 

Lo go :  
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1

0

*

0 1
k

i

ik

k TTT                  ( B4 )  

s end o  o  so ma tó r io  co r re sp on d en te  à  s om a de  uma  p r o gr es s ão  

geo m ét r i c a  d e  raz ão   .  As s im ,  a  so lu ção  da  E q uação  ( B4 )  é  [ 57 ] :  
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q u e  é  i gu a l  a :     
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k TTT   1*

0          

P od e -s e  co n c l u i r  qu e ,  q u an do  k  t en d er  a  i n f i n i t o ,  s e  1  en t ão  

o  v a lo r  d e  kT  t end e r á  a  *T .  I s s o  r ep r e s en t a  a  co nd ição  d e  e s t ab i l i d ade  

l o ca l  d ad a  p e l a  In e qu ação  ( 4 . 20 ) .  P or t an t o ,  p a r a  q u e  as  so lu çõ es  

e s t ac io n ár i as  T
*
 d os  DPP Ls  de s c r i t o s  po r  T k =f (T k - 1 )  s e j am 

a s s i n to t i c am en t e  es t áv e i s ,  é  p r ec i so  q ue :  
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Tdf
                                  ( B1 1)  

co mo  u sado  n o  C ap í t u lo  4 .  S e  f  é  l i n ea r ,  co mo  o cor r e  n es t a  t e s e ,  

en t ão  es s a  co nd i ç ão  i mpl i ca  es t a b i l i dad e  as s in tó t i c a  g lob a l .  
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Apêndice C: Resultados de algumas s imulações 

referentes  à escolha do valor do parâmetro G  para o 

DPPL-1 

C on s id e r e  o  s egu i n t e  c en á r i o :  n =6 ×1 0
4  

p aco t e s ,  T m =1 ms ,  

T s =1 ,1 ms ,  D =50 ms ,  L =20 00 ,  a j =1 ,  Z =60 00 ,  c=3 00 0  e  P D V com 

d i s t r i b u i ção  t r i an gu l a r ,  m éd i a  nu l a  e  d m i n =- 0 , 1 ms  e  d m a x =0, 1m s .  Na  

T ab e l a  C . 1 ,  m os t r a - s e  com o o  v a l o r  d o  gan ho  G  do  DPP L- 1  a f e t a  o  

d e s em penh o  d o  e squ em a d e  s i n c r on iz ação .  N o t e  q u e ,  p a ra  o s  v a lo r es  

d e  G  m os t r ado s  n es s a  t ab e l a ,  a  e s co lh a  G =1  é  a  ó t im a ,  p o i s  l ev a  a  

m eno r es  v a lo r es  de  p  e  q .  P a r a  G >2 ,  s i mul açõ es  mo s t r am q u e  os  

v a lo r es  n um ér i co s  d e  p  e  q  d iv e r gem,  con f i r mand o  a  an á l i s e  de  

e s t ab i l i d ad e  f e i t a  co m  a  E x p r es s ão  ( 4 .2 0 ) .  C ad a  v a l o r  m éd io  fo i  

o b t id o  a  p a r t i r  d e  10  s im ul açõ es .  

 

T ab e l a  C . 1 :  D es emp enh o  em f unçã o  do  g an ho  G par a  o  D PPL - 1 .  

G  p ( em  p pm )  q ( em  μ s )  

0 , 50  3 , 41  ±  0 , 03  9 6  ±  1  

0 , 75  2 , 30  ±  0 , 01  3 0  ±  1  

1 , 00  1 , 75  ±  0 , 02  3 , 0  ±  0 ,8  

1 , 25  2 , 31  ±  0 , 03  1 8  ±  4  

1 , 50  3 , 45  ±  0 , 03  3 2  ±  4  

 


