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Resumo

O presente trabalho propde-se a oferecer respostas a questdo de como a informacao
€ preservada num sistema, focalizando-se na distingdo entre os papéis desempenhados pelos
constituintes elementares e pelos estruturais na preservagao da memoria desse sistema. Os
sistemas simulados circunscreveram-se a malhas, com diferentes graus de regularidade,
compostas pelo acoplamento de osciladores ndo-lineares que apresentam comportamento
coerente no estado de equilibrio. Malhas de Sincronismo de Fase, também conhecidas por
PLLs (Phase Locked Loops), foram adotadas como elementos constituintes basicos dos
sistemas analisados. Para tanto, utilizou-se a plataforma de cédlculo MATLAB-SIMULINK,
acompanhando-se as evolugdes dos diversos sistemas e de seus pardmetros dindmicos
associados, possibilitando o estabelecimento da correspondéncia entre os valores dos
referidos pardmetros dindmicos com pardmetros graficos “sensiveis” a estrutura das
malhas.

Os resultados obtidos indicam a coexisténcia/cooperacdo das componentes
estrutural e elementar na determinagdo dos valores dos pardmetros dindmicos no estado de
equilibrio do sistema. No entanto, evidencia-se que tais componentes apresentam

importincias distintas na determinagfo dos diferentes parimetros dindmicos.



Abstract

This work was conceived aiming to present some answers to how the information is
preserved in a system. The focus was laid on the distinction between the tasks played by the
elementary components and the structure of the system. The simulated systems were
composed by coupled oscillators, more precisely by PLLs (Phase Locked Loops), arranged
in networks of different regularities. Simulations were performed using MATLAB-SIMULINK
software to build a correlation between the final state dynamical parameters of the system
and its degree of regularity.

Results show the influence of both elementary and structural components on the
system attained state. However the responses of characteristic parameters of the system to
changes in the regularity of the structured network may greatly differ from one parameter to
another. This behavior may suggest different strategies to preserve information of the

system according to the information to be kept.



Motivacao

A cada 24 horas, bilhdes de células de um ser humano adulto morrem [TORTORA]
tendo, a cada dois anos, quase todas as suas cé€lulas renovadas, excecdo feita a alguns tipos
de célula, a exemplo das células neuronais e das células da musculatura cardiaca. Ou seja,
ap6s dois anos o ser humano tem quase a totalidade de seus constituintes elementares
substituidos por outros mais novos.

Este processo de substitui¢do celular, que obedece a uma orientagdo temporal de
envelhecimento/morte, ¢ conduzido de modo que a individualidade seja preservada. Mais
precisamente, ndo se observa, neste processo de renovagdo, uma descontinuidade na
existéncia do individuo compativel com a envergadura da renovagio ocorrida.

A partir destes fatos e de fatos andlogos, poder-se-ia perguntar o que mantém tal
continuidade, o que preserva a memoéria do individuo (lato sensu) conservando sua
integridade. No caso do ser humano, a resposta a estas perguntas pode ser dada adotando-se
pelo menos uma das seguintes linhas:

e a substituicdo das células € um processo continuo, ou seja, 0 processo se caracteriza
por diversas substitui¢cdes que diferem quanto a componente elementar, a posi¢ao,
além de se distinguirem temporalmente;

e nem todas as células s@o substituidas, pois os neurdnios e as células miocardicas, de
um modo geral, ndo sdo submetidos a este processo de renovagdo.

Estas respostas, apesar de ndo serem mutuamente excludentes, sdo, em esséncia,
opostas. Ao se considerar o processo continuo, pressupde-se uma informacdo contida no
sistema como um todo. A substitui¢cdo de parte do sistema por elementos equivalentes
corresponderia apenas a uma perturbagio no estado de equilibrio deste sistema. Conquanto
a amplitude desta perturbacdo ndo afaste demasiadamente o sistema de seu estado de
equilibrio, a recuperagio dos pardmetros (informagdo) do sistema € garantida. Contudo, ao
se considerar os neurdnios como depositdrios da memoria do sistema, pressupde-se que a
informagdo do sistema esteja alocada em nichos especificos que atuariam como pélos de
informagdo — portanto, para cada substituicdo, a recuperacdo do equilibrio estaria

condicionada ao acesso do novo elemento aos canais especificos de informacao.



Existe, assim, uma difereng¢a na dispersdo da memoria entre as linhas adotadas: uma
memoria do todo, com a memoria permeada pelo sistema inteiro; outra, com a memoria
localizada pontualmente, preservada em elementos especificos do sistema.

Aceitando-se as premissas acima expostas, existe a possibilidade de extensdo da
associagdo entre memoria e abrangéncia com a organizagdo do sistema. Explica-se: caso a
memoria esteja localizada no sistema como um todo, a inter-relac@o entre seus constituintes
elementares deve assumir um papel importante na sua preservagao, pois, ja que o sistema
mostra-se pouco sensivel a substituicdes de seus componentes elementares, e ndo havendo
um provedor principal de informagdo a este novo elemento, deve-se creditar a vizinhanga a
“incorporagdo desse novico” ao sistema; enquanto que, caso a memoria esteja restrita a
elementos especificos do sistema, a “incorpora¢do do novigo” serd sensivel ao acesso da
informacgao direcionada.

Exemplificado o caso que possibilita o questionamento do papel desempenhado pela
estrutura no sistema, apresenta-se, no proximo capitulo, um panorama dos trabalhos
existentes que serviram de norteadores para a redugdo do problema e escolha do sistema a
ser analisado. A seguir expde-se a proposta do trabalho delimitando os objetivos e,
posteriormente, apresenta-se a metodologia empregada na andlise do trabalho, seguida da

apresentagdo dos resultados, comentdrios e conclusdo.



Introducao

A partir da motivagdo exposta, elegeu-se um sistema dindmico simples (comparado
ao exemplo apresentado na motivagdo), estavel e passivel de alteragdes que possibilitasse a
investigacdo da interferéncia de sua estruturacdo na determinacdo de seus parametros
dindmicos a partir de algumas séries de simulagdes. O sistema adotado neste trabalho foi a
rede formada pelo acoplamento de Malhas de Sincronismo de Fase, também conhecidas e
referidas neste trabalho por PLLs (Phase Locked Loops) que, por sua vez, sdo dispositivos
eletrdnicos desenvolvidos para a obten¢do do sincronismo entre dois sistemas, mais
precisamente, pela sincronizagdo do seu sinal (sinal interno) com o sinal geado por um
oscilador (sinal externo). A ado¢do da malha de PLLs como o sistema representativo do
nosso problema respalda-se em dois pontos centrais:
e o cardter oscilatério dos PLLs e
e amaior facilidade de apresentag@o do estado coerente do sistema.

A importincia do cardter oscilatério do sistema reside principalmente na
manifestagdo do padrdo oscilatorio em diversos sistemas das mais variadas naturezas.

Deve-se particularmente a manifestagdo do cardter oscilatorio em sistemas
biologicos, em seus diversos niveis de organizacdo, o grande interesse despertado junto a
comunidade cientifica [GLASS]. A vitalidade das células, por exemplo, estd associada a sua
capacidade de interacdo com o meio externo, a qual € caracterizada por um constante fluxo
de matéria e energia. Esta dindmica permite a formacao de oscila¢des quimicas que podem
(ou devem) responder por importantes mecanismos bio-regulatérios [ KINDZELSKII].

Especial interesse tem sido demonstrado por sistemas que apresentam o afloramento
da coeréncia, e eventualmente do sincronismo — onde se acresce a igualdade das
freqiiéncias de oscilagdo dos distintos osciladores a concordincia de fases. Este ¢ um
fendmeno hd tempo relatado e tem sido empregado para modelar sistemas de naturezas tao
distintas como neurobiologia [SATOH, KOPELL], dindmica populacional [BUCK], reacdes
quimicas [KURAMOTO], inteligéncia artificial [AOYAGI,HOPPENSTEADT].

No estudo de sistemas oscilatorios, estes sdo geralmente representados por um
conjunto de osciladores, representando seus elementos bdsicos, que conferem unidade ao

conjunto através do acoplamento entre os osciladores. O interesse pelo acoplamento de



osciladores é antiga, com relatos datados de 1665 [HUYGENS], contudo a expansdo para o
tratamento de sistemas compostos por uma populacdo de osciladores foi grandemente
facilitada por [WINFREE] que propds um modelo que reduziu o nimero de varidveis a
serem tratadas na andlise do sistema, basicamente a fase de cada oscilador.

Kuramoto, numa extensdo aos trabalhos de Winfree propds um modelo onde os
acoplamentos entre os osciladores sdo simétricos e dependente da diferenga entre as fases e
ndo da fase, como proposto por Winfree. Numa populacio de osciladores de Kuramoto,
osciladores, cuja distribui¢@o de freqiiéncias naturais obedeg¢a a uma distribui¢cdo unimodal,
a “convergéncia” do sistema ¢ limitada pela relagdo entre a intensidade dos acoplamentos
(assumido como independente das conexdes) e a largura caracteristica da distribui¢do de
freqliéncias. Porém, obtida a convergéncia do sistema, observam-se dois comportamentos
distintos entre os osciladores do sistema. Aqueles osciladores cujas freqiiéncias
caracteristicas encontram-se nas proximidades da freqiiéncia de pico da distribuicdo de
freqliéncias (wo) sincronizam-se com freqiiéncia wo. Contudo, aqueles osciladores cujas
freqliéncias caracteristicas encontram-se além das proximidades de wo (o valor
determinante da proximidade depende tanto do ganho como da largura da distribui¢do de
freqiiéncias) tém suas freqiiéncias alteradas, mas ndo sincronizadas. Os valores de suas
freqiiéncias aproximam-se de wo e oscilam em torno deste valor caracterizando o self-
entrainment deste conjunto de osciladores.

Portanto, a principio, condicionava-se a obten¢do do comportamento coerente do
sistema unicamente a intensidade de acoplamento e a distribuicdo das freqiiéncias naturais
dos osciladores. Esta limitacdo respaldava-se pelos sistemas analisados, usualmente
regulares [DE SOUZA VIEIRA, GOLDZSTEIN].

Alguns estudos, porém, abordaram a dependéncia do valor da intensidade de
acoplamento com a estrutura do sistema — formado pelo acoplamento de um grande ndmero
de osciladores — para a manifestacio de um comportamento global, caracterizado pelo
estado coerente [SATOH ,WATTS, LAGO-FERNADEZ].

Satoh, em simula¢des de sistemas constituidos por osciladores de van der Pol,
verificou que o surgimento do comportamento global ¢ mais eficiente e mais sensivel a
pequenas alteracdes na intensidade de acoplamento em malhas aleatérias (random graphs)

do que em malhas regulares. Watts, em simulagdes de sistemas formados por osciladores de



Kuramoto — osciladores cuja freqiiéncia de oscilag@o depende, além da fregiiéncia natural,
da diferenca entre as fases dos osciladores acoplados — numa extensdo a idéia de Satoh,
estudou a relagdo entre o grau de regularidade da malha e o valor minimo da intensidade de
acoplamento entre os osciladores para o surgimento do estado coerente.

LAGO-FERNADEZ ET AL. em estudos da regularidade topoldgica da rede mostram que
as malhas com regularidades intermedidrias, mais precisamente aquelas com topologias de
small-world, conjugam a apresentacdo do padrdo coerente com o tempo de estabilizacdo do

sistema (transiente) pequeno.
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Proposta

O presente trabalho focaliza-se na caracterizagdo do estado coerente, buscando
estabelecer uma correspondéncia entre este estado e as condig¢Bes iniciais do sistema
(regularidade da malha e caracterizacdo dos osciladores). A restricdo do estudo a sistemas
coerentes visa a representagdo de sistemas que tenham uma dindmica que possibilite uma
correspondéncia bioldgica, mas ndo necessariamente restrita 2 mesma, € que também
apresentem uma continuidade dindmica. Esta restricdo justifica a escolha das malhas de
sincronismo de fase como representantes dos sistemas a serem analisados.

PLL, componente elementar do sistema escolhido, é um dispositivo eletrdnico
projetado para “‘sincronizar” o seu sinal de saida com o sinal de entrada.
Fundamentalmente, um PLL € composto por trés componentes:

7 1. um detector de fase;

2. um filtro passa-baixas e

3. um oscilador controlado por voltagem (VCO - Voltage Controlled Oscilator)

(figura 1).
UE(‘-‘J,',G,-)
— > Detector Yd Filtro
de > :
P Passa-baixas
ase
T Oscilador
“alts Controlado ur
por Voltagem
(veo
Wo

A4

Figura 1: Diagrama esquematico de um PLL.



O detector de fase € um multiplicador analégico que desempenha a fungdo de
comparar as fases dos sinais de entrada (1;) e interno (u,). Sejam estes sinais dados

respectivamente por:

u,(t) = A.sin[wo.t +6,(t)]
u,(t)=A,.cos[wot+8, ()]

onde A; e A, sdo as intensidades maximas dos sinais e wo ¢ a freqtiéncia central do sinal u;.

O sinal do detector de fase é dado, portanto, por:
u,(t)=K,u,(t)u,(t)
onde K, € o ganho deste componente. Desenvolvendo este termo, tem-se:

me:fi%fgﬁmam—Qanmmmwm+@m+@an}

E procedimento comum, desprezar o termo de freqiiéncia dupla [BEST], presumindo-
se sua supressdo ao passar pelo filtro passa-baixas, cuja fungdo de transferéncia, expressa

em fung¢do da freqiiéncia (s), € dada por:

onde L{uy} e L{u;} sdo, respectivamente, as transformadas de Laplace de ure u; .6 0é um
termo proporcional a resisténcia e a capacitincia do filtro.
Sendo a resposta do VCO, mais precisamente sua freqiiéncia, proporcional ao sinal

de saida do filtro (uy);

6,()=K, u,1).
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Combinando-se as expressdes acima, e aceitando a consideragiio para a exclusio do
termo de freqiiéncia dupla, pode-se descrever a dindmica do PLL a partir da seguinte

equagdo:

wo.K,.K,.A.A

06 +wol = sin(@,-6,)

Basicamente, o0 VCO gera um sinal cuja fase (6,) ¢é dependente da fase do sinal de
entrada(6, ). Idealmente, a freqiiéncia do sinal interno se iguala a do sinal de entrada para

uma certa diferenga de fase. O conceito de “sincronismo” restringe-se aqui apenas a
oscilagGes na mesma freqiiéncia, ndo havendo necessariamente a coincidéncia nas fases.
Analogamente aos osciladores de Kuramoto, a freqiiéncia de oscilagdo dependente

de um termo proporcional a diferenga entre as fases do sinal de entrada (6,) e o sinal
interno(6, ), porém a vantagem do emprego dos PLLs frente a simples osciladores

(osciladores de Kuramoto) € a capacidade intrinseca daqueles alterarem sua freqiiéncia de
oscilagdo conforme os sinais de entrada. Obtém-se, assim, uma populagido de osciladores
cuja distribuigdo de freqiiéncias estreita-se possibilitando a sincroniza¢do do sistema.
Todavia, a capacidade de sincronizagdo de um PLL, caracterizada por sua faixa de captura
(capture range), depende da eficiéncia do seu filtro para que o PLL opere na regido linear.
No ano 2000, HOPPENSTEADT propds a utilizagdo da malha de sincronismo de fase
como uma rede neural oscilatéria, onde os padrdes a serem reconhecidos sdo associados 2
distribui¢@o das fases dos diferentes PLLs da malha. A principal proposi¢do de seu trabalho
€ a afirmagdo da convergéncia da rede (sistema) para um estado coerente, isto é, com o
“travamento” da diferenca entre as fases (phase locking) dos PLLs, para PLLs com
freqliéncias naturais (£2>> 1) iguais e fungdes resposta (V) periédicas (médulo 27) e que

satisfagam a condi¢io designada com odd-even dada por:
V(-8) =-V(6) e V(-0 -7/2) = -V(68 — 7/2).

Em 2003 PIQUEIRA ET AL. mostram, entre outros aspectos, que para uma malha de

sincronismo de fase com 4 PLLs, a dependéncia da freqiiéncia de oscilacdo do estado
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coerente com o ganho dos PLLs (considerados iguais) bem como como a possibilidade de
obten¢@o do estado coerente para uma distribui¢do de freqiiéncia de livre curso (freqiiéncia
natural de oscilagdo de cada PLL), mostrando a possibilidade de aplica¢do da idéia de

Hoppensteadt para condigdes mais amplas.

Figura 2: Diagrama esquematico da rede de 4 PLLs analisada no trabalho de PIQUEIRA ET AL.

Este trabalho, numa extensdo aos trabalhos supra-citados, contempla o estudo da
influéncia da topologia das malhas de sincronismo de fase na determinagdo dos pardmetros
dindmicos do sistema

Para auxiliar no dimensionamento e na quantificagdo da regularidade de

estruturagdo dos sistemas, foram utilizados alguns pardmetros da teoria dos grafos.

Grafo ¢, no seu conceito mais primario, um conjunto de pontos interligados por
linhas (figura 3). Mais, precisamente, grafo — segundo WILSON E WATKINS — “consiste em
um conjunto ndo vazio de elementos, chamados de vértices, e uma lista de pares ndo
ordenados destes elementos, chamados de borda. Se v e w sdo vértices de um grafo G, entdo
diz-se que uma borda da forma vw une ou conecta dos vértices v e w” . Apesar dos
elementos dos grafos serem explicitamente designados por vértices e bordas naquela
defini¢do, estas terminologias ndo sdo unicas, sendo utilizados também as seguintes

terminologias: ponto-linha, nd-arco, jun¢do-ramo, O-simplex-1-simplex, elemento-elemento.



Figura 3: Grafo em seu conceito mais elementar: os pontos representam os vértices e as

linhas, bordas.

A possibilidade de constru¢do de grafos com um nimero qualquer de nés (N,
designado como ordem do grafo) e arcos (M, designado como tamanho do grafo) permite a
representagdo de qualquer tipo de sistema onde os elementos se inter-relacionam. Os
vértices podem representar estes elementos e as bordas as relagdes, sejam eles e elas quais
forem (pessoas-amizade, paises-relagcdes comerciais, servidores de internet-conexdes,
cidades-estradas, geradoras de energia-rede de distribuigéo, etc.).

Existe, contudo, algumas classes de grafo que desempenham papel de relevincia na
estruturacdo do presente trabalho: grafos regulares e grafos aleatérios. Esta classificagio
restringe-se a construgdo de arcos num grafo.

Nos grafos regulares, também chamados de lattice graphs ou d-lattices, a
construgdo dos arcos obedece a uma regra definida em fungdo dos pardmetros:

e [k, grau médio do grafo, que € a média, entre todos o nés, do nimero de conexdes

existentes por vértice:

2M
N

k

€

e d, dimensdo do grafo.
Parad =1 e k =2 tem-se um anel, para d = 2 e k = 4 tem-se um reticulado quadrado

(figura 4).



Figura 4: Grafos regulares. a) dimenséo (d) 1 e grau (k) 2 ; b) d = 2, k=4 (com extremidades
periédicas).

Os grafos aleatorios, por sua vez, t€m seus arcos construidos de uma maneira
aleatéria. Porém, as estratégias de construgdo destes grafos podem ser distintas. Pode-se
fixar o nimero de arcos (M) do grafo e alocd-los aleatoriamente, ou pode-se fixar a
probabilidade 0< p <1 de existéncia de cada um dos N.(N —1)/2 arcos passiveis de serem
formados.

No caso especifico deste trabalho, os pontos representam os PLLs e as linhas as
conexdes existentes entre os PLLs, a auséncia de uma linha entre dois nés indica a
inexisténcia de uma conexdo entre eles. Apesar dos grafos representarem
esquematicamente as relagdes entre os elementos, derivando dai boa parte de sua
terminologia, usou-se neste trabalho, como em boa parte dos trabalhos computacionais,
uma Matriz de Conexdo (adjacency matrix). Uma matriz de conexdo M(G), que representa
uma grafo G de ordem N, € uma matriz N x N onde os elementos M;; assumem o valor igual
a 1 caso haja uma conexdo entre os nds i e j ou, no caso da inexisténcia da conexdo entre

estes nds, assumem o valor igual a 0.

Os parametros adotados foram:

e Comprimento Caracteristico (L), que € a média das distancias entre todos os pares

de nos, passiveis de serem montados no grafo. A distancia considerada (L;)) refere-se a uma
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métrica particular dos grafos, mais precisamente ao numero minimo de arcos que devem ser

percorridos para que dois nds distintos (i € j) se relacionem.

//"’Y\.\
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Figura 5: Exemplo da métrica utilizada na avaliagdo do Comprimento Caracteristico (L) do
grafo apresentado na figura 3. A menor distancia entre os nés i/ e j é apresentada na figura

pelos arcos vermelhos (;;= 2).

° Clickshness (y), também conhecido por Clustering Coefficient (coeficiente de
agrupamento), que ¢ a média, entre todos os nds, da proporgéo de interconexdes existentes
- entre as possiveis, numa vizinhanga, onde a vizinhanga de um né i corresponde ao

conjunto de nos que se encontram a distancia de um arco do né i. Ou seja, para um no i com

k; nos vizinhos, existe a possibilidade de haver £,-(k, ~1)/2 conexdes entre estes nos.

Sendo y; a fragdo destas conexdes que existem de fato, v € dado pela média de todos os ¥;.
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Figura 6: Exemplo da métrica utilizada na avaliagédo do Clickshness (3) do grafo apresentado
na figura 3. A vizinhan¢a do né i é composta por aqueles nés que se encontram a disténcia
de um arco do né i (nés ¢, u e v : em verde). Entre os 3 possiveis arcos a conectar estes nés

(em verde), existe apenas um (trago verde continuo). (7, = % ).
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A adocdo dos pardmetros L e 7 justifica-se pela distin¢cdo de respostas apresentadas
por estes pardmetros frente a diferentes graus de alteragdo das malha. Apresenta-se, na
figura 5, a dependéncia destes pardmetros com a regularidade da malha para grafos com
N =40, 100, 500 e 1000, onde a caracterizagdo da regularidade da malha pode ser expressa
para os grafos aleatérios através do pardmetro p, que corresponde a probabilidade de
alteracdo dos arcos de um grafo regular. Tem-se, para p = 0, uma malha regular.

Observa-se, nesta figura, uma relacéo inversa dos pardmetros L e Y com p, pois 08
valores daqueles diminuem com o aumento da irregularidade do grafo (associada ao
aumento de p). Verifica-se, contudo, comportamentos diferentes para L e y em relagio a
variagdo da regularidade da malha pois, enquanto L apresenta a reducdo de seu valor para
pequenos valores de p, Y manifesta este comportamento para valores de p mais altos. Esta
diferenca € tdo mais intensa quanto maior o valor de N, pois L € um parametro que expressa
caracteristicas globais, apresentando grande sensibilidade a pequenas alteragdes da malha
regular e a sua ordem (N). Por sua vez, y mostra-se sensivel apenas a elevados graus de
alteragdo da malha pois constitui-se num pardmetro inerentemente associado as
caracteristicas locais da malha, ndo alterando seu valor para grafos regulares de mesmo

grau médio (k) e ordens diferentes (tabela 1).

Tabela 1: Valores de L e y para malhas regulares (p = 0) para grafos de diferentes ordens e

mesmo grau médio (k=4).

N L v
40 5,3846 0,5
100 12,8789 0.5
500 62,8757 0,5
1000 1253758 0,5




Valor Relativo

Valor Relativo

10 'y E r USRS, m— 10——a—F—f— % T
I 4 4 ¢ -
i Y 3 1 ¢
08 - 08 l -
t ?
' : l
084t _..-.i-....... SO e % 06 I— i , -
"oom 14 }
5
04 RS g L S e T e
[ ]
N =40 s ] N =100 . 4
[ O .. RS VSTST, S| . T 02 ;
23
0,0 Hrrr——— e - 00 e e )
1E3 0,01 0,1 1 1E4 1E3 0,01 01 1
Probabilidade de Alteragéo Probabilidade de Alteragao
10 % § e B 10 I e e s —
] L ]
} o T ! .
gt 1 I L. S PRI | B 08 .
° . [
os £ o I
¢ g T @
] 3 I
04— L TR g 04 I
N =500 1 1 | N=1.000
[ . ] I i O | SR o
[ ] L ® » ®
" mog R T "I
00 4 00
1E-4 1E-3 001 01 1 1E-4 1E-3 001 01 1
Prababilidade de Alteragéo Probabilidade de Alteragéo

Figura 5: Perfis de comportamento dos parametros L (quadrados pretos) e y(circulos

vermelhos) frente a variagdo da regularidade das malhas (expressa pela probabilidade de

alteragdes dos arcos da malha regular - p) de diferentes ordens (N = 40, 100, 500 e 1000) e

mesmo grau médio (k =4).

Considerando-se a amplitude de sistemas que os grafos podem representar, foram

considerados neste trabalho, apenas os grafos que atenham as seguintes condigdes:

a.
b.

C.

que todos seus nos estejam conectados a rede — grafos conexos;

que a quantidade de conexdes seja muito inferior ao numero de distintos pares
passiveis de serem construidos — grafos esparsos;

que as conexdes sejam simétricas, ou seja, toda e qualquer conexdo entre dois
vértices deve apresentar reciprocidade (uma relagdo de méo-dupla);

que as conexdes sejam simples, onde mais de uma conexdo entre 0 mesmo par de

nos ¢ proibida — multigrafos séo descartados;
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e. que sejam vedadas conexdes ligando um né a si mesmo — pseudografos também sao
desconsiderados;

f. que todas as conexdes tenham sempre a mesma intensidade.
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Metodologia

Como o objetivo deste trabalho € estabelecer uma associa¢do entre a organizagdo de um
sistema com os valores de alguns de seus pardmetros dindmicos no estado de equilibrio,
simularam-se os comportamentos dos sistemas compostos por malhas de PLLs com
diferentes graus de regularidade.

A partir dos resultados destas simulagOes extrairam-se os valores dos referidos
pardmetros, possibilitando o estabelecimento de uma correspondéncia entre os parimetros
estiticos — referentes as caracteristicas da malha —, com os pardmetros dindmicos —
referentes as caracteristicas de operacdo do sistema no estado de equilibrio.

Foram criadas, portanto, alguns grafos regulares, com dimensdo 1, de mesmo grau
médio (k = 4), mas com diferentes valores de ordem (N = 40, 100, 500 e 1000). A partir de
um determinado grafo regular criaram-se novos grafos aleatérios com diferentes graus de
regularidade. O procedimento de criag@o destes novos grafos fundamentou-se na alteragio
das conexdes do grafo regular existente, preservando-se os nimeros de nds (N) e de
conexodes (M), mantendo-se, desta maneira, os valores da ordem e do grau médio. A
amplitude no nimero de alteracGes efetuadas foi controlada por um pardmetro p,
correspondente a probabilidade de ocorréncia da altera¢do de uma conexao, estendendo-se
a todas as conexdes da malha a verificag@o da ocorréncia deste evento para o mesmo valor
de p. A diversidade nos graus de regularidade da malha foi obtida a partir do emprego deste
procedimento com a adog¢do de diferentes valores do pardmetro p. Como este procedimento
de criagdo de grafos aleatdrios ndo garantia a conectividade do grafo, toda malha criada
teve sua conectividade verificada antes de ser caracterizada (determinagdo de L e 7). Para a

conducdo desta etapa, contou-se com utilizagdo de um programa gerador de malha.

Gerador de malhas

O programa Gerador de Malhas gera um grafo regular, mais precisamente uma
Matriz de Conexao (adjacency Matrix) a partir de dados de entrada (N, ordem do grafo e k,
grau médio), com dimensdo 1, apresentando os pardmetros L e .

Cada né da malha ¢ representado por uma linha e uma coluna da Matriz de Conexdo

e as indicacOes da existéncia ou ndo da conexdo entre os nds i e j sdo fornecidas pelo
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elemento M;; desta matriz. Em func¢do das condi¢des quanto aos grafos tratados neste
trabalho, condig¢des explicitadas nas paginas 19 e 20, Mj; assume o valor igual a 1 no caso
da existéncia de uma conexdo entre os nés i e j (condi¢des d e f) e O em caso contrario. Em
fun¢d@o da reciprocidade das relagdes e da exclusdo de pseudo-grafos (respectivamente,
condigbes ¢ e e), a Matriz de Conexdo ¢é simétrica (M;; = Mj;) e tem os elementos da sua
diagonal principal zerados(M;; = 0, para qualquer i).

Os pardmetros L e v, apesar da possibilidade de serem calculados explicitamente nas
condigdes encontradas acima (latice regular de dimensdo 1), sdo obtidos por um
procedimento desenvolvido para calculd-los quaisquer que sejam as condig¢oes do grafo.
Num passo inicial determina-se a lista de conexdes (adjacency list) de cada nd. A lista de
conexdo de um né j qualquer € dada por um vetor cujos elementos assumem o0s valores dos
identificadores dos nds que compdem a vizinhanga do né j. Ou seja, a lista de conexdes de
um no j € composta pelos valores de i para os quais M;=1, que sdo os elementos ndo nulos
da coluna j da Matriz Conexao.

A seguir, procuram-se os segundos vizinhos (pontos separados por dois arcos) de
cada né da malha. A procura do segundo vizinho de um né j qualquer baseia-se na consulta
as listas de conexdo dos nés que compdem a sua vizinhanga (primeiros vizinhos). Todo né
que conste em qualquer uma destas listas consultadas ¢ que ndo seja um né vizinho a j,
constitui-se num segundo vizinho de j. Prossegue-se procurando os terceiros vizinhos
(pontos separados por trés arcos), quartos vizinhos (quatro arcos de separagdo) e assim por
diante até que as distincias entre todos os pares de nds da malha tenham sido determinadas.

O controle deste procedimento é efetuado através de uma matriz auxiliar cujos
elementos Aj; assumem valor igual a: 1 para nés vizinhos (A;; =M;;, para M;; #0), 2 para
segundos vizinhos, 3 para terceiros vizinhos, etc. Este procedimento se repete até o
momento em que todos os elementos desta matriz auxiliar sdo avaliados ou algum de seus
elementos assume valor superior a sua ordem, o que corresponderia a existéncia de um no
desconectado. Esta matriz auxiliar, a semelhanga da Matriz de Conexdo, é simétrica ¢ tem
todos os elementos da diagonal principal com valor nulo. Portanto, com o intuito de
agilizar os cdlculos e sem o comprometimento de seus resultados, a avaliacio resume-se a

uma de suas metades.
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O célculo do comprimento caracteristico ¢ obtido pela média dos valores dos
clementos da matriz auxiliar, excetuando-se, obviamente os elementos da diagonal
principal.

O célculo do Clickshness é efetuado pela média das proporgdes de coincidéncias
existentes entre as listas de conexdo de uma determinada vizinhanga.

Criado e caracterizado o grafo regular, com a determinagdo dos parametros L e v,
existe a possibilidade de cria¢do dos grafos aleatérios com diversos graus de regularidade.
Estes grafos sdo criados a partir de alteracdes das conexdes da malha regular existente, num
processo em que cada conexdo da malha regular € sujeita, com uma probabilidade definida
p, a ocorréncia de uma alteragdo. As novas conexdes criadas, na substituigdo aquelas
alteradas/removidas, ndo sdo propriamente aleatdrias, pois um dos nds da conexdo alterada,
participa como um dos elementos do par de nés que caracteriza a nova conexdo. Este
procedimento em analogia ao proposto por Watts procura propiciar a criacdo de grafos
conexos. Contudo, no procedimento adotado neste trabalho, ndo se definiu, a priori, 0 né
mantido na conexao alterada. Esta opcao apesar de ndo garantir a conectividade dos grafos
"aleatdrios" criados garante uma maior riqueza nos grafos gerados.

Portanto, verificada a ocorréncia da altera¢do de uma conexdo da malha regular (por
um sorteio/amostragem aleatdria), um novo processo se inicia buscando as defini¢gdes do né
que serd preservado na conexdo ¢ do novo né que compord o par que define a nova
conexao.

A obten¢do de malhas aleatorias com diferentes graus de regularidade € obtida pela
adocdo de diferentes valores de p (figura 6). Os pardmetros de controle de alteragio
disponiveis restringem-se ao valor da probabilidade de existéncia da alteragcdo e ao nlimero
de vezes em que se deseja repetir este procedimento.
em seus diversos graus de regularidade.

Em funcdo da possibilidade de criagdo de uma grande variedade de grafos
aleatérios, a partir de um Unico grafo regular, para um mesmo valor de p, o programa
gerador de malhas verifica a sua conectividade de cada grafo criado, pela verificacdo da
montagem completa da matriz auxiliar, e determina os valores de L e y que caracterizam o

novo grafo.
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Figura 6: Grafos de mesmo grau médio (k = 4) e mesma ordem (N = 20), mas com diferentes
graus de regularidade. A criacao de grafos aleatérios com niveis decrescentes de
"organizacao" é obtida com a adocao de valores crescentes de p (probabilidade de alteracao

de uma conexao da malha regular). O grafo da extrema esquerda é um grafo regular (p = 0).

Em funcdo dos pardmetros de rede (L ¢ 7y) apresentarem respostas diferentes para
malhas de mesmo grau médio, mas de diferente ordem (figura 2), estendeu-se os estudos a

andlise de malhas com valores distintos de ordem. Os sistemas estudados foram aqueles

para k =4 e N =40, 100, 500 e 1000.

Simulacoes

As simulagdes deste trabalho foram executadas dentro da plataforma de célculo
MATLAB-SIMULINK [HANSELMAN]. Esta plataforma disponibiliza uma biblioteca de
estruturas matemadticas, agrupadas em blocos, que, pela concatenacdo dos diferentes blocos,
associada a flexibilidade na caracterizacdo dos mesmos, permite a representacdo de uma
grande variedade de sistemas das mais diversas naturezas e complexidades.

A figura 7 mostra como cada PLL foi montado a partir das estruturas

disponibilizadas na referida plataforma de cdlculo.
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Figura 7: Diagrama de blocos, construidos na plataforma MATLAB-SIMULINK para
representar um PLL.

A associagdo de um multiplicador (bloco Produto) dos sinais de entrada (Sinal
Externo e Fung¢do co-seno da fase do PL, respectivamente ue e us da figura 1) com um
amplificador de sinal (bloco Ganho) constréi-se o detector de fase do PLL. O filtro passa-
baixas € representado pelo bloco funcdo de transferéncia, onde se emprega um filtro de

primeira ordem dado 1/den(s) com den(s)=1+2-7-s/wo . O Oscilador Controlado por

Voltagem (VCO) é formado pela associa¢do dos blocos restantes: Integrador, Reldgio,
Ganho, Soma e os de Fungdo trigonométrica (seno e co-seno).

O bloco Relogio, obviamente um marcador temporal, em associacdo com um bloco
Ganho, cuja intensidade equivale a freqiiéncia de livre curso do PLL (wo), fornecem a
componente intrinseca da fase integrada do Oscilador controlado por Voltagem (wo.t). Esta
fase intrinseca somada (pelo bloco Soma) a fase integrada (pelo bloco Integrador)

proporcional a intensidade do sinal de saida do filtro (6, (t) = K.uf (t) ) compdem a fase do

VCO (6,(t)=wo -t+6,(t)). Recupera-se o sinal de saida do VCO pela avaliagio do seno

25



desta fase, tarefa executada pelo bloco Fungdo seno. O emprego do bloco Fungdo co-seno
para a criacdo do sinal interno do PLL corresponde a estratégia, ja mencionada, de atraso de

90° da fase do PLL [BEST].

Como a malha ¢ formada por uma associacdo de PLLs, todos com a mesma
estrutura, diferindo apenas pelo valor de sua freqii€ncia natural, que serve como parametro
de entrada tanto no bloco da fun¢do transferéncia como no bloco ganho associado ao
relégio, foi utilizado um programa [PIQUEIRA ET AL.] que sistematiza a montagem dos PLLs
bem como da malha em estudo. Este programa monta, a partir da Matriz de Conexdo, a

malha correspondente (figura 8) e simula sua evolugao.

MATRIZ
DE

CONEXAD

=
=
w
DPOODXXMMFE TV ——arcC X
DOOPXMMCreT——rrcCcIXImMag

Figura 8: Diagrama esquematico da estruturagao da malha de PLLs no programa utilizado

nas simulacdes.

A montagem da malha pelo programa, inicia-se pela criacdo dos N nds que compde
o sistema, onde cada né ¢ um PLL. A conexio entre os nds ¢ regida pelo bloco fungio
matemadtica designado como Matriz de Conexdo. Em fung¢do deste bloco aceitar apenas um
dado de entrada por avaliagdo, os sinais de todos os nés devem ser "multiplexados" antes de
entrarem neste deste bloco. Esta multiplexag@o corresponde a um aumento na dimenséo do

dado de entrada, para que os sinais de saida de todos os nds sejam preservados. Da mesma
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maneira, o dado de saida do bloco Matriz de Conexdo deve ser "demultiplexado”, ou seja,
os sinais de entrada dos N diferentes nos devem ser separados e readequados a
dimensionalidade de trabalho de cada né — recuperacdo da dimensdo do sinal. O programa
também possibilita a inclusdio de atrasos nas conexdes existentes.

Como dados de entrada deste programa tém-se:

e

a Matriz de Conexdo, que ¢ normalizada para que a somatdria dos pesos das

conexdes que servem de sinais de entrada no detector de fase seja igual a unidade;

e 0 ganho dos PLLs, que por simplicidade é considerado o mesmo para todos os
elementos da rede;

e a distribui¢do de freqiiéncias, que ¢ dada por um vetor de dimensdo equivalente &
ordem da malha (N) e

e uma matriz de atraso, dada por uma matriz quadrada de dimensdo igual a da Matriz

de Conexio (N x N).

Resultam, destas simulagdes, as fases de cada um dos PLLs nos estados calculados pelo
programa (figura 9). Nesta figura, as fases de cada um dos nés de uma malha sio
apresentadas em funcdo do tempo de acompanhamento do sistema, ilustrando a resposta
tipica dos sistemas de interesse estudados. Apesar das fases serem definidas somente para
alguns valores do tempo de acompanhamento, optou-se por apresentar os dados unindo os

pontos que caracterizam fases sucessivas de um mesmo no.
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Figura 9: Fases dos nés para um caso estudado.

Parametros Secundarios

Como recurso da plataforma, ¢ possivel controlar o passo de integragfio, o ganho de
cada PLL, bem como o tempo de acompanhamento da evolugdo do sistema. Estes
pardmetros apesar de ndo se encontrarem dentro do escopo deste trabalho, desempenham
papel relevante na determinagfo do estado final dos sistemas simulados € no tempo de
execucdo dos calculos.

A dependéncia dos resultados das simulagdes e do custo no tempo de computagio
com os valores assumidos pelos pardmetros secundarios demanda um cuidado adicional ao
trabalho. A atribuigdo de valores a estes pardmetros obedeceu a trés critérios basicos:
representagdo de sistemas coerentes e redugfo no tempo de execugdo das simulagdes.

A interferéncia dos pardmetros secundarios nos resultados obtidos deve-se tanto a

metodologia de célculo, no caso do passo de integragdo, como a determinagfio das
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condi¢des de contorno que possibilite a obtencdo do estado final em equilibrio dindmico,

como € o caso do ganho.

Passo de Integracdo (P.1.):

Na modelagem de cada um dos sistemas dindmicos estudados, os estados do sistema
sdo caracterizados em intervalos finitos de tempo, tem-se, portanto, uma representacio
discreta de um processo continuo. No procedimento de cdlculo adotado, calcula-se
especificamente a taxa de variacdo dos valores dos parimetros do sistema. Os novos
estados sdo determinados pelos estados imediatamente anteriores associados as estimativas
de suas varia¢des durante o intervalo considerado as quais sdo dadas pela composi¢cdo da
taxa de variacdo com o intervalo de tempo decorrente entre duas avaliagdes.

Conseqlientemente, apesar do programa se propor a simular sistemas
deterministicos, pode haver uma divergéncia nos valores obtidos na simulagdo conforme o
passo de integracdo adotado. A figura 10 apresenta, para 4 valores distintos do Passo de
Integracdo (P.I.= 2,5 s; 0,25 s; 0,025 s e 0,0025 s), os resultados das simulages de um
sistema composto por uma malha regular com 100 nés e grau médio 4 para. Apesar das
simulagOes se referirem a um mesmo sistema, seus resultados sdo discordantes. Nos 2
graficos superiores (P.I. = 2,5 s e 0,25 s onde sdo amostrados, respectivamente, 5 e 41
estados para cada n6 no intervalo de acompanhamento de 10 s), o sistema apresenta uma
resposta divergente, com as fases assumindo valores discrepantes, evidenciados pelas
escalas ( 10" e 400 ). J4 os 2 grdficos inferiores (P.I =0,025s e 0,0025s onde sdo
amostrados, respectivamente, 401 e 4001 estados para cada ndé no intervalo de
acompanhamento de 10 s) os resultados sdo concordantes apresentando, além disso, um
comportamento coerente (nds com mesma freqiiéncia de oscilacdo).

Paralelamente, existe um comprometimento entre a efici€éncia no encaminhamento
das simulacdes e o valor do passo de integragdo, pois com a diminuigdo do passo de
integragdo o nuimero de estados calculados deve aumentar para que o sistema seja
determinado ao longo de um tempo de acompanhamento especifico, concorrendo para o
aumento no tempo de execugdo do programa. Por esta razdo, adotou-se como passo de
integrag@o o maior valor, entre aqueles avaliados, para o qual ndo se evidenciaram efeitos

desta natureza.
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Figura 10: Fases dos n6s de uma malha regular (N = 100, k = 4) em fungédo do tempo de
acompanhamento (s) para diferentes passos de integragdo ( P.l. = 2,6 s; 0,25 s; 0,025 s e
0,0025 s). Nestas simulagdes, o nimero de estados do sistema, excetuando-se o estado
inicial (t = 0 s), determinados para 10 s de tempo de acompanhamento foram,
respectivamente, de 4, 40, 400 e 4000.

O passo de integragdo de 0,025 s, correspondendo & caracterizagdo de 40 estados
por segundo, foi utilizado em todas as simulagdes cujos resultados sdo doravante

apresentados.

Ganho (G):

Ao contrario do passo de integragdo, o ganho representa uma caracteristica inerente
ao sistema analisado e nfio a metodologia de calculo. Ele estd associado a intensidade de
acoplamento dos osciladores e, portanto, seria de se esperar, que com 0 seu aumento, a

capacidade de sincronizagdio do sistema aumentasse. Contudo, para um sistema composto
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por PLLs obedecendo uma determinada distribui¢do de freqii€ncias naturais, existe um
intervalo de valores de ganho para o qual se observa a sincronizagdo do sistema.

A figura 11 ilustra a dependéncia da manifestagdo do comportamento coerente do
sistema com o valor do ganho. Nesta figura sdo apresentados 4 graficos, cada qual com um
valor do ganho diferente, da evolugéio das fases dos nés de uma malha regular (N = 100,
k= 4) ao longo de 100 s.

A apresentagdo destes resultados, para sistemas com valores incrementais do ganho
(seqiiencialmente, G = 5 V/rad.s, 50 V/rad.s, 140 V/rad.s e 150 V/rad.s), visa caracterizar a

faixa do ganho para a qual a coeréncia ¢ manifestada pelo sistema.

3000

:

o
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Figura 11: Fase dos nés (4 ) de uma malha regular ( N = 100, k = 4) em fungéo do tempo de
acompanhamento do sistema, para 4 valores diferentes de ganho (G = 5 V/rad.s, 50 V/rad.s,
140 V/rad.s e 150 V/rad.s).
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Observa-se nos graficos das extremidades superior € inferior, respectivamente,
correspondentes a sistemas com ganhos de 5 V/rad.s 150 V/rad.s, que seus nos apresentam
taxas de variacdo de fase diferentes, o que corresponde a nés oscilando em freqiiéncias
diferentes. Em contrapartida, os gréficos centrais (G = 50 V/rad.s e 140 V/rad.s)
apresentam comportamento coerente (nés com mesma freqliéncia de oscilagido).
Simulagdes para sistemas com valores de ganho intermedidrios também apresentam
coeréncia.

Verifica-se que, tanto para o passo de integracdo como para 0 ganho, existe um
valor limiar acima do qual o sistema ndo converge para um padrdo de comportamento
coerente. No caso do ganho, esta limitagio estende-se também a seu valor minimo,
caracterizando uma faixa de operagdo adequada aos propésitos deste estudo.

Semelhantemente ao passo de integra¢do, existe um comprometimento entre o valor
de ganho adotado nas simulagdes e a eficiéncia, utilizada como sinénimo de rapidez e
representatividade, na obtengdo dos resultados. Todavia, esta dependéncia ndo representa
um efeito espirio derivado do processo de célculo. Sua manifestagdo estd na resposta mais
répida do sistema, ou seja, o sistema atinge o seu estado de equilibrio mais rapidamente
(figura apéndice), possibilitando a redugdo do tempo de acompanhamento do sistema e,
conseqiientemente, do tempo de execugdo do programa.

Objetivando a aceleragdo no procedimento de obtencdo de dados, optou-se por
utilizar nas simulagdes, aqui apresentadas o valor de 140 V/rad.s, correspondente ao valor
maximo de ganho avaliado para o qual o sistema manifestou coeréncia.

Além da diminui¢iio no tempo transiente do sistema, o aumento do ganho também
influencia na redugdo dos valores da freqiiéncia de coeréncia (figuras Al e A2 do apéndice)

[PIQUEIRA ET AL.] e na amplitude do perfil diferenca de fase (figura A3).

Parametros principais

Apesar do programa fornecer, como dado primdrio de saida, as fases dos nés em
determinados momentos, foram usados como indicadores de resposta do sistema, 0s
seguintes pardmetros dindmicos: a Diferenga de Fase (®), a Freqiiéncia (W) e o Tempo de

Sincronizagdo (T.S.). A opg¢do pela adogdo destes pardmetros como caracterizadores dos
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sistemas em estudo justifica-se pela estabilidade apresentada por estes pardmetros no estado
coerente. Ao contrario das fases dos nos, cujos crescem continuamente com o tempo
(figura 9), os pardmetros principais ®@ e ¥ assumem valores estaveis a partir do tempo 7.S.
(figuras 12 € 13).

A diferenga de fase de um nd ;j qualquer (®j) € obtida pela diferenca entre as fases

do PLL j num determinado tempo & (¢) e de um PLL de referéncia, », no mesmo instante &

(0).

(1) = g () - or(1)

e que € calculada para todos os nos da malha e onde ®r =0.

A figura 12 mostra o comportamento do pardmetro @j (¢) para 10 nds regularmente
distribuidos ao longo de uma malha regular (N =100 e k£ = 4). Observa-se que cada ®;
oscila em torno de um valor que, num determinado intervalo com tempo de
acompanhamento do sistema menor que 10 s, altera-se e que a seguir estabiliza-se. Este
comportamento € representativo de todos os @7, com j#r. A exposigdo de apenas 10 dos
100 nds da malha deve-se a busca da melhor visualizag8o da resposta deste pardmetro com

o tempo.

Diferenca de Fase (rad)

Tempo (s)
Figura 12: Evolugédo da diferenca de fase para diferentes nés de um sistema.
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A freqiiéncia de oscilacdo (Wj) de um né qualquer, j, é calculada pela razio da
diferenca entre as fases do ndé j em instantes (estados)  sucessivos
[AGj(1) = 6j(1 + At) — 6j(1) ] e 0 passo de integracdo (P.L= At).

: AGj(t)
Wj(t) =——.
i) At

A figura 13 mostra o comportamento das freqiiéncias calculadas para os mesmos
nos do sistema, cujas diferengas de fase foram apresentadas na figura 12. Verifica-se que tal
qual a diferenga de fase a freqiiéncia de oscilagdo de cada né oscila em torno um valor que,
num primeiro instante, altera-se e posteriormente estabiliza-se. Os valores iniciais de Wj
situam-se proximos a 20 rad/s, devido aos valores atribuidos as freqiiéncias naturais de livre
curso dos PLLs obedecerem uma distribui¢do normal com valor médio préximo a este
valor.

Existem contudo algumas diferengas bdsicas entre os comportamentos de ®j e Wj.
Enquanto cada ®j oscila em torno de um valor que parte de zero para estabilizar-se num
valor diferente para cada né j, cada Wj oscila em torno de um valor cujo limite é
coincidente para todo j. Este compdrtamento jé € esperado, pela propria dindmica do PLL
que consiste na capacidade do VCO gerar um sinal na mesma freqiiéncia do sinal externo a
partir da alteragfio, controlada pela diferenca de fase entre estes sinais, da sua freqiiéncia de
livre curso. A segunda diferenga concerne & duragdo do estado transiente do sistema. A
estabilizagdo dos valores em torno dos quais os Wjs oscilam parece ocorrer antes da
estabilizagdo dos correspondentes ®j s. A aparente reposta mais rdpida da freqiiéncia deve-

se a amplitude das oscilagdes associada a sobreposi¢do de oscilagdes sem sincronismo.
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Figura 13: Evolugéo da freqiiéncia de 10 nés regularmente dispersos ao longo de uma malha
regular (N =100, k = 4).

Uma questdo que se levanta a partir da andlise das figuras 12 e 13 refere-se a
“oscilagdo” dos valores das freqiiéncias e das diferengas de fase. Observa-se que o sistema
ndo sincroniza, mas sim, estabiliza-se em torno de certos valores. Este efeito, ja relatado
por PIQUEIRA E MONTEIRO, corresponde & presenga da componente do segundo harmdnico
(figura 14) e deve-se, em parte, as condigdes iniciais adotadas na simulagio do sistema
(g =0, para todos os Js).

A apresentagdo dos sinais e da freqiiéncia de 5 nos deve-se a intengdo de evidenciar
que a presenga do termo de freqii€ncia dupla ndo se restringe ao sinal de apenas um PLL,
mas se estende a todos os PLLs da malha. A escolha dos PLLs representados, os 5
dispostos seqiiencialmente ao longo do anel que caracteriza uma malha regular de

dimensdo 1, busca facilitar a visualizagdo com a apresentagdo de oscilagdes sincronizadas.
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Figura 14: Sinais e freqiiéncias 5§ PLLs de uma malha de ordem 100 e grau 4 em seu estado
de equilibrio.

Com a exposigéo dos sinais ¢ freqiiéncias mais de 1 PLL na figura 14, procura-se
ratificar a extensdo da ocorréncia de tal fendmeno a todos os PLLs da malha. A limitagdo
quanto ao nimero de PLLs representados, deve-se a inexisténcia de sincronismo entre 0s
PLLs da malha deste sistema, o que prejudicaria a visualizagio da componente do segundo
harménico caso todos os PLLs fossem representados.

Em fungdo do sistema ndo atingir a coeréncia, mas uma estabilidade, os valores
destes pardmetros (@ e Wj) oscilam e, portanto, uma média temporal ¢ calculada para
representar seus valores na estabilidade.

As figuras 15 e 16 ilustram a avaliagfio feita para os resultados obtidos para a
simulagdio de um sistema constituido por uma malha regular com 100 noés (k = 4). Nestas

figuras sdio graficados os valores médios dos pardmetros considerados para cada um dos
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nos da malha, tomando-se distintos intervalos na avaliagdo: 2000, 1999, 1995, 1990, 1900 ¢
1000 estados, correspondendo a tomada da média para os ultimos 25 -50 segundos de
simulagfio. A escolha destes intervalos busca avaliar as alteragdes verificadas nos valores
médios dos pardmetros de interesse frente a diferengas no tamanho do espago amostral que

variam de 1 estado, correspondendo a uma redugéo de 0,05 % , a 1000 estados, equivalente

a redugdo de 50 %.

Diferenga de Fase (rad)
o =X N
Qo (4] - (¢)] [\ (4]
¥ T ] T T
1

o
]
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

=
g

ia (rad/s)
©
=

ncia
—
©
S

Frequé
g
2

—
©
(=]

50 60 70 80 20 100
Nés

Figura 15: superior (a): valores das médias da diferenga de fase calculadas para cada um
dos (N-1) nés a partir das médias de diferentes tamanhos de amostragem; inferior(b) Valores
das médias da freqiiéncia, calculadas para cada um dos N para os mesmos intervalos
utilizados em (a): 2000 estados (50 s) em azul escuro, 1999 em verde, 1995 em vermelho,

1990 em azul claro, 1900 em magenta e 1000 (25 s) em amarelo.
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Observam-se alteragdes de até 5.10 (rad) para @ e de 2.107 (rad/s) para ). Uma
avaliagdo da sensibilidade do valor médio destes pardmetros frente ao intervalo considerado
no computo da média sugere a apresentagdo, por parte da freqiiéncia, de uma maior
sensibilidade, quando comparada com a diferenga de fase. Contudo, os efeitos desta
sensibilidade sdo minimos na analise conduzida neste trabalho, desde que se assegure que a
avaliagdo ndo se estenda além do intervalo em que o sistema se encontra no estado de

equilibrio final.

A
T

Diferenga na Avaliagdo
da Diferecga de Fase

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a

o
8
&

)
2

Diferenca na Avaliacfio
da greqﬁémga Médi

S5
S

i
o
o
N
(4]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nos

Figura 16: Diferenga entre os valores das médias calculadas e apresentadas nas figuras 10
(a) e 10 (b), adotando-se as médias obtidas para o maior intervalo como referéncia; 1999
estados em azul escuro, 1995 em verde, 1990 em vermelho, 1900 em azul claro e 1000 (25 s)
em magenta.
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O tempo de sincronizacdo (T.S.) é um pardmetro que visa quantificar a dura¢do do
periodo transiente do sistema. Devido a convergéncia do sistema para um estado coerente,
com o sistema apresentando um freqiiéncia de oscilag@o cujo valor oscila, acresce-se uma
dificuldade na caracterizacdo do fim do estado transiente. Buscando uma melhor
caracterizacdo do inicio do estado coerente, T.S. € obtido pela redugido de estimadores que

quantificam as alteragdes nas @j s dos nés de uma malha.

Para a determinagio do tempo de sincronizagdo, adota-se o seguinte procedimento:
e as diferencas de fase correspondentes a cada ndé sdo "zeradas" pelo valor médio de

retencdo da diferenca de fase (Subtracdo das diferengas de fase)

NO (1) =®, (1) -~ Y @, +n PL)
m

n=l

'>>0
onde m ¢ o nimero de estados considerados da avaliacdo do valor médio do estado
coerente e que, conforme explicado, assume um valor da ordem de 1000

(figura 17 b).

e 0s valores normalizados da diferenga de fase sdo somadas por um periodo para a

reducdo do efeito de oscilagdo (Soma por um periodo)

1 <
SN® (1) =?-ZN(Dj(t+n-P.I.)

n=l

onde T é o ndmero de estados considerados em um periodo (figura 17 c)

39



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| ] 1 I |

60 70 80 90 100

_.30 1 | 1 ]
0 10 20 30 40

50
Tempo (s)

Figura 17: llustragéo dos efeitos da manipulagdo dos dados efetuada na avaliagdo de T.S.
superior (a): diferenga de fase em fungéo do tempo de acompanhamento da simulagdo para
10 nés de uma malha de ordem 100 e grau 4 (reproducgdo da figura 7); central (b): N® e

inferior (c): SN@.

A figura 18 constitui-se na reprodugfio dos dados apresentados na figura 17, mas
para um intervalo correspondente ao tempo de acompanhamento que se estende de 5 a 30 s.
Verifica-se, nesta figura, que SN@ constitui-se num pardmetro mais sensivel na percepgio

da estabilizagdo(convergéncia) do sistema.
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Figura 18: Ampliacgéo da figura 17 (a, b, c): realgado a diferenga no comportamento dos

parametros ®, N® ¢ SN® nos instantes préximos a estabilizagdo do sistema.

Anteriormente & quantificagdo de T.S. ainda empregam-se dois outros estimadores:
El: Soma dos valores absolutos de SN®j(t)
Elt) =Y |SN® (1) «
r
E2: Soma dos quadrados das diferencas entre SN®j(t) e SN®j(t>>0)

E2(0) = Y [SN® (1) - SN®>, (¢ >> 0)|

Na figura 19 ilustra-se o comportamento destes dois estimadores para o caso

apresentado nas figuras 17 € 18.
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Estimadores do Tempo de Sincronizacao
(4]

Tempo (s)

Figura 19: Evolugdo dos valores de EI e E2 ao longo do tempo de acompanhamento de
evolugéo do sistema composto por uma malha regular (N =100, k =4).

Para ambos estimadores (E1 e E2), T.S. ¢ quantificado com o valor do instante em
que os estimadores assumem valor igual ou inferior a média de seus valores no estado de

equilibrio (estado de retengéo).
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Reducao de dados

Definidos os pardmetros principais para a caracterizagdo dos estados de retengdo
(equilibrio) dos sistemas estudados neste trabalho, verifica-se que, para sistemas de mesma
ordem (N) e mesmo grau (k), existe uma perda do padrdo de perfil de diferengas de fase
com o aumento da irregularidade de malha, onde o perfil de diferenca de fase € o conjunto
dos valores médios de retencdo do pardmetro @ de todos os nés, com ordenagdo definida
pela malha regular.

A figura 20 apresenta os perfis de diferenca de fase para malhas de 100 néds e grau
médio 4, com diversos graus de irregularidade (p = 0; 0,001; 0,01, 0,1 e 1). Verifica-se que
o perfil definido para a malha regular (p = 0) vai se alterando com o aumento na
irregularidade da malha, porém malhas com graus de regularidade proximos, apresentam
perfis parecidos.

Como estratégia para quantificar os diferentes perfis de diferenca de fase, foram
utilizados o valor médio de cada perfil (m®) e o desvio-padrdo associado (6®). A mesma
estratégia foi utilizada na caracterizagdo da freqiiéncia de oscilacdo do sistema no estado de
equilibrio, concorrendo para definicdo do valor médio da freqiiéncia de oscila¢do do estado
de equilibrio (mW) e do seu desvio padrdo (cW). Este tratamento t€ém apenas o intuito de
possibilitar a classificacdo do estado final a partir da quantificacdo destes pardmetros de
estado; a dindmica do sistema continua a apresentar a riqueza de comportamento ilustrada

ao longo do texto.
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Figura 20: Perfis da diferenca de fase para malhas com probabilidades crescentes de
alteragdo das conexdes da malha regular (de cima para baixo: p = 0, 107, 102,10 e 1).
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Resultados

Apresentam-se nas figuras a seguir os resultados obtidos ao longo do trabalho.

Todos os dados resultam de simula¢Ges executadas adotando-se os pardmetros de
cdlculo com os seguintes valores: passo de integragdo (P.I.) constante e equivalente a
0,025 s; ganho de 140 V/rad.s; fases iniciais e atrasos zerados e freqiiéncias naturais
obedecendo a uma distribui¢io normal com valor médio préximo a 20 rad/s com desvio-
padrdo da ordem de 10% (2 rad/s). Para a obtengd@o da distribui¢do normal de freqiiéncias
naturais empregou-se uma fun¢do interna ao MATLAB que gera um conjunto de valores que,

dentro de certos limites estatisticos, tem seu valor médio e desvio-padrao controlados.

As figuras 21 a 23 sdo relativas a dois conjuntos de simulagdes que t€ém as mesmas
malhas (uma regular e 49 irregulares, todas com 100 nés e grau médio 4) e a mesma
distribuicdo de freqiiéncias naturais com média 19,87 rad/s e desvio-padrido de 1,73 rad/s.
Para a obtengdo da distribui¢do normal de freqiiéncias naturais empregou-se uma fungio
interna a0 MATLAB que gera um conjunto de valores que, dentro de certos limites
estatisticos, tem seu valor médio e desvio-padrdo controlados (valor médio préximo a 20
com desvio padrdo préximo a 2). Optou-se, porém, por apresentar os valores que
caracterizam a distribui¢do utilizada nas simulagdes.

A diferenga entre os dois conjuntos de simula¢des decorre do procedimento adotado
na atribuicio da freqiiéncia de cada né. Obedecendo ao mesmo ordenamento na
especificagdo da distribuig¢do de freqiiéncias, atribuiu-se a um né i (associado a um sitio i da
malha regular) do primeiro conjunto o mesmo valor da freqiiéncia atribuido ao né
correspondente ao sitio diametralmente oposto (segundo a o ordenamento adotado na malha

regular) do segundo conjunto. Ou seja, para o caso especifico de uma malha de ordem 100,

fli = f2iss0, pli=1.50e¢
ff,' =f2,'_50, p/ I= 5]]00,
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onde f1i e f2j sfo as freqiéncias de livre curso atribuidas, respectivamente, ao né i do
primeiro conjunto de simulagdes e ao né j do segundo conjunto.

Estas simulagdes correspondem ao estudo de um mesmo sistema original, adotando-
se a malha regular como sistema referéncia no estudo da influéncia da regularidade da
malha na determinago dos pardmetros dindmicos do estado de equilibrio (estado coerente),
pois os sistemas-referéncia de cada conjunto simulado diferem entre si pela simples rotagéo
na designagio das freqiiéncias de cada nd. Assim, cada malha irregular de um conjunto
equivale a uma nova configuragéo do sistema do outro conjunto, preservando-se porém os

pardmetros L (Comprimento Caracteristico) e y (Clickshness).

1 : 1
o« 33
: 3 i@ t&)o %9 : : ! ; %%
05 i igio ol g o ] 05 s o
. I T - ; | : L
& | oigg ° Sode oL o B
r 5 . B X 3 : w P
g 8; . g ‘_g)’ %)O ] . o)
Dot ; < : : O
05 | g 05 o
- 1 i :
2 4 6 8 10 12 14 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1 ¥ & 1 T T ' T T
i ‘..9 : ; 5 ]
sl i1 0i®R6T | S SR ST A é“qg |
' : N ' : : : L&
I UUR SRR T < O S _ : —_— a0,
= ] I A PR bt I R
& . AR
e o e gy e s 04 : S B
02} é(} o 02t : : )%’5,) %
i i p : @2 "
4 6 8 10 12 14 0.1 0.2 0.3 04 05
L

Y

Figura 21: Dependéncia dos parametros m® e c® com os parametros L e y para dois

conjuntos de simulagbes de um mesmo sistema mas com diferentes escolhas do né

referéncia.
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Figura 23: Dependéncia dos parédmetros EI e E2 com os parametros L ey para dois
conjuntos de simulagbes de um mesmo sistema mas com diferentes escolhas do né

referéncia.

Nestas figuras, os pardmetros L e v, utilizados como indicadores do grau de
irregularidade da malha, sdo apresentados por seus valores calculados e ndo pelo valor
relativo, conforme apresentado na figura 5. Esta opgéio nfo representa prejuizo algum para
a leitura dos graficos apresentados, pois os resultados relativos a malha regular
correspondem aqueles situados na extrema direita de cada grafico.

Da analise destas figuras verifica-se:

1. a sensibilidade do pardmetro m® com a escolha do no referéncia (i = 1),
particularmente pela distingfio entre os valores apresentado para a malha regular
(circulo verde ndo coincide com ponto azul). Ou seja, apesar das malhas regulares
apresentarem os mesmos resultados de simulagdo, pois representam o mesmo

sistema, m® apresenta valores distintos para os dados agrupados segundo os dois

conjuntos citados, pois adotam nds distintos como referéncia;
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2. o aumento do sincronismo do sistema com a diminui¢do da regularidade da malha,
evidenciado pela redugdo de o®, com a diminui¢do de L e y. A dependéncia de
o® com L € praticamente linear, ou seja ndo parece haver um subito afloramento do
estado sincrono com pequenas alteragdes da malha;

3. oaumento no intervalo de valores que a freqiiéncia do sistema no estado final (mW)
pode assumir com o aumento da irregularidade do sistema e

4. aequivaléncia na resposta de E7 e E2 como estimadores do tempo de sincronizagdo
e que, por serem conceptivelmente dependentes de ®, apresentam diferengas sutis

entre valores estimados para a sincronizagdo da malha regular.

As figuras 24 a 26 referem-se a dois conjuntos de dados obtidos para simulagdes no
estudo de sistemas que tém as mesmas malhas utilizadas nos conjuntos de simulagdes
apresentadas anteriormente(uma regular e 49 irregulares), mas diferentes distribuicdes de
freqiiéncia de livre curso.

Um conjunto, representado pelos pontos azuis, corresponde aos dados apresentados nas
figuras 14 a 16, com a média na distribuicdo de freqiiéncias de 19,87 rad/s e desvio-padrio
de 1,73 rad/s, enquanto o outro conjunto, representado pelas x vermelhos, tem a
distribui¢do de freqliéncias caracterizadas pelos valores 19,08 rad/s e 1,80 rad/s

respectivamente como média e desvio-padrao.
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Figura 24: Dependéncia dos parametros m® e c® com os parametros graficos L e y para dois
conjuntos de simulagées de um sistema (N = 100 e k = 4) relativos a distintas distribui¢bes
de freqgiiéncia natural. Pontos azuis: freqiiéncia média = 19,87 rad/s; x vermelhos: freqiiéncia

média = 19,08 rad/s.
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Figura 25: Dependéncia dos parametros mi e o com os parametros graficos L e y para
dois conjuntos de simulagdes de um sistema (N = 100 e k = 4) relativos a distintas
distribuigbes de freqiiéncia natural. Pontos azuis: freqiiéncia média = 19,9 rad/s;
x vermelhos: freqiiéncia média = 19,1 rad/s.
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Figura 26: Dependéncia dos parametros EI e E2 com os parametros graficos L e y para dois
conjuntos de simulagdes de um sistema (N = 100 e k =4) relativos a distintas distribui¢des
de freqiiéncia natural. Pontos azuis: freqiiéncia média = 19,9 rad/s; x vermelhos: freqiiéncia
média = 19,1 rad/s.

Da analise destas figuras verifica-se que:

18

os valores da freqiiéncia do estado final (m/7) da malha regular de ambos conjuntos,
sdo inferiores ao valores médios das respectivas distribuigdes de freqiiéncia, esta
resposta ja fora relatada por Piqueira et al., onde relata-se, para uma malha de 4 n6s,
a reducdio da freqiiéncia de oscilagio do estado coerente de com o aumento do
ganho;

a dependéncia da freqiiéncia de oscilagdo do estado coerente (mi) com a
regularidade da malha, e principalmente o aumento no intervalo de valores que miW

assume com o aumento da irregularidade;,

3. areiteragio do dependéncia linear de c® com L ¢
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4. para malhas menos irregulares (y=0,5) existe uma diferenciacdo no tempo de
convergéncia para o estado final, nfo evidenciada para malhas mais irregulares. A
explicagdo para fato dos sistemas associados a distribuicdo de freqiiéncias mais
larga (¢ = 1,80 rad/s) ter um periodo transiente mais curto poderia estar associado

ao menor intervalo (range) de freqiiéncias atribuidas ( 9,04 rad/s contra 9,34 rad/s).

As figuras 27 a 32 apresentam os resultados das simulagdes do estudo de malhas de
diferentes ordens (N = 40, 100, 500 ¢ 1000) e grau médio 4, com distribui¢des de
freqiiéncia de livre curso parecidas (valor médio préximo a 20 rad/s com desvio padrdo d
ordem de 10 % - tabela 2). Adotou-se como parimetro de exposicdo os valores relativos de
L e 7y para facilitar comparacdo entre as malhas de diferentes ordem e permitir a associagao

com a figura 5.

Tabela 2: Caracterizagcdo da distribuicao de freqliéncias naturais empregadas nas

simulagdes de sistemas de diferentes ordens (V) e grau médio (k), 4.

N Freqiiéncia Média (rad/s) Desvio-padrao (rad/s)
40 20,06 230

100 19,87 1.3

500 20,11 1,95

1000 20,08 203
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Figura 27: Médias do perfil de diferencas de fase (m®) agrupadas em sistemas de diferentes

ordens (N = 40, 100, 500 e 1000), em funcao dos indicadores de regularidade da malha

(parametros graficos L e y).
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Figura 28: Desvios-padrao do perfil de diferenca de fase (c®) agrupadas em sistemas de
diferentes ordens (N = 40, 100, 500 e 1000), em fun¢do dos indicadores de regularidade da

malha (parametros graficos Le y ).
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Na andlise das figuras 27 e 28, onde sio apresentados os graficos da dependéncia da
diferenca de fase média (m®) em funcdo da regularidade das malhas de diferentes ordens
(N = 40,100, 500 e 1000), quantificada pelos pardmetros L e 7, verifica-se 0 aumento na
amplitude do dos pardmetros caracteristicos do sistema com o aumento da ordem da malha,
evidenciado pelas diferengas existentes nas escalas dos gréificos apresentados.

Os pardmetros da malha (Comprimento Caracteristico e Clickshness), representados
por seus valores relativos, adotando os valores da malha regular correspondente como
referéncia, reiteram a informagdo dos grificos apresentados na figura 5 quanto ao
alargamento da faixa de valores alcancados por estes pardmetros, principalmente para L,
com o aumento de N. O alargamento da faixa de valores assumidos por m® com o aumento
de comprova o aumento da riqueza de padrdes fornecidos pelo sistema com o aumento de
N. Contudo, verifica-se a redugdo desta riqueza com aumento da irregularidade das malhas.

A redugdo de m® para valores caracteristicos da malha irregular par altos valores de
v, variagdo tdo mais abrupta quanto maior o valor de N, suscita a dependéncia de m® com o
nimero de alteracdes efetuadas nas conexdes da malha regular.

A reducdo de o® com a redugdo de L e y ¢ observada independentemente do

nimero de nés que compdem o sistema.
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Figura 29: Valor médio da freqiiéncia de oscilacdo do estado coerente (mW) agrupados em
sistemas de diferentes ordens (N = 40, 100, 500 e 1000), em funcao dos indicadores de

regularidade da malha (parametros graficos Le v ).
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Da andlise das figuras 29 e 30, onde sdo apresentados os graficos da dependéncia da
freqiéncia de oscilagio do sistema no estado coerente e seu desvio-padrdo
(respectivamente mW e oW) em fungdo da regularidade das malhas de diferentes ordens
(N = 40, 100, 500 e 1000), quantificada pelos pardmetros L e 7y, os valores de mW sdo
sistematicamente inferiores a freqiiéncia média da distribuicdo de freqii€ncias de livre-
curso. Verifica-se também a ampliag¢do dos valores de distribui¢do de mW com a redugio
da regularidade da malha. Porém, para malhas com N = 1000, anteriormente a ocorréncia
desta ampliagfo, existe uma queda abrupta de mW, para redugdes de g nas proximidades do
valor caracteristico da malha regular. Pode-se atribuir a existéncia de um valor absoluto
para comprimento caracteristico para o qual a dispersdo dos valores de mW atinge um o
valor minimo, o que, por sua vez poderia estar associado a uma velocidade de propagacio
da informacao no sistema.

O aumento da precisdo na determinagdo de mW com o aumento da irregularidade
da malha, evidenciado pela resposta de oW com L e 7. Este fato ndo significa, porém, uma
maior exatiddo no valor determinado e sim o aumento de sincronismo (também evidenciado
por o@®). O aumento de sincronismo minimiza a variagdo na determinacdo das freqiiéncias

de oscilagdo dos nds (Wj).
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Figura 31: Estimativas do tempo de sincronizacdo (T.S.) calculadas pelo parametro El,
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indicadores de regularidade da malha (parametros graficos L e y).
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Figura 32: Estimativas do tempo de sincronizacao (T.S.) calculadas pelo parametro E2,
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indicadores de regularidade da malha (parametros graficos Le vy ).
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As figuras 31 e 32 mostram os grificos do tempo de sincronizagdo (T.S.), utilizando
respectivamente os parimetros E/ e E2 na avaliagdo, em fungdo da regularidade das malhas
para os mesmos sistemas analisados nas figuras 27 a 30. Da andlise destes graficos verifica-
se a semelhanga nas respostas apresentadas pelos dois estimadores, respondendo resultados
quantitativamente equivalentes na grande maioria dos casos. Observam-se, também, o
aumento de T.S. malha regular com o aumento de N e a diminuigdo com a redugdo da
regularidade da malha (a4 excecgdo dos resultados apresentados para N = 40). Constata-se o
comportamento qualitativamente equivalente a o@ para as malhas com N = 100, 500 e

1000 sugerindo a dependéncia do grau de sincronia com a duragdo do perfodo transiente.
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Conclusoes

Assumindo o perfil de diferencas de fase e a freqiiéncia de oscilagdo como as
informacdes associadas a um sistema composto pelo acoplamento de PLLs, verificam-se
respostas bem distintas destes parametros frente a alteragdes da topologia do sistema. Ou
seja, apesar da co-participagdo da estrutura de acoplamento dos osciladores e das
caracteristicas elementares de cada oscilador na determinacdo das caracteristicas de
operacdo do sistema, e aceitando-se a associacdo entre dispersdo de informacdo num
sistema e a organiza¢do do mesmo, pode-se concluir que, caso a relacdo entre as fases seja
o pardmetro a ser preservado, esta informacgdo deve estar distribuida entre os elementos
que integram o sistema (osciladores), visto ser este pardmetro suscetivel a menores
alteragdes para sistemas de baixa regularidade. Em contrapartida, caso a freqiiéncia de
oscilagdo seja o pardmetro a ser preservado, essa informacdo deve estar alocada
preferencialmente em pontos especificos do sistema, visto haver uma tendéncia deste
pardmetro apresentar um aumento no intervalo de valores de caracterizagdo do estado final
para malhas de regularidade baixa.

Portanto, no estudo de sistemas representados pela associagdo de osciladores, e
considerando-se a possibilidade da coexisténcia de diferentes estratégias na preservagdo de
informacdo nestes sistemas, exige-se a averiguagdo da pertinéncia da transposigdo do
modelo adotado no estudo de um sistema quando o objeto/instrumento de andlise € distinto
daquele de origem. Esta averiguacdo resguarda o estudo do risco de, no processo de
redugdo da andlise do problema, melhorar-se a resposta de um parimetro de interesse com a
simultanea descaracterizacdo do sistema global pela alteragdo de um parametro desprezado.

Os resultados obtidos além de ratificarem a validade da proposi¢do de
HOPPENSTEADT da utilizagdo do PLL em redes neurais concebidas para o reconhecimento
de padrdes, relaxam as condi¢des impostas ao sistema (a principio formado por PLLs com
freqiiéncia de livre curso idénticas) e sinalizam a possibilidade do aumento na precisdo dos

padrdes reconhecidos com o aumento do nimero de PLLs na rede.
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Como continuidade a este estudo ficam o aprofundamento dos efeitos de atraso na
dinamica do sistema e o questionamento da existéncia de uma velocidade de propagacio de

informagao suscitado pela andlise dos mW para malhas de diversas ordens.
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Apéndice

Apresenta-se, com o intuito de ilustragfio, acrescentando-se informagdes expostas no
texto, alguns resultados referentes a estudos realizados e que serviram de embasamento na
adogdo de alguns pardmetros de simulagfo.

A figura Al, ilustra a redugdo do periodo transiente com o aumento do ganho a
partir da apresentagdio da evolugdio do parametro E1 para 4 valores de ganho diferentes
(G= 50 V/rad.s, 60 V/rad.s, 100 V/rad.s e 140 V/rad.s.) compreendidos na faixa de

retengdo do estado coerente.

E1
@

0 10 E0) 40 50 60 70 80 20 100
Tempo (s)

Figura A1: Evolugédo do parametro EI para sistemas com ganhos diferentes. Em azul, Ganho
= 50Virad; verde: 60; vermelho:100 e azul claro 140.

Valores diferentes do ganho também influenciam nos valores da freqiiéncia de
coeréncia (figura A2) e na amplitude do perfil diferenga de fase (figura A3). Na figura A2,
sio apresentados nos graficos superiores a estimativa da freqiéncia de oscilagdo do estado
coerente () para todos os nés de uma malha (j = 1..100) para dois valores de P.IL
(0,0025 s, & esquerda e 0,025 s, a direita) obtidas para simulagdes empregando 4 valores de
ganho, tal qual a figura Al. No grafico inferior, compara-se a influéncia do P.I. na
determinagio dos valores de ##j. Na figura A3 repete-se o expediente, mas analizando os
efeitos do ganho e de P.I. no perfil de diferengas de fase. A analise destas figuras reitera
aindiferenca dos pardmetros mW e mF e sF em relagdo ao P.I. adotado mas evidencia a

influéncia do ganho na determinag?o do valor de seus parametros.
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Figura 31: Diferengca de fase média, avaliadas para cada n6é da malha, obtidas para

simulagdes utilizando dois passos de integragéo distintos (P.L.= 0,0025 no alto a esquerda e

0,025 s no alto a direita) e empregando diferentes valores para o ganho distintos; azul : 50;

verde :60; vermelho:100 e azul claro:140.
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