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RESUMO

Com o crescimento da complexidade e integragdo dos sistemas, a
sincronizagao torna-se cada vez mais importante, pois a de-sincronizacdo em
tempo ou em fase pode causar falhas graves ou até -catastroficas.
Particularmente, a sincronizacdo de tempo, ou de fase, € um aspecto muito
importante para se atingir alto desempenho, confiabilidade e determinismo em
sistemas de controle por rede. A implementacao distribuida, a integracdo de
sistemas, a complexidade e o aumento do requisito de confiabilidade tornam
diversos problemas que antes ndo eram importantes, agora relevantes;
demandando o desenvolvimento de novas tecnologias, técnicas e algoritmos.
Dentre estes problemas esta a sincronizacdo de tempo entre diversas
entidades de uma implementacdo distribuida e como estas solucdes
influenciam o desempenho de sistemas de controle por rede. Esta tese estuda
os efeitos da sincronizacdo de relégios sobre o transitorio e a estabilidade de
sistemas de controle por rede, principalmente no ambito de sistemas com ciclo
de vida extenso tal como o espacial. O trabalho propde-se um conjunto de
algoritmos reconfiguraveis e suavizaveis de sincronizagdo com meétrica mista
(Precisdo, Exatiddo e Controle) corrigindo o0s vieses iniciais, 0s vieses
instantadneos causados pela deriva dos reldgios locais e também a deriva dos
relégios logicos, utilizando técnicas de amortizacdo das descontinuidades de
tempo durante o ajuste dos relogios. Ainda propde a aplicacdo da técnica
"cross-fading" para amortizar a descontinuidade de tempo dos algoritmos de
sincronizacdo de reldgios, analisando o uso de trés tipos de funcbes
amortizadoras (degrau, rampa e exponencial). Também analisa-se e valida-se
o conjunto de algoritmos (ReS, PReS, AReS, PAReS) de sincronizacdo de
relégios sobre um sistema de controle por redes comparando os resultados
com os algoritmos FTM, PTP e SR, abordando o problema através de teoria,
analise, controle e simulacdo. Além disso, propde um modelo em espaco de
estados de sincronizacdo de reldgios que faz a ponte entre 0 mundo do
controle e o mundo da sincronizacao de relégios. O conjunto de algoritmos ReS
melhorou o desempenho tanto da sincroniza¢cdo quanto do sistema de controle.
As meétricas mistas de precisdo, exatiddo e controle sobre um algoritmo de
reconfiguracdo e suavizavel demonstraram ser uma abordagem a ser seguida
no projeto de algoritmos de sincronizagao de relégios para sistemas de controle
por redes. A verificacdo e validacdo sobre dos algoritmos propostos no NCS
foram feitas através de simula¢des desenvolvidas no ambiente Matlab/Simulink
com ajuda da ferramenta TrueTime.
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STUDY OF THE EFFECTS OF THE SINCRONIZATION ON THE TRANSIENT
AND STABILITY OF NETWORKED CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

With the growing complexity and integration of systems, synchronization
becomes increasingly important, as the time or phase de-synchronization can
cause serious or even catastrophic failures. Time or phase synchronization is a
very important aspect to achieve high performance, reliability and determinism
in networked control systems. Therefore, this work studies the effects of
synchronization on the transient and stability of networked control systems.
The distributed approach the systems integration, the complexity and the
increase in reliability turns relevant several problems as the time
synchronization problem of distributed systems and their effects on the
performance of networked control systems, requiring the development of new
techniques and algorithms. This thesis studies the effects of the synchronization
on the transient and stability of networked control systems, mainly in the
framework of systems with extended life cycle such as space systems. The
work proposes a set of reconfigurable and smoothable clock synchronization
algorithms with multiple metrics (Precision, Accuracy and Control) correcting the
initial offset, offsets caused by the drift of local clocks and also the drift of the
logical clocks, using amortization technigues to time discontinuities problem
during the clock adjustments. The cross-fading technique is proposed to
amortize the time discontinuity of clock synchronization algorithms, using at
least three types amortized functions (step, ramp and exponential). Further,
this thesis analyzes and validates the set of clock synchronization algorithms
(ReS, PReS, AReS, PAReS) on a networked control system comparing the
results with the FTM, PTP and SR clock synchronization algorithms, by means
of theory, analysis, control and simulation. In addition, it is proposed a first clock
synchronization model in state space to bridge the gap between the control
world and clock synchronization world. The set of ReS algorithms improves the
performance of both synchronization and control system. Multiple metrics as
precision, accuracy and control on a reconfigurable and smoothable algorithm
proved itself to be a good approach to be used in the design of clock
synchronization algorithms for network control systems. The verification and
validation of the proposed algorithms on the NCS were made through
simulations developed in Matlab/Simulink environment with the help of
TrueTime toolbox.
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Microtick

Macrotick

Func¢é&o microtick no dominio Z

Func&o macrotick no dominio Z

Microtick no instante k

Macrotick no instante k
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Macrotick no instante t
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Algoritmo Fault Tolerant Mid-Point

Algoritmo State-Rate Correction

Sinal de oscilacao local
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Divisor de frequéncias do macrotick

Sinal de tempo de operacdes de baixo nivel

Sinal de tempo do microtick

Sinal de tempo do macrotick

Resolucdo do microtick

Taxa de deriva

Taxa de deriva no instante k

Taxa de deriva do relégio i

Taxa de deriva do relégio i no instante k

Taxa de deriva do macrotick no instante k
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escolhido no instante k

MMCEF,(k) Fator de conversao microtick - macrotick do reldgio de referéncia no

instante k

uTC Tempo Universal Coordenado

TAI Tempo Atdmico Internacional

GMT Tempo Médio de Greenwich

b Valor de viés inicial

] Trem de impulsos

PWM Pulse Width Modulation

A Matriz de estado (dimensao nxn);

B Matriz de controle (dimensao nxp)

C Matriz de saida (dimensao gxn)

D Matriz de transmisséo direta (dimensé&o gxp)

X(.) Vetor de estados (n)

y(.) Vetor de saida (dimensao q)

u(.) Vetor de controle (dimensao p)

a Inverso da taxa de deriva do macrotick no instante k

B Periodo de amostragem dividido pelo MMCF do rel6gio, no modelo por
estados

Ts Instante de re-sincronizacédo atual

B fator de re-sincronizacao de deriva, nos algoritmos

try estampa de tempo do relégio de referéncia no instante de envio do
broadcast;

tsy estampa de tempo do relégio escravo no instante que recebe o valor

de tempo do relogio de referéncia
tss estampa de tempo do relégio escravo no instante de envio da

requisicéo de atraso de tempo
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estampa de tempo do relégio de referéncia no instante de recebimento

da requisicao de atraso de tempo
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1 INTRODUCAO
1.1. Contexto

Atualmente, sistemas como satélites artificiais, avides, estacfes espaciais,
controles de trafego aéreo, terrestre, ferroviario, fazendas de energia eolica,
usinas nucleares, controles industriais, e outros estdo cada vez mais
complexos e/ou altamente integrados. Sistemas como estes trabalham cada
vez mais integrando a computacdo e a comunicacdo com o0 controle de
sistemas em diferentes niveis de operacao e operando em tempo real. Nestes
casos, a tradicional arquitetura ponto a ponto (isto €, onde existe um cabo que
conecta o computador central com cada sensor e/ou atuador) ndo € mais
satisfatoria. Assim, o tradicional sistema ndo € mais adequado para satisfazer
0S novos requisitos e especificacbes tais como reducdo do namero de fios e
seus inconvenientes. Assim, estes sistemas sao desenvolvidos em uma
arquitetura distribuida, pois além de outras facilidades, permite a composi¢ao
de subsistemas. O uso de subsistemas tem varias vantagens tais como a
modularidade; no entanto as caracteristicas de um subsistema ndo devem ser

alteradas quando este for parte de um sistema maior.

De acordo com Kopetz (1992) o desempenho do sistema distribuido em tempo
real deve ser previsivel e deterministico. Previsivel no sentido de que todo o
sistema deve ser completamente especificado no dominio légico (valores e
transicdes) e deterministico no sentido de que todo o sistema deve ser
especificado também no dominio temporal (instantes, intervalos e tempo).

Dentre um vasto repertorio e possibilidades, uma das arquiteturas distribuidas
gue vem sendo muito utilizada em sistemas de controle € o controle por rede
(NCS - Networked Control System). Segundo Zhang, Branicky E Phillips (2001)
e Valdivia (2009) sao considerados um sistema de controle por rede quando a
malha de controle é fechada através de uma rede de comunicagdo, como

mostra a Figura 1.1.



Referéncia

Controlador

Canal de Comunicacado
C

Figura 1.1 - Sistema de Controle por Rede - NCS.

O modelo NCS apresentado na Figura 1.1, percebe-se o uso de um canal de
comunicagdo. Este canal de comunicacdo, também conhecido como
barramento de comunicacdo ou rede de comunicacdo, é a parte do sistema
responsavel por estabelecer a comunicacdo entre os nds do sistema de

controle, tais como sensores, atuadores e controladores.

De acordo com Marti, Lozoya E Fuertes (2008), a rede de comunica¢cdo é uma
parte fundamental para suportar todas as interacfes existentes dos nés do
sistema de controle. A proposta da rede de comunicacdo é entregar as
mensagens de comunicacdo com confiabilidade, seguranca, eficiéncia e
temporalmente correta. Existem varios protocolos de comunicacdo disponiveis
no mercado que realizam estas tarefas de maneiras, métodos e formas

diferentes.

De acordo com Kopetz (1992), nos sistemas distribuidos sincronos
(dependentes do tempo), uma ligeira variagcdo do tempo ou a ocorréncia de
falhas em diferentes nés pode levar o sistema a estados indesejados, 0 que
pode causar transitorios e instabilidades e até faléncias nao previstas pelo
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sistema. Por isso, a sincronizacdo de tempo e/ou fase em diversos niveis torna-
se um aspecto importante do projeto de sistemas. Ou seja, em sistemas de
controle por rede é necessario alcancar os requisitos temporais do sistema com

alto desempenho, confiabilidade e seguranga.

Problemas relacionados ao tempo, tal como a medicdo, datacdo e

sincronizacdo sao tdo antigos quanto a humanidade, como mostra cronologia

da Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Cronologia da Ciéncia Relacionada a Medi¢&do do Tempo até 1997.
Fonte: David, Neil e Clifford (1997)

Este trabalho tem o objetivo de estudar problemas relacionados a
sincronizacdo de reldgios. Apesar de ndo considerar o0s problemas
relacionados a medicdo e datagdo, os mesmos vao aparecer direta e

indiretamente no problema de sincronizagdo, como sera observado mais a

frente.



O problema da sincronizagdo por si s6 é um problema que contempla varios
niveis e complexidades. Para facilitar o entendimento do problema de
sincronizacdo € necessario trabalhar em camadas de abstracdo. Com isso, é
possivel abordar diversos problemas ignorando detalhes desnecessérios e
focando em caracteristicas essenciais. A Figura 1.3 mostra o modelo de trés
camadas de abstracao, utilizado neste trabalho.

Referéncia

Figura 1.3 - Camadas de Abstracdo da Temporizacao.
Como mostra a Figura 1.3, as trés camadas de abstracao da temporizacdo séo:
a) Fisica: é a camada que representa 0os materiais e suas propriedades

como por exemplo o cristal de quartzo, necessérios para a geracao da
oscilacéo;



b) Hardware: é a camada que representa 0S mecanismos de
sensoriamento e transmissao da oscilacdo gerada pela camada fisica,

sendo a interface entre a parte fisica e de software;

c) Software: € a camada de abstracdo de alto nivel que reflete os
mecanismos de sensoriamento e transmissao da oscilacdo gerada,

gue pode ser controlada via software.

Ao longo dos anos, muitas solucbes e algoritmos de sincronizacdo véem
sucessivamente sendo desenvolvidos para as diferentes camadas de
abstracdo apresentadas. Mas basicamente, sincronizar em tempo e/ou fase é
fazer com que todos os nés da malha, a ser sincronizada, estejam em comum
acordo com um relégio mestre real ou virtual. Em termos de controle, todos os

nos devem fazer o rastreio da referéncia (real ou virtual).

Diversos problemas relacionados a sincronizacédo de tempo e/ou fase nas trés
camadas de abstracdo e suas influéncias no transitério e estabilidade de
sistemas de controle por rede ainda nao foram explicados e/ou solucionados.
Entre esses problemas, esta a falta de uma melhor teoria, abordagem e/ou
modelagem para possibilitar 0 uso da teoria de controle para analise, projeto e
sintese de solu¢Bes/algoritmos de sincronizacdo de relégios para sistemas de
controle por rede. Sendo o espaco (ambito de interesse deste trabalho) um
ambiente de extrema agressividade devido a radiacdo, variacées bruscas de
temperatura e outros fendmenos fisicos; além de que, sistemas espaciais
normalmente possuem um ciclo de vida grande (meses e anos) muito maior
gue sistemas terrestres, a necessidade de soluc¢des/algoritmos mais robustas
e/ou 6timas para sincronizacdo de relégios para sistemas de controle por
redes, torna-se um importante aspecto para a concepc¢ado destes problemas
gue por consequéncia torna a teoria de controle uma abordagem interessante a

ser explorada na concepc¢ao de algoritmos de sincronizagéo de relogios.



1.2. Motivagéao e Justificativa

De acordo com Meyr e Ascheid (1990), existe uma impressao dos projetistas
de que a tarefa de sincronizar tempo ou fase é uma tarefa trivial para os
sistemas. No entanto, isto € uma concepc¢do errada. A tarefa de sincronizar
tempo ou fase, mesmo no passado, nunca foi uma tarefa trivial. Além disso, a
tarefa de sincronizacdo vem se tornando cada vez mais complexa e critica
dado que, nos ultimos anos, de acordo com Hiesh e Hung (1996) e Oklobdzija,
Stojanovic, et al. (2003), os requisitos de velocidade de reldgio, alto
desempenho, alta integracdo e baixo consumo de energia vém crescendo
rapidamente. Além disso, a implementacdo distribuida, a integracdo de
sistemas, a complexidade e o aumento da confiabilidade fazem com que
diversos problemas que antes ndo eram relevantes se tornem importantes e
demandem o desenvolvimento de novas tecnologias. Entre estes problemas

esta a sincronizacdo de tempo ou fase por métricas mistas e como estas

solucgdes influenciam o desempenho de sistemas de controle por rede.

Diversas solu¢cdes de sincronizacdo de tempo e fase vém sendo desenvolvidas

ao longo dos anos, para as diferentes camadas de abstracéo.

Na camada fisica podemos citar as diferentes solucdes e alternativas para os
materiais que geram a oscilacdo, como os osciladores de quartzo e atdémicos,

visando minimizar a deriva de tempo.

Na camada de hardware, podemos citar as diferentes técnicas de
sincronizacdo de fase em relacao a uma referéncia. Entre estas técnicas, pode-
se citar a técnica PLL (Phase Locked Loop) como uma das técnicas mais
utilizadas na literatura. Existem varios artigos e livros que abordam este

assunto. Entre eles podem-se citar alguns:
a) (LINDSEY, 1972);

b) (MEYR e ASCHEID, 1990);



c) (HIESH e HUNG, 1996);
d) (KIHARA; ESKELINEN; ONO, 2003).

Na camada de software, existem varios algoritmos, cada um com suas

particularidades e suposi¢coes. Entre eles podem-se citar alguns:
a) Algoritmo Welch-Lynch (WELCH e LYNCH, 1988);
b) Algoritmo de Lamport (LAMPORT, 1978);

c) Algoritmo  FTA  (Fault Tolerant Average) (KOPETZ e
OCHSENREITER, 1987);

d) Algoritmo de Cristian (CRISTIAN, 1989);
e) Padrao IEEE 1588 (EIDSON, 2006);

f) Algoritmo Otimo de Sincronizacdo de Reldgios com restricdo de
energia (ATTIYA, HAY e WELCH, 2006);

g) Algoritmo State-Correction e Rate-Correction (HANZLIK; ADEMAJ e
KOPETZ, 2006);

h) Algoritmo Self-Stabilizing (MALEKPOUR, 2006).

Entretanto, as varias solucfes citadas acima seguem basicamente o mesmo
esquema, diferenciadas entre si por diferentes premissas, condi¢des iniciais,
l6gicas, equacdes de correcao e se a métrica € baseada em um reldgio mestre
real ou virtual. A Figura 1.4 mostra um diagrama em blocos com o esquema

mais basico que estas solucdes seguem.



I == g
|__Referéncia Externa F----=======-="=---

[ Spivipudplysiyin

Distribuigfo

Correcio

|__ __ Fisica Imkll_'(lﬁlﬁl L Software J

Figura 1.4 - Diagrama em Blocos de um Esquema Basico de Sincronizagao.

Da Figura 1.4 temos que:
a) | = entrada necessaria para gerar a oscilacao;
b) S = sinal gerado pela oscilagéo;
c) t = medida gerada pelo sensoriamento da oscilagdo denominado tick ;
d) t[1..n] = transmisséo do tick de 1 para N blocos de sincronizacao;
e) t[N..1] = recepcéo de N ticks em 1 bloco de sincronizacao;

f) Correcao = valor que corrige a medida t e estabiliza o sistema em um

relégio virtual;
g) GT = Reldgio virtual.
h) Referéncia Externa: Pode ser real ou virtual;

A parte de geracdo é relacionada a camada de abstracéo fisica. A parte de
medicao, relacionada a camada de abstracdo de hardware, € a interface entre
o mundo fisico e 0 mundo de software (I6gico). No entanto, esta camada de
hardware também pode receber uma referéncia de um reldgio real externo, e
por isso existe uma seta advinda de uma referéncia externa. A parte
relacionada a camada de abstracdo de software mostra um esquema basico
que a maioria dos algoritmos de sincronizacdo de relogios segue: distribuir,
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analisar e corrigir. Os algoritmos se diferenciam nas premissas, formas, anélise
e corregcdo dos dados. Em alguns algoritmos, uma referéncia externa €
necessaria, pois o algoritmo considera como premissa que ira seguir uma
referéncia externa (relégio mestre real). Por isto, existe uma seta da referéncia

externa ligada a esta camada.

No entanto, os algoritmos de sincronizacdo ndo cobrem parcialmente e/ou
totalmente, alguns pontos, tais como: 1) pontos comuns de falha; 2) condicbes
iniciais de operacao dos reldgios diferentes; 3) métricas mistas (sincronizar a
precisdo e exatiddo simultaneamente), 4) restricdbes de energia; 5) operacéo
em diferentes modos; entre outras impostas por diversos atributos diferentes.

Por isso, este trabalho se prop6s a estudar os efeitos da sincronizacdo sobre o
transitorio e a estabilidade de sistemas de controle por rede, propondo um
conjunto de algoritmos de sincronizagdo de tempo para serem aplicados a
sistemas de controle por redes.

1.3. Objetivo

O objetivo desta tese € estudar os efeitos da sincronizacao de relégios sobre o
transitério e a estabilidade de sistemas de controle por rede. Para isto serdo

adotados 0s seguintes passos:

a) Rever a literatura sobre algoritmos de sincronizacao de relégios e os
efeitos da sincronizacdo sobre o transitorio e a estabilidade de

sistemas de controle por rede;

b) Propor e desenvolver um novo algoritmo de sincronizagcédo de tempo,
dentro da camada de software, dentro da precisdo e condicbes

supostas;

c) Validar o algoritmo de sincronizagdo de tempo, dentro da camada de

software, através de modelagem e simulacgéo;



d) Verificar seus efeitos sobre o transitorio e a estabilidade de sistemas

de controle por rede através de modelagem e simulacéo.
1.4. Originalidade, Generalidade e Utilidade

E esperado que todo trabalho de doutorado tenha essas trés caracteristicas e
gue essas qualidades tenham que ser cumpridas com rigor. Referente a este

trabalho, pode-se dizer que:

A originalidade vem da intengcédo de propor novos algoritmos de sincronizacao
de relégios por métrica mista (Controle, Precisdo e Exatidao), ou seja, aplicar
os métodos de analise da teoria de controle para garantir o correto
funcionamento do algoritmo de sincronizagdo com baixo impacto sobre o
sistema de controle por rede (métrica de controle) e também sem degradar as

métricas de precisdo e exatidao.

A generalidade vem do fato de que o algoritmo de sincronizacdo de relégios
proposto e métodos de analise usados sdo de propdsitos geral que podem ser
usados em diferentes algoritmos/arquiteturas de sincronizacdo e sistemas de

controle por rede, com o minimo prejuizo de sua eficacia.

A utilidade vem do fato de que a sincronizacdo de relégios em sistemas de
controle por rede € uma tarefa necessaria e estd se tornando cada vez mais
critica devido a complexidade, integracdo dos sistemas e cada vez mais da
necessidade de determinismo. Além disso, o ambiente espacial, devido a sua

agressividade, tem muita influéncia sobre a sincronizacéo de relégios.
1.5. Organizagéo deste Trabalho

No capitulo 1 é apresentado o contexto, a motivacdo e 0s objetivos deste

trabalho.

s

No capitulo 2 & apresentado a revisdo bibliografica e conceitos basicos
necessarios para o entendimento do problema. Na secdo 2.1 e 2.2 sao

10



apresentados uma revisdo dos conceitos de controle e os protocolos de
comunicacao de interesse. Na sec¢do 2.3 sdo apresentados conceitos da teoria
de reldgios, incluindo desde conceitos basicos como monotonicidade, métricas,
imperfeigbes, arquiteturas até algoritmos de sincronizagdo de relogios e
padrbes de tempo. Na sec¢do 2.4, é feito uma revisdo sobre a influéncia que a
sincronizacdo de reldgios pode ter sobre sistemas de controle por redes. A

secdo 2.5 aborda as ferramentas de simulacéo utilizadas.

No capitulo 3 é descrita a formulacdo do problema e abordagens para a
solugdo. A secdo 3.1 aborda o problema relacionado aos algoritmos de
sincronizacdo de relégios que este trabalho se propds a estudar. A se¢édo 3.2
descreve-se o0 sistema em estudo. A secdo 3.3 detalha as abordagens para

solucéo.

No capitulo 4 sdo descritos os modelos matematicos de um relégio. Os
modelos propostos neste capitulo, € um modelo por equacao de diferencas, um
por transformada Z, um por espaco de estados e outros por PWM. Sendo que
durante toda a tese, os modelos utilizados para modelagem, simulacdo e

analise sdo os modelos de equacao de diferencas e transformada Z.

No capitulo 5, na secao 5.1 é feito o estudo da descontinuidade de tempo e
seus efeitos. A secdo 5.2 descreve o modelo tedrico, as técnicas de
amortizacdo e métricas do projeto que podem ser no desenvolvimento da
amortizagdo para minimizar o problema da descontinuidade de tempo em

algoritmos de sincronizacao de relégios.

No capitulo 6 € desenvolvido um conjunto de algoritmos de sincronizacao de
reldgios reconfiguraveis e suavizaveis com métrica mista (Precisdo, Exatiddo e

Controle)

O capitulo 7 contempla os casos de simulacdo do capitulo 5. Na secéo 7.1 é
feito um estudo dos efeitos da descontinuidade de tempo causado por

algoritmos de sincronizagdo de reldgios sobre um sistema de controle por

11



redes. Na secdo 7.2 sdo apresentadas as simulacdes da técnica de
amortizacdo por rampa, desenvolvida na sec¢éo 5.2, aplicada em algoritmos de
sincronizacdo. Na secdo 7.3 sdo apresentadas as simulacfes da técnica de
amortizagdo por exponencial, desenvolvida na seg¢dao 5.2, aplicada em

algoritmos de sincronizacao.

O capitulo 8 contempla os casos de simulacdo do capitulo 6. A secdo 8.1
apresenta o projeto da simulacdo, demonstrando 0s conceitos necessarios
para entendimento das mesmas. A secédo 8.2 traz uma tabela com o resumo de
todos os casos de estudo. Da secao 8.3 até a secdo 8.43 sao apresentadas as
simulagcbes e resultados dos respectivos casos de estudo. A secdo 8.44
detalha os indicadores de desempenho utilizados para analisar os resultados; e
por fim, a secdo 8.45 apresenta uma sintese de todas as simulacfes

realizadas.

O capitulo 9 faz a andlise de estabilidade dos modelos matematicos do
microtick e macrotick e também, individualmente, dos modos de operacdo STM
e NOMO com e sem funcdo amortizadora, utilizando transformada Z, analise

de polos e zeros e lugar das raizes

O capitulo 10 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos e a revisao da literatura.

2.1. Sistemas de Controle por Rede (NCS)

7

Segundo Moreira (2006), computacdo em tempo real ndo é equivalente a
computacgdo rapida. O objetivo da computacéo rapida é minimizar o tempo de
resposta médio de um dado conjunto de tarefas. O objetivo da computacéo de
tempo real é atender aos requisitos individuais de tempo de cada tarefa. A
propriedade mais importante de sistemas de tempo real deve ser a
previsibilidade: sua funcionalidade e seu comportamento temporal devem ser
tdo previsiveis em tempo de projeto quanto forem necessarios para satisfazer

as especificacfes do sistema em tempo de execucao.

Computacdo rapida por si sO ndo garante previsibilidade. Segundo Moreira
(2006), sistemas de tempo real podem ser compostos por trés estagios:
aquisicdo de dados através de sensores, processamento de dados, no
controlador e saida para atuadores. Uma arquitetura de um sistema de tempo
real deve ser projetada para suportar esses componentes com a fidelidade
adequada, de maneira a se obter um controle satisfatério se comparado a um
controle continuo dentro de um envelope de operagdo previamente

estabelecido.

Uma das arquiteturas mais utilizadas em sistemas de controle, principalmente
no ambito de controle “safety critical”, € o controle por rede (Networked Control
System — NCS), que integra a comunicacdo, a computacdo e o controle.
Segundo Valdivia (2009), um sistema de controle por rede existe quando a
malha de controle é fechada através de uma rede de comunicacdo (NCS),

como mostra a Figura 1.1.

A introdugéo de uma arquitetura de rede com um barramento comum oferece

certas caracteristicas que podem melhorar a eficiéncia, a flexibilidade e a
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confiabilidade, reduzir os tempos de instalagdo, configuracdo, manutencao e,
sobretudo, o custo. Além disso, sistemas de controle por barramento de
comunicacao, facilitam o uso da teoria de tolerancia a falhas, pois permitem
que seja feito com mais facilidade o uso de arquiteturas reconfiguraveis,
redundancias, entre outras. Alguns protocolos de comunicacéo (nhormalmente
os do tipo TDMA) facilitam alcancar o determinismo, necessario para sistemas

de tempo real.

No entanto, este tipo de arquitetura introduz um atraso de tempo (delay) entre
0S componentes, sendo este atraso dependente do protocolo de comunicacéo
utilizado e pode ser causado por diversos atributos, entre os principais estao:

a) Compartilhamento do meio de comunicacao;
b) Tempo computacional para a codificacéo fisica do sinal;

c) O proprio processo de transmissao (o que hoje em dia, dada as altas
taxas de transferéncia de dados alcancadas por algumas redes fazem

gue o tempo de transporte seja desprezivel; e
d) A sincronizacgéo dos relégios (no caso de protocolos do tipo TDMA).

Em alguns protocolos de comunicagdo € necessario um algoritmo de
sincronizagao de tempo para ordenar e estabelecer uma correta base de tempo
entre todos os nOés da rede e com isso estabelecer o determinismo e a

confiabilidade na comunicacao.
2.2. Protocolos de Comunicacao

Existe uma ampla variedade de protocolos de comunicacdo empregados em
sistemas de controle por rede. A diversidade de aplicacdes faz que um
protocolo seja mais adequado para uma aplicagdo que para outra. Portanto é
comum ver na bibliografia estudos de comparacao entre protocolos como em

Gwaltney e Briscoe (2006).
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O estudo comparativo feito por Gwaltney e Briscoe (2006), chamou muito a
atencao por trés motivos: 1) pela quantidade de protocolos que sdo estudados
(11 no total) incluindo o TTP e o Ethernet; 2) porque o projeto onde serdo
utilizados os protocolos estudados, pertence a area aeroespacial, mais
especificamente a um projeto da NASA.

Este trabalho utiliza-se de dois tipos de protocolo:

a) O TDMA (Time Division Multiple Access) que tem entre sua classe o
protocolo TTP (Time Triggered Protocol), o MIL-STD-1553, o
TTEthernet;

b) O CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access Collision Detection) que

tem entre sua classe a Ethernet.

O motivo a escolher estes protocolos sdo 0s seus potenciais usos na area

aeroespacial.
2.2.1. TDMA
2.2.1.1. Time Triggered Protocol - TTP

Em Lustosa (2009) é feita uma excelente reviséo bibliografica sobre arquitetura
TTA, onde é dito que a Arquitetura Disparada por Tempo (Time-Triggered
Architecture - TTA) engloba um modelo completo de projeto e funcionamento
de sistemas distribuidos com caracteristicas de tempo-real. A proposta
apresentada em Kopetz e Bauer (2003), é resultado de um extenso trabalho
desenvolvido no contexto do projeto MARS (Maintainable Real-time System)
que é um sistema distribuido tolerante a falhas para controle de processos de
tempo real. O protocolo TTP, utiliza-se da abordagem TDMA. Esta abordagem
€ o principio fundamental do modelo de comunicagdo gatilhado por tempo
(time-triggered - TT) que estabelece que as a¢cdes mais relevantes do sistema
sejam disparadas em instantes de tempo previamente definidos a medida que

o tempo avancga, conforme ilustra a Figura 2.1.
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l acdes do sistema

A1 NG 1 Envia Mensagem A 10
A2 NO 3 Recebe Mensagem A 45
A3 N6 3 Envia Mensagem B 48
A4 N6 71& NO 2 Recebe Mensagem B 70
A5 Né 2 Envia Mensagem C 73
A6 N& 1 Recebe Mensagem C 100
_______________________________________________________________ Ti Tempo Global
A1 A2 A3 A4 A5 AB :
. ¥
l Msg A ] I Msg B I I MsgC l
=0 T=100

Figura 2.1 — Modelo de Comunicagéo Time-Triggered.
Fonte: Lustosa (2009).

Em se tratando de sistemas de controle por rede (NCS), onde as unidades de
processamento estdo fisicamente separadas no espaco, fica clara a
necessidade de uma base de tempo global sincronizada. Em razdo disso, cada
controlador de rede da TTA possui um mecanismo de sincronizacao de reldgios
(clocks). De acordo com a versdo do protocolo utilizado, o mecanismo de
sincronizacdo pode apresentar as seguintes arquiteturas: 1) centralizada, como
na versdao TTP/A, versdo mais simples e de baixo custo; 2) essencialmente
distribuida, como na versao TTP/B; e 3) distribuidas e tolerantes as falhas

como na versao TTP/C.

O tempo de acesso ao barramento € particionado em intervalos de tempo
(slots) dedicado, segundo um mecanismo TDMA. Todos os slots tém o0 mesmo
tamanho. O que precisa ser definido na fase de projeto € a alocacao dos slots
aos noés, em funcdo do tempo de transmissdo do maior quadro e da velocidade
do controlador de rede na execucdo das funcdes primitivas da plataforma, de

acordo com Lustosa e Souza (2008).

A sequéncia na qual cada né possui um slot de tempo exclusivo para transmitir
€ chamada de rodada TDMA (TDMA round). Apés o término de uma rodada,

outra rodada com uma sequéncia diferente de mensagens é iniciada. O
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conjunto de todas as rodadas previstas recebe o nome de ciclo TDMA (TDMA
cycle), ou ciclo do aglomerado de computadores (cluster cycle), que consiste
numa linha base de tempo finita dentro da qual as a¢bes do sistema sao
agendadas. Quando o ciclo chega ao seu fim, a sincronizacdo dos reldgios

ocorre e o ciclo é reiniciado.

O TTP/C tem sido empregado numa ampla variedade de transportes tripulados,
incluindo o sistema de controle de pressdo da cabine do Airbus A380,
controladores digitais de motores com completa autoridade (FADECs), em
sinalizagdo de trens, veiculos espaciais e outros. Tem sido também usado no
sistema de drive-by wire de automoveis conceituais, além de estar presente em

partes do 6nibus espacial da NASA.

As hipoteses de falha do TTP/C garantem que o sistema de comunicacéo pode
tolerar qualquer falha simples em qualquer componente da arquitetura e pode
tolerar, também, multiplas falhas dependendo da aplicagdo. O TTP/C utiliza um
algoritmo por média tolerante a falhas bizantinas, como o algoritmo Welch e

Lynch (1988) e Kopetz e Ochsenreiter (1987) para sincronizacao de relégios.
2.2.2. CSMA/CD
2.2.2.1. Ethernet

O protocolo de comunicacdo Ethernet € amplamente utilizado em arquiteturas
de comunicacdo para rede de computadores comerciais, governamentais e
instituices de educacao. Esta sendo utilizado, com adaptagcfes, também em
aplicacbes militares e aeroespaciais, e atualmente é usado na Estacdo
Espacial Internacional. O padrdo IEEE 802.3-2002 define a Ethernet em sua

versao atual, incluindo as especificacfes para o Gigabit Ethernet.

Como sugere a designacao, a Ethernet promove a transmisséo de dados com
taxa de 10 MB/s, 100 MB/s e agora 1 Gb/s sobre cabo de par trancado. A
Ethernet opera em modo half-duplex (todos os nos compartiham o mesmo
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cabo) ou em modo full-duplex (os nés podem se comunicar sobre um cabo
dedicado com outro no). Em operagdo half-duplex, o CSMA/CD governa o
compartilhamento dos canais. Em operacao full-duplex o Flow-Control governa
o compartilhamento de canais. Cada n6 da rede transmite dados somente
quando o canal estd vazio. Se dois nds iniciam a transmissdo ao mesmo
tempo, a colisdo é detectada e a transmisséo é cancelada. Cada n6 espera um
tempo aleatério para a linha de transmissdo ficar disponivel, e inicia a
transmissdo novamente. Se houver colisdo a operacéo é repetida. Claramente,
isto pode resultar em uma ineficiente comunicacdo, especialmente quando o
trafego de dados é intenso, pois a Ethernet € uma rede de “melhor-esforgo”
(Best-effort). Isto €, os pacotes sdo tratados sem distincdo alguma, sem
prioridade, sem garantia de tempo de entrega e até mesmo sem garantia de
entrega ao destino, independente da sua aplicacdo, porém, sendo feito o
méaximo de esforgo para a entrega destes. Assim todos os pacotes sdo aceitos
e ndo havendo congestionamento nem colisdes, eles sdo encaminhados ao
destino caso contrario podem ser descartados. O modo full-duplex € possivel
quando os nds sao conectados a um comutador (switch) que permite uma
conexdo dedicada entre a porta do switch e a do né. O switch fica assim,

responsavel pelo roteamento das mensagens para o destinatario sem coliséo.

Os sistemas com Ethernet de hoje tém limites quando se combinam redes de
Ethernet classicas com dispositivos e servicos. A escalabilidade destes
sistemas também é limitada e a solucéo de rede é desenvolvida para uma area
de aplicacdo especifica. Com a intencao de melhorar o determinismo das redes
ethernet, foi desenvolvido um padréo de sincronizacdo denominado IEEE 1588.
Este padrao utiliza uma arquitetura de sincronizacdo centralizada, isto &, o
sistema possui um relégio mestre real que é responsavel por sincronizar os

reléogios de todos os nés da rede. Com isto, € possivel aumentar a

confiabilidade e o determinismo da comunicag&o.

Em 2009 a empresa TTTECH langou o protocolo de comunicacdo TTEthernet

gue combina o determinismo, tolerancia a falhas e propriedades de tempo real
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da tecnologia time-triggered com a flexibilidade, dindmica e o legado de
“melhor-esfor¢co” do protocolo Ethernet, servindo de comunicagao para diversos
tipos de aplicacdes diferentes, (TTTECH COMPUTERTECHNIK AG, 2010).

2.3. Teoriade Reldgios

A nocdo de tempo € fundamental para a nossa existéncia e muito familiar em
nossas vidas. NOs podemos refletir sobre eventos passados, presentes e
possiveis eventos futuros, e assim argumentamos sobre eventos no dominio do
tempo. Em muitos modelos de fenémenos naturais, o tempo € a variavel
independente que determina a sequéncia de estados do sistema (KOPETZ,
1997).

O tempo possui varias propriedades, sendo uma das principais a
monotonocidade. Fazendo uma breve reflexdo e analise é possivel, baseado
nos conhecimentos sobre o tempo, observar que fisicamente 0 tempo possui
somente uma ordem, que no caso sempre avanca. Em um sistema distribuido,
conceitos como este sdo de suma importancia, pois os relégios podem ser
facilmente ajustados, intencionalmente ou ndo, para representar um tempo no
passado ou no futuro, variando e, em alguns casos, até modificando sua
propriedade monotdnica ao decorrer do ciclo de vida do sistema. Além disso,
um sistema distribuido pode apresentar varias bases de tempo diferentes com

propriedades monoténicas diferentes.

Com o advento da ciéncia moderna, mecanismos para medir a progressao do
tempo utilizando reldgios fisicos tém sido inventados. Um rel6gio € um
dispositivo para medir a progressdo do tempo. Com o0 uso de relégios em
sistemas, houve a necessidade de se criarem métodos para geragcao, medicao,
distribuicdo e sincronizacdo do tempo. Na sequéncia, sdo apresentados 0s
principais conceitos utilizados no decorrer deste trabalho.
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2.3.1. Monotonicidade

Uma das principais propriedades do tempo € a monotonicidade. Para melhor
descrever esta propriedade, este trabalho utiliza-se da teoria de funcdes
monoténicas. Para um sistema ser considerado monoténico € necessario que o
mesmo preserve a sua ordem inicial definida, ou seja, o sistema possui uma

Gnica direcdo (crescente ou decrescente).

Assim, sejam A e B dois conjuntos ordenados com uma funcéo f definida em A

com os valores em B (A— B), entdo pode-se definir a funcdo f como:

a) Monétona crescente: quando para todo X; e X, em B, com X; < Xp, tem-

se f(x1) < f(x2).

b) Monoétona estritamente crescente: quando para todo x; e Xo em B,

com X; < Xp, tem-se f(x1) < f(xy).

c) Monétona decrescente: quando para todo X; € X em B, com X; < Xy,

tem-se f(x1) = f(x2).

d) Estritamente decrescente: quando para todo x; e X, em B, com X3 < X,

tem-se f(x1) > f(xz).

Assim, trazendo este conceito ao mundo dos relégios, temos que dado dois
relégios A e B, t1 e t2 dois instantes de medida e f o valor da medida do tempo

do relégio B em relacdo a um relégio A.

Os métodos de sincronizacdo do tempo, que € o principal interesse deste
trabalho, sdo usados para manter as medicbes de tempo dentro de uma
precisdo ou exatiddo pré-definida, como também para manter a ordem

monotbdnica de todo o sistema.
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2.3.2. Acontecer Antes

Diferentes aplicacbes podem ser sensiveis a problemas relativos a
sincronizacdo de tempo. Em uma aplicacdo distribuida de tempo real, o
sistema de computacdo distribuida executa suas diferentes funcfes
simultaneamente. Estas funcbes sdo, normalmente, executadas em diferentes
nos. Para garantir um comportamento consistente e estavel, do sistema
distribuido, € necessario que todos os nés do processo obedecam a mesma
ordem temporal (devem possuir a mesma ordem monotodnica), isto €, deve ser
obedecido o conceito de “Acontecer Antes (Happening Before)” proposto por
Lamport (1978). Para que a ordem temporal e o conceito “Acontecer Antes”

sejam obedecidos € necessario o0 uso de relogios fisicos e/ou virtuais.

Em Lamport (1978) define-se que reldgios l6gicos sao reldgios virtuais que sao
gerenciados por software. Além disso é descrito um método simples para
sincronizar os relégios légicos de cada nd dentro de um limite de precisdo e
condicBes de operacao, mostrando que algoritmos de sincronizagéo de relégios

podem ser usados para garantir a ordem temporal de um sistema distribuido.
2.3.3. Reldgios
2.3.3.1. Reldgio Fisico

Os reldgios fisicos sdo caracterizados pelo material utilizado para gerar a
oscilacdo. Existem muitos tipos de reldgios fisicos, podendo-se citar entres os
principais, os reldgios atdmicos e os relégios de quartzo. O relégio atbmico é
um medidor de tempo que funciona baseado em uma propriedade do atomo
gue quando estimulado por ondas eletromagnéticas faz com que a sua energia
oscile de forma regular. Aproximadamente a cada 9.192.631.770 oscilacdes de
energia do atomo de césio-133 o relogio entende que se passou um segundo.
O relégio de quartzo baseia-se na vibracdo do quartzo quando estimulado por

uma tensao elétrica alternada.
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Um reldgio fisico é um dispositivo para medir o tempo. Kopetz (1997) define o
relogio fisico como um contador e um mecanismo fisico de oscilacdo que,
periodicamente, gera eventos que vao adicionar contagens ao contador, onde
esse evento periodico é denominado ticks (Ti) do relégio. A duracéo entre dois
ticks consecutivos € denominada de resolucdo (em inglés, granularity) do
relégio. A resolucdo de um relégio pode ser calculada pelo inverso da
frequéncia de oscilacdo do oscilador do relégio. Em um reldgio digital suas

medidas de tempo possuem um erro de quantizacao.
2.3.3.2. Relégio Virtual

Um reldgio virtual também é um dispositivo para medir o tempo, no entanto
controlado via software. De fato, o relégio virtual € uma abstracdo do conceito
de reldgios fisicos. Ou seja, todo reldgio virtual possui um relogio fisico. Este

conceito ficara mais evidente em definicdes subsequentes.
2.3.3.3. Reldgio de Referéncia

E o relégio utilizado como referéncia para sincronizar o conjunto. Se for um
relogio fisico, normalmente é o reldgio proveniente de padrbes de tempo
universais, tais com UTC ou TAI ou de relégios atbmicos (normalmente
provenientes de satélites de alguma constelacdo GNSS?). Se for um relégio
virtual, pode ser proveniente também de algum padrdo de tempo, relégios

fisicos ou reldgios virtuais.
2.3.3.4. Tempo Global (Global Time)

Tempo global, ou em inglés Global Time, é o nome utilizado para indicar um
relégio de referéncia virtual. Algoritmos de sincronizacdo de relégios por
métrica de precisao, utilizam deste artificio de se sincronizar por uma referéncia

virtual, que no caso € denominado tempo global. Em algoritmos de

! GNSS - Sistemas de Navegacdo Global via Satélites, tais como GPS (Sistema de

Posicionamento Global) que possui em cada um de seus satélites, um reldégio atdbmico
sincronizado com a constelagao.
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sincronizagdo de relogios, este tempo é atingido localmente, ou seja, baseado
em equacOes matematicas, os relogios individualmente tenderdo a um valor,
este valor é o tempo global. A ideia do tempo global é fazer com que todos os
nés do sistema distribuido gerem seus eventos de tempo, conhecidos como
macroticks, em periodos iguais ou 0 mais proximo possivel dentro de uma
determinada precisdo. Com o0 uso do conceito de tempo global é possivel
estabelecer uma ordem temporal de eventos entre todos os nos do sistema
distribuido. Protocolos de comunicacdo que usam o TDMA como acesso ao
meio normalmente fazem uso do conceito de tempo global para ordenar as

transmissoes dos nds do sistema distribuido.
2.3.4. Microtick e Macrotick

Uma boa representacdo do tempo € de extrema importancia para entender e
estabelecer a sincronizacdo entre os relégios. De acordo com Kopetz, Hexel, et
al. (1997), em sistemas aglomerados, onde cada n6 possui um oscilador local
com uma frequéncia individual, a representacdo do tempo deve ser
independente das caracteristicas individuais de cada oscilador. Isto é, a
representacdo do tempo precisa ser relativa a uma frequiéncia nominal comum
a todo o conjunto. Além disso, a representacao deve satisfazer os seguintes

critérios:
a) Deve ser entendivel pelos humanos;

b) Deve ser independente de detalhes de implementagdes e velocidades

da comunicacéo;
c) Deve ser controlavel e/ou observavel pelo computador;

Padrdes internacionais de tempo, tal como o TAI (International Atomic Time) ja
definem o padrédo do segundo, seguindo tais critérios. Contudo, a grande
dificuldade do entendimento é saber separar os diferentes conceitos/escalas de

tempo que cada no individualmente possui e como estas representacdes
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refletem os padrfes internacionais. Reldgios, por padrdo, devem produzir suas
medidas de tempo seguindo tais critérios. Portanto, considerando estes
critérios satisfeitos, € importante diferenciar corretamente as diversas escalas

de tempo que um reldgio local pode produzir.

De acordo com Kopetz, Hexel, et al. (1997), os osciladores, locais, produzem

diversos sinais que servem a varios propositos, tais como:

a) Gerar os sinais temporais para todas as unidades computacionais

locais. Este sinal € denominado tick;

b) Gerar um sinal referencial local para as medidas de tempo e a
geracdo da codificacdo e amostragem dos sinais para o controle do

fluxo de comunicacéo. Este sinal € denominado microtick;

c) Gerar um sinal temporal para referéncias externas (tempo global, ou

relégio de referéncia). Este sinal é denominado macrotick.

A Figura 2.2 ilustra um diagrama em blocos com os diversos sinais que um

reldgio local possui.

DIVIS?r d.e Macrotick
Frequéncias —>
gm
Ny
Oscilador
Local
(tick)
Divi
g |v|59r dF Microtick
Frequéncias —>
8y
nu

>

Figura 2.2 - Sinais de tempo do oscilador local.

Fonte adaptada: Kopetz, Hexel, et al. (1997)
24



Na Figura 2.2 é possivel ver a presenca do oscilador local, que gera os ticks,
para o controle da CPU; o microtick e macrotick que sao provenientes de um

divisor de frequiéncias ligados ao oscilador local.
Assim, este trabalho, define que cada né local possui:

a) Um reldgio fisico local como um contador e um mecanismo fisico de
oscilacdo que, periodicamente, gera eventos que vao adicionar
contagens ao contador. Este evento periddico € definido como ticks

(T) do relogio;

b) Um tempo local como microtick (uT) que é definido como um evento
periddico gerado pelo divisor de frequiéncias, com frequiéncia diferente

do reldgio fisico local;

c) Um tempo virtual como macrotick (mT) que é definido como um

evento periodico gerado pelo divisor de frequéncias;

d) A duragdo entre dois microticks consecutivos como a resolugao

(granularity) do relégio local.

e) A duracdo entre dois macroticks consecutivos como a resolucao

(granularity) do tempo global.

A Figura 2.3 ilustra os sinais do microtick (uT) e macroticks (mT).

t[1..N]

‘ »
- »

uT; nuT, mT; ...... mT, pTy

Linha do Tempo

Figura 2.3 - Microtick e Macrotick.
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2.3.5. Imperfeicbes de Reldgios

Relogios fisicos ou virtuais possuem imperfeicdes. Essas imperfeicdes podem
ser causadas por varios motivos, dentre eles estédo as variacdes das condicdes
ambientais; tais como variacdo de temperatura, variagdo de tensdo ou
envelhecimento do cristal (no caso de um relégio de cristal de quartzo). A

Figura 2.4 abaixo, apresenta as principais imperfeicbes na operacdo de um
relogio.

Linha do Tempo Ideal

Viés

Flutuacio

relogio local

Deriva

Erro de Estado

N
7

relogio de referéncia

Figura 2.4 - Imperfei¢Bes do reldgio.

Estas imperfeicdbes do reldgio sdo conhecidas como a deriva (drift), viés

inicial/instantaneo (offset), flutuacéo (jitter) e erro de estado (state error):

a) A deriva é quando um reldgio local tem uma frequiéncia de oscilacao
maior ou menor que um relégio de referéncia, isto €, a deriva é a

variacao (ou diferenca) entre dois reldgios;

b) Existem dois tipos de vieses, o viés inicial que é quando as

condi¢cdes iniciais entre o tempo dos relégios do conjunto s&o
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diferentes; e o viés instantaneo que é a diferenca entre o tempo dos

reldgios locais do conjunto a cada instante;

c) A flutuacéo € a incerteza na medida do reldgio, podendo ser causada

por diversos fatores;

d) O erro de estado é quando um relégio interrompe seu funcionamento,

isto é, o relogio fixa em um valor.

Quando um reldgio local possui uma frequéncia de oscilacdo mais rapida ou
mais lenta do que outro relogio, é dito que o relégio local possui uma taxa de
variacdo em relacdo ao outro relégio; consequentemente os ticks dos reldgios
se diferem. Para se alcancar a sincronizacdo do tempo de dois ou mais
relogios diferentes, € necessario o uso de técnicas de sincronizacdo de
relégios. Estas técnicas normalmente visam estabelecer uma referéncia,
podendo este ser real ou virtual, e assim fazer com que os relégios do conjunto

facam o rastreamento desta referéncia.
2.3.6. Precisao e Exatidao

A sincronizacdo de relégios visa reduzir ou anular o efeito da deriva que o
relégio proporciona. Para isso, as métricas precisdo e exatiddo sdo muito
importantes para o0 entendimento do processo de sincronizagdo, pois 0S

algoritmos de sincronizacao de relégios sao baseados nas mesmas.

A diferenca, em um instante de interesse, entre dois microticks de dois relogios
quaisquer (reldgio i e reldgio j) é definido como viés instantaneo, descrito pela
equacao (2.1), em que o subscrito indica o relégio e k o instante.

AuT (k) = uT;(k) — uT;(k) 2.1)
De acordo com Kopetz (1997), a precisdo (em inglés precision) € o0 maximo

viés instantaneo de um conjunto de reldgios, durante um periodo de interesse.
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Em outras palavras, a precisao descreve a maxima diferenca dos microticks em

torno de um tempo global. Assim, pode-se definir a equacao da precisdo como:
[T = max [AuT(k)] (2_2)

Algoritmos de sincronizacdo de reldgios baseados nesta métrica, visam
minimizar ao longo do tempo a diferenca dos microticks em torno de um tempo

global.

De acordo com Kopetz (1997) a exatidao (em inglés accuracy) € 0 maximo viés
instantaneo entre o reldgio local e um relogio de referéncia externo (virtual ou
real), durante um periodo de interesse. Em outras palavras, a exatidao
descreve o quao perto os tempos dos reldgios locais estdo de uma referéncia.
Algoritmos de sincronizagdo baseados nesta métrica, visam minimizar ao longo
do tempo as diferencas locais dos microticks em relacdo a uma referéncia. Em
outras palavras, os relégios locais rastreiam o relogio de referéncia. Esta
métrica € muito utilizada em sistemas que possuem um reldgio externo como

referéncia, tal como o GPS ou um padré&o de tempo internacional.

A Figura 2.5 ilustra as diferencas entre precisédo e exatiddo, como medidas que

atingem um alvo.

Exatiddo Precisdo

Figura 2.5 - Representacdo da exatidao e precisdo ao atingir um alvo.

Fonte: Carpi e Egger (2008).
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A Figura 2.5 ilustra que a exatiddo € maxima diferenca em relagdo a uma
referéncia real (Qque no caso € o centro do alvo) e a precisdo € a maxima
diferenca a uma referéncia virtual (Qque no caso € a média de todos os pontos
pretos). Na métrica de precisdo, 0os pontos do conjunto estdo proximos entre si,
podendo se afastar da referéncia real. Assim, da Figura 2.5 pode-se concluir

gue um sistema pode ter as seguintes configuragdes:

a) Exato e ndo preciso - Pontos perto da referéncia real, mas distantes

entre si;
b) Exato e preciso - Pontos perto da referéncia real e proximos entre si;

c) Preciso e ndo exato - Pontos proximos entre si e distantes da

referéncia real.
2.3.7. Arquiteturas de Sincronizacao

Existem muitos algoritmos de sincronizacdo de reldgios na literatura. Estes
algoritmos de sincronizacdo seguem alguns padrdes de arquitetura, tais como
distribuidos e centralizados. A maioria dos algoritmos de sincronizacdo de
relégios segue um destes padrdes, sendo que a grande diferenca das duas
arquiteturas é que: 1) a arquitetura distribuida estabelece um relégio mestre
virtual, também chamado de reldgio global virtual; 2) a arquitetura centralizada
€ dependente de um relégio mestre real ou virtual, também chamado de relégio

global real ou virtual.
2.3.7.1. Arquitetura Distribuida

De acordo com Kopetz (1997) um algoritmo que tolera erros bizantinos é

aguele que respeita a condicdo da equacéo (2.3).

n>3f+1 (2.3)

Em que f € o numero de falhas que o algoritmo pode tolerar e n € o nUmero de
reldgios ou nOs no sistema. Isto € um dos principais atributos que caracteriza a
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arquitetura distribuida neste trabalho. Em Kopetz (1997) mostra-se que a re-
sincronizacdo de uma arquitetura distribuida opera em trés fases diferentes. A
Figura 2.6 mostra um diagrama em blocos da re-sincronizacao da arquitetura

distribuida.

Andlise de Dados ;
> Ajuste do
» e Célculoda » Relégio Local
Sincronizagao

Aquisi¢ao de
Dados

Figura 2.6 - Diagrama em blocos de fases de uma arquitetura distribuida.

No primeiro bloco da Figura 2.6, o né recebe os dados de tempo dos relégios
presentes na rede de comunicacdo. O segundo bloco é responsavel pela
analise, para evitar erros bizantinos, e pelo calculo da funcdo de convergéncia.
O terceiro bloco é responséavel pelo ajuste do reldgio légico do né local e com

ISSO a sequiéncia se reinicia.

Todos 0s nés presentes na rede de comunicacao utilizam-se destas trés fases

para manter sua sincronizagao de reldgios.

7

A Figura 2.7 mostra uma arquitetura de sincronizacdo distribuida, aonde é

possivel ver que ndo existe a presenca de um relégio mestre.

Rede de Comunicaga »

b &

Figura 2.7 - Arquitetura de Sincronizagao Distribuida.

bl
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A Figura 2.7 mostra quatro relogios interligados por um barramento de rede.
Cada relégio € um né da rede. A arquitetura distribuida nao utiliza um relégio
mestre real como referéncia, esta arquitetura faz uso do tempo global para se

sincronizar.

Protocolos do tipo TDMA, tal como o TTP, normalmente aplicam essa
arquitetura de sincronizacdo em suas operacdes de sincronizacao de reldgios.
Alguns algoritmos de sincronizacdo, tal como FTM, utlizam-se desta

arquitetura para sincronizacao.
2.3.7.2. Arquitetura Centralizada

A arquitetura centralizada utiliza-se de um rel6gio mestre que periodicamente
envia os dados de tempo aos relogios escravos. Os reldgios escravos recebem
o valor de tempo do relégio e comparam com o tempo de chegada mais o
atraso de rede. Com isso, é possivel medir a diferenga entre o reldgio mestre e
o relégio escravo e assim corrigir os valores do reldgio escravo periodicamente.
A Figura 2.8 mostra a arquitetura de sincronizacdo centralizada, aonde é

possivel ver a presenca de um relégio mestre.

Relégio Mestre

Relégios Escravos

Figura 2.8 - Arquitetura de Sincronizagéo Centralizada.

O relégio mestre real normalmente é um relogio de excelente qualidade, tal
como um relogio atdbmico, ou um padrdao de tempo internacional. Esta
arquitetura € muito utilizada em sistemas que se utilizam do GNSS, como
relébgio mestre, para sincronizacdo de relégios. Em alguns casos também é

possivel que o reldgio mestre seja um relogio virtual, mas sendo importante
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ressaltar que a principal caracteristica desta arquitetura € a presenca do relogio

mestre real ou virtual.

Esta arquitetura centralizada além de normalmente néo ser tolerante a erros
bizantinos tem a desvantagem de possuir um ponto comum de falha, isto €, se
o relogio mestre falhar, todos os relégios escravos perdem a referéncia
comprometendo a sincronizacdo do sistema. Essa desvantagem € minimizada
com o uso de relégios de excelente qualidade, com elevado preco no mercado,
ou 0 uso de um GNSS como referéncia, o que pode elevar o custo de um

sistema.

Para eliminar o ponto comum de falha, é possivel utilizar a estratégia multi-
mestre. Se o0 relégio mestre principal falhar, um dos relégios da rede,
previamente selecionado, assume o papel de mestre e continua a re-

sincronizagao do sistema.

Alguns algoritmos de sincronizacdo, tal como o PTP, utilizam-se desta

arquitetura para sincronizacao.

2.3.8. Sincronizacgéo Interna

Em sistemas distribuidos de controle em tempo real que utilizam o TDMA para
comunicacdo, ou algum protocolo que necessite de sincronismo, € crucial se
ter uma boa sincronizacdo interna de reldgios. A proposta da sincronizagao

interna de reldgios é estabelecer uma base de tempo global, baseado na

métrica de precisdo, com tolerancia a erros bizantinos.

Cada ndé do sistema distribuido possui seu relégio local que gera seus
microticks de acordo com a frequéncia do oscilador local. O macrotick de cada

no é formado pelo conjunto de microticks.
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Como os relogios fisicos de cada n6é possuem taxas de derivas diferentes é
necessario o uso de algoritmos de sincronizacdo que ajustem os relégios do no
periodicamente para que uma precisdo pré-definida seja alcancada e

estabelecida. Esse periodo é denominado de periodo de re-sincronizacao.

Os macroticks de cada n6 devem ser periodicamente re-sincronizados para
estabelecer o tempo global dentro de uma determinada precisao I. O periodo
de re-sincronizacao € normalmente chamado de intervalo de re-sincronizagao.
Na Figura 2.9 é ilustrado o periodo de re-sincronizacdo, e o local aonde é
aplicada a funcdo de convergéncia que atualiza os dados de relogio para

manter os valores de tempo dentro de uma determinada precisao.

4 Reldgio Local

Funcéo de Convergéncia

-

Rint Rint Relégio de Referéncia

Figura 2.9 - Intervalo de re-sincronizagéo e funcdo de convergéncia.

O valor I indica o maximo viés durante o intervalo de re-sincronizagao, p € a
taxa de deriva e ® a fungcdo de convergéncia. O maximo viés depende do
periodo de re-sincronizagcdo. A fungcdo de convergéncia ® denota o valor do

viés de tempo imediatamente apds a re-sincronizacao.
Da Figura 2.9 tem-se o maximo viés, dado pela equacao:
I'=2pRint (2.4)
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Da equacgao (2.4), da Figura 2.9 e supondo um algoritmo tolerante a erros

bizantinos, tém-se as seguintes condi¢cdes de sincronizacdo de relogios:
d) Condicao de Sincronizacéao:

r+o<I (2.5)

e) Teorema de Tolerancia a Erros Bizantinos, onde f € nimero de erros
possiveis e n 0 numero de reldgios do conjunto, dado pela equagéo
(2.3).

Os algoritmos de sincronizacdo por métrica de precisdo devem garantir qgue o
viés instantaneo dos relégios do conjunto ndo divirja mais do que o intervalo de

precisdo definido, além de serem tolerantes a erros bizantinos.

O maximo viés é calculado pela equacédo (2.5) e a funcdo de convergéncia é

dependente do algoritmo de sincronizacao utilizado.
2.3.9. Sincronizagcéao Externa

A proposta da sincronizacdo externa de relégios é sincronizar o tempo global
com algum padrédo de tempo externo, ou seja, pela métrica exatiddo. O tempo
global, por causa da influéncia de alguns parametros como a taxa de deriva
dos reldgios, a laténcia da rede, entre outros pode derivar em relacdo a um
padrdo de tempo de referéncia e/ou reldgio externo. Existem varios meios para
se ter uma referéncia de tempo, tal como o protocolo NTP, o GPS, entre outros.
O GPS, atualmente, € um dos meios mais utilizados, principalmente em
sistemas de controle, como referéncia externa para sincronizacdo dos relogios.

A Figura 2.10 ilustra a sincronizagéo externa com GPS.
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Figura 2.10 - Sincronizagdo externa com GPS.

O GPS é muito utilizado no mundo para navegacao e sistemas que necessitam
de boa exatiddo. Periodicamente, € realizado um broadcast na rede enviando
os dados de tempo a todos os nés onde, no caso, o0 GPS é responsavel pelo
fornecimento de dados do tempo. Um algoritmo de sincronizacédo de reldgios

entdo é utilizado para o calculo da correcao.
2.3.10. Algoritmos de Sincronizacao

Com o avanco do conceito de reldgio l6gico, em meados da década de 1980,
comecaram a surgir algoritmos para a sincronizacao dos reldgios légicos. Os
relogios légicos apesar de ndo serem tdo precisos quanto uma solucao por
hardware possuem a vantagem da flexibiidade e de menor custo
(RAMANATHAN; SHIN e BUTLER, 1990).

Para manter os reldgios dos nés do sistema em sincronia, existem algoritmos
de sincronizacdo que sdo baseados em logicas matematicas e que,
basicamente, definem as operacdes que o sistema deve realizar para manter
seus reldgios sincronizados ou com o0 tempo mais préximo possivel dos limites
pré-especificados. Existem também outras solu¢cdes além de uma solucéo por
software. Existem solu¢des por hardware e solugcbes hibridas, que envolvem

hardware e software.
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Vérios algoritmos de sincronizacdo vém sendo desenvolvidos ao longo dos
anos. Em Lamport (1985) € proposto um algoritmo para solucionar o problema
de sincronizacéo de reldgios I6gicos em um sistema distribuido com tolerancia

a falhas bizantinas, que ficou conhecido como Algoritmo de Lamport.

Em Welch e Lynch (1988) é proposto outro algoritmo de sincronizacdo de
relogios légicos em um sistema distribuido com tolerancia a falhas bizantinas,
que ficou conhecido como Algoritmo de Welch-Lynch ou FTM (Fault Tolerant
Mid-Point). Os algoritmos de Lamport e Welch-Lynch, apesar de serem muito
parecidos, diferem-se na leitura dos relégios e na funcdo de convergéncia, de
acordo com Dutertre (1998). O Algoritmo de Welch-Lynch possui uma funcéo
de convergéncia baseada na mediana do vetor de valores de tempo. Kopetz e
Ochsenreiter (1987) propéem uma modificacdo no algoritmo de Welch-Lynch,
ao invés de somente trabalhar com a mediana, € proposto um algoritmo que
tem a funcdo de convergéncia por média dos valores de tempo. Ainda em
Kopetz e Ochsenreiter (1987) € introduzido o fator de custo da tolerancia a

erros bizantinos em relacéo a precisao final alcancada pelo algoritmo.

Em Cristian (1989) € proposto um algoritmo de sincronizagdo para redes
sujeitas a atrasos de redes aleatorios. Para isto foi utilizada uma abordagem

probabilistica.

Em Attiya, Hay E Welch (2006) é proposto um algoritmo étimo de sincronizacao
de relégios com restricdio de energia para rede wireless ad-hoc. E proposto um
algoritmo para alcancar uma sincronizagdo de reldgios 6tima com restricdo de

energia.

Em Hanzlik, Ademaj e Kopetz (2006) é proposto um algoritmo que combina a
sincroniza¢do entre os ndés da rede por um algoritmo tolerante a falhas
bizantinas, utilizando uma arquitetura distribuida, com o a sincronizacdo do
tempo externo utilizando um algoritmo com arquitetura distribuida. Com isso o
algoritmo minimiza o problema de deriva entre o rel6égio mestre virtual com o

reldgio mestre real.
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De acordo com Malekpour (2006), um dos grandes problemas da maioria dos
algoritmos de sincronizacdo tolerante a falhas bizantinas, citados
anteriormente, é que os algoritmos preveem as falhas inesperadas dentro de
um namero maximo de falhas previstas (vide equac¢éo 3.1) em um determinado
instante. Outro grande problema dos algoritmos anteriores € que os algoritmos
preveem que todos os relogios da malha estejam sincronizados entre si
inicialmente. Dado isso, Malekpour (2006) propdée um novo algoritmo
denominado self-stabilizing. O algoritmo se propfe a se auto-estabilizar de
qualquer estado para outro, tolerar rajadas de falhas transitérias e convergir
linearmente para o estado desejado em um periodo determinado.

Miner (1993) apresenta uma verificacdo formal sobre o funcionamento e a
convergéncia de alguns algoritmos tolerantes a falhas bizantinas em sistemas.
No entanto, muitos algoritmos padecem da necessidade de provas formais de

gue funcionam e convergem dentro das condigfes previstas.
2.3.10.1. Algoritmo FTM (Fault-Tolerant Mid-Point)

O algoritmo de Welch-Lynch, também conhecido como FTM (Fault-Tolerant
Mid-Point), € um algoritmo com arquitetura distribuida e que apresenta
tolerancia a falhas bizantinas para a sincronizacdo de relégios de sistemas
distribuidos (WELCH e LYNCH, 1988).

Muitas informacdes sobre o algoritmo de Welch-Lynch pode ser encontrado na
literatura, como em Dutertre (1998), onde é feito um relatério com as provas de
que o algoritmo mantém os reldgios dentro de uma dada precisdao. Welch e
Lynch (1988) € o artigo original do algoritmo, com muitas informacfes
relevantes sobre 0 mesmo. Neste trabalho, o algoritmo sera explicado abaixo,

da melhor forma possivel.

O algoritmo de Welch-Lynch faz uma série de suposic¢des, tais como:

37



a) Todos os nos estdo conectados por uma rede de comunicacao

confiavel;

b) Relogios da rede estdo inicialmente sincronizados entre si, ou seja,

nao possuem viés inicial;

c) A comunicacdo por rede é confidvel e os atrasos de transmissdo da
rede sdo limitados por duas constantes, em que § € o maximo valor

do atraso de rede e ¢ o valor do atraso de rede:

0<e<$é (2.6)

d) O né ndo possui controle sobre o reldgio fisico, somente sobre o
reldgio logico; assim, o tempo local para o n6 € dado por um relégio
virtual (VC) obtido adicionando a correcdo ao reldgio fisico (PC). A
correcdo é periodicamente computada e armazenada na variavel local

ADJ. O relogio virtual do n6 entéo € definido por:
VC(t) = PC(t) + Adj (2.7)
e) Para ser tolerante a falhas bizantinas, a condicdo da equagédo (2.3)
deve ser obedecida;

f) Cada nd tem seu relégio fisico, o qual pode estar com uma deriva
menor (ou maior) em relagdo ao tempo real a uma taxa limitada por

uma pequena constante p tal que 0< p << 1.

g) Se o relégio C nao falhar durante o intervalo do tempo real [ty,tz],

entdo a condicao abaixo deve ser obedecida:

(1 =p)(t; —t1) < C(tx) = C(t) < (1 +p)(tz — t1) (2.8)
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Onde C(t;) e C(t) sao os valores do relogio C no tempo t; e no tempo
t, respectivamente. O tempo decorrido do relégio C(t,) — C(t;) esta
dentro de p(t; — t;) do atraso de tempo real t,-t;. Durante o mesmo
intervalo, os relégios fisicos de dois nos podem derivar
separadamente no maximo 2p(t,-t;)). Até mesmo para valores
pequenos de p, o erro pode ser significante para grandes valores de
to.

Para assegurar que todos os nds tenham uma consistente visdo do tempo, é
necessaria a re-sincronizacdo de relogios regularmente (periodicamente). Para
isso o0 algoritmo segue uma sequéncia logica. Cada n6 aplica essa sequéncia
com o objetivo de chegar a um termo de correcdo. Com esse termo de
correcdo, os desvios dos relégios causados pela deriva sédo corrigidos para que

todos os reldgios do sistema estejam dentro de uma determinada preciséo.
A Figura 2.11 mostra o fluxograma do algoritmo de Welch-Lynch.

Na Figura 2.11, onde se tem o numero 1 indicando, tem-se um loop de
condicdo. Esta condicdo significa que, se o tempo do reldgio local do né é igual
ao tempo de re-sincronizacdo, entdo a sincroniza¢do tem o seu inicio. Rit € 0

periodo de re-sincronizacao pré-determinado e k é o instante.

No numero 2, onde se tem a leitura de dados da rede, significa que os reldgios
locais trocam informacdes de seus relégios entre si, isto €, todos os reldgios
enviam um “broadcast” com a estampa de tempo de seu reldégio. A Figura 2.12,
ajuda a entender como o “broadcast” é realizado. Neste exemplo utiliza-se um

sistema com 4 noés.

39



Calculo da
Funcao de
Convergéncia

VL

@ NVC(t) = PC(t)+ ADJ

6

Figura 2.11 - Fluxograma do Algoritmo de Welch-Lynch.
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Figura 2.12 - Broadcast do Algoritmo de Welch Lynch.

Na Figura 2.12 o n6 1 envia sua estampa de tempo, t;, aon6é 2, 3 e 4. O n6 2,
envia sua estampa de tempo, t;, ao n6 1, 3 e 4. O n6 3 envia sua estampa de
tempo, t3, ao n0 1, 2 e 3. O nO 4 envia sua estampa de tempo, t;, a0 n0 1, 2 e

3. Quando os valores da estampa de tempo chegam ao no, é feita a diferenca
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de tempo entre o valor recebido e o valor da estampa de tempo do né que
recebeu. Com isso tem-se uma matriz de diferencas de tempo dada na

equacao (2.9).

All A12 A13 A14-
D1 Dy Az Doy
A31 A32 A33 A34-
A41 A42 A43 A44-

AC = (2.9)

Na matriz de diferencas de tempo, da equacéo (2.9), o 4 indica a diferenca das
estampas de tempo dos relogios do n6. Onde o indice que indica a linha indica
0 no do relégio que enviou sua estampa de tempo, e o indice que indica a
coluna indica o né do relégio que recebe a estampa de tempo. Quando o0s
indices de linha e coluna sao iguais, indica que o reldgio enviou e recebeu seu
préprio valor, e com isso a diferenca de tempo é nula. Entdo, é possivel

reescrever a matriz da equacao (2.9):

0 A12 A13 A14-
D1 0 Apz Ay
A31 A32 0 A34-
A4-1 A4-2 A4-3 0

AC = (2.10)

A equacdo (2.10) mostra a matriz de desvios de tempo dos nés do sistema

onde cada n6 consegue enxergar somente a sua linha.

Apoés a formacédo da matriz de desvios de tempo, o proximo passo do algoritmo

€ ordenar os dados.

Na Figura 2.11, o numero 2 indica a ordenacdo de dados. Cada n6 enxerga
somente a sua linha da matriz (2.10), formando um vetor de valores A. Esse

vetor é ordenado em ordem crescente, seguindo a regra da equacao:
A[1] < A[2] £ - < A[n] (2.11)

Onde n indica o numero de reldgios ou nés do sistema, e o vetor A é formado

pelos valores da linha do n6 da matriz (2.10).
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Apéds ordenar os dados de forma crescente, o algoritmo de Welch-Lynch faz o
calculo da funcdo de convergéncia, representado pelo nimero 3 na Figura
2.11.

Com os dados do vetor A ordenados de forma crescente, agora € necessario
encontrar o ponto-médio do vetor. Descarta-se o maior e o menor valor de A.
Esse descarte faz com que a funcéo seja tolerante a falhas bizantinas. Depois
se faz a média aritmética do maior e menor valor dos elementos restantes no
vetor. A equacao (2.12), mostra a funcdo de ponto-médio tolerante a falhas
bizantinas, onde assumimos que f € o numero de falhas que o algoritmo pode

tolerar e n € o numero de relégios ou nds no sistema:

Alf +1]+ An — f]
2

cfn(4) = (2.12)

A equacédo (2.12) encontra o ponto médio do vetor, com isso agora é possivel

encontrar a funcéo de ajuste, dado pela equacgéo (2.13):
Adj = kR + 6 — corr(4) (2.13)

Onde k é o instante, Ri;; € 0 periodo de re-sincronizacdo, 6 € o termo de
compensacao do atraso de rede e corr(A) é a funcédo de ponto-médio tolerante

a falhas bizantinas.

A funcéo de ajuste foi calculada em (2.13). Representado o nimero 5 da Figura

2.11, o reldgio virtual agora corrige o seu valor através da equacéao (2.14).
VC(t) = PC(t) + Adj (2.14)

Onde, VC(t) indica o reldgio virtual, PC(t) € o reldgio fisico e Adj é 0 ajuste

calculado pelo algoritmo.
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Entre duas sucessivas re-sincronizagfes, 0s reldgios virtuais podem derivar
entre si, mas com o ajuste em todos os nés do sistema faz com que todos os
relogios figuem com um desvio limitado. Esse desvio limitado € chamado de
precisdo. De acordo com Kopetz (1997), a flutuacdo do tempo, a flutuagdo no
atraso de rede, a flutuacéo e o atraso causado pelo agendador (scheduler) do
computador, o sistema operacional, interrupcdes, entre outros, afeta e deteriora

a precisdo da sincronizacao de relégios.

A Tabela 2.2 apresenta valores de flutuagcdo nas mensagens de sincronizacéo

que o sistema pode apresentar em diferentes niveis de analise.

Tabela 2.1 - Valores da flutuagdo em mensagens de sincronizacao.

Mensagem de Sincronizagéo Valores aproximados da Flutuagédo
Em nivel de software 500 us a 5 ms

No nucleo do sistema operacional 10 ps a 100 ps

No hardware de controle de Menor que 10 ps

comunicacao

Fonte: Traduzida de Kopetz (1997).

De acordo com Schneider (1986) a precisdo do algoritmo de Welch-Lynch é
dada pela equacéo (2.15):

(T, &) =£ Ty (2.15)

Onde I é o maximo offset possivel entre dois relégios e ¢ é a flutuacdo de

tempo, que pode ser causada por diversos fatores.

Para que o sistema distribuido alcance uma otima precisdo em seu tempo
global, é importante que a flutuagcdo nas mensagens de sincronizacdo seja

pequena.
2.3.10.2. Algoritmo FTA (Fault-Tolerant Average)

O algoritmo FTA (Fault-Tolerant Average) é o algoritmo de Welch-Lynch
modificado por Kopetz e Ochsenreiter. O algoritmo FTA possui uma arquitetura
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distribuida e apresenta toleréncia a falhas bizantinas para a sincronizacao de
relogios de sistemas distribuidos. Mais informacdes sobre o algoritmo podem

ser encontradas na literatura, como em Kopetz e Ochsenreiter (1987).

O Algoritmo FTA € praticamente igual ao algoritmo de Welch-Lynch,
modificando somente a forma de calcular a fungéo de convergéncia. Portanto o
algoritmo segue toda a sequéncia e condi¢cdes apresentadas anteriormente

para o algoritmo Welch-Lynch.

O algoritmo ordena os dados de forma crescente, assim como o algoritmo de
Welch-Lynch, e faz o célculo da funcdo de convergéncia. Os dados da matriz
2.40 sao guardados em um vetor A. Com os dados do vetor A ordenados de
forma crescente, agora é necessario encontrar o valor-médio do vetor. Com
isso descarta-se 0 maior e 0 menor valor de A, esse descarte faz com que a
funcdo seja tolerante a falhas bizantinas. Agora, diferentemente do algoritmo
de Welch-Lynch, o algoritmo FTA faz a média aritmética dos elementos
restantes no vetor. A equacdao (2.16), mostra a funcdo de valor-médio tolerante
a falhas bizantinas, onde assumimos que f € o numero de falhas que o

algoritmo pode tolerar e n € o nimero de reldgios ou nds no sistema:

1
n—2f

i=f+1

corr(A) =

Ny (2.16)

A equacdao (2.16) encontra o valor médio do vetor e com isso, agora € possivel

encontrar a funcao de ajuste, dado pela equacéo (2.17):
Adj = kR + 6 — corr(4) (2.17)

Onde k é o intervalo, Ri,; € 0 periodo de re-sincronizacdo, 6 é o termo de
compensacao do atraso de rede e corr(A) € a funcéo de valor-médio tolerante a

falhas bizantinas.



Todos os outros passos deste algoritmo FTA s&o iguais aos do algoritmo de
Welch-Lynch.

A exatidao e precisdo de ambos os algoritmos FTA e Welch-Lynch dependem
de:

h) A taxa de deriva dos relégios fisicos locais e a duracéo do intervalo de

re-sincronizacao;
i) Erro ou flutuac&o na leitura de um reldgio em relacéo a outro;

j) Falhas no sistema causadas por perda de mensagens na rede ou

falhas maliciosas (conhecidos como erros bizantinos);

A precisédo do algoritmo FTA de acordo com Kopetz e Ochsenreiter (1987) e
Schneider (1986) obedece a equacéao (2.18):

fr
n—2f

nT,n,f,e) = + € (2.18)
Onde " é o maximo offset possivel entre dois relogios, € € a flutuacdo, que
pode ser causada por varios fatores e f € o niumero de falhas bizantinas que o

sistema distribuido pode suportar.

De acordo com Kopetz e Ochsenreiter (1987) para o sistema ser tolerante a
falhas bizantinas existe um custo em relagéo a precisdo da sincronizacdo. Esse

custo é dado pela equacgéo (2.19):

n—2f
n —3f

u(n, f) = (2.19)

Com a equagdo (2.19) é possivel montar uma tabela de custo da tolerancia a

falhas bizantinas em relac&o a precisao da sincronizacao.
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Tabela 2.2 - Dados de custo de tolerancia as falhas bizantinas em rela¢éo a preciséo.

4 5 6 7 8 9 10 15 20 30
1 2 15 1,33 1,25 1,2 1,16 1,14 1,08 1,06 1,03
2 3 2 1,66 15 1,22 1,14 1,08
3 4 15 1,27 1,14
4 2,33 15 1,22

Fonte: Traduzida de Kopetz (1997).

E possivel reescrever a equacio (2.18) incluindo o custo da tolerancia a falhas
bizantinas da equacéo (2.19), tem-se entdo a equacao (2.20) dada por Kopetz
(1997).

_n—=2f¢ fT ([T
1.6 = =57 (257 +¢) = (o7 +€)utn ) (2.20)
E possivel também aplicar ao algoritmo de Welch-Lynch o conceito de custo da

falha bizantina.

Existem muitas outras funcdes de convergéncia propostas para sincronizacao
interna de relégios. Em Schneider (1988) existem analises de varias funcdes de

convergéncia diferentes.

2.3.10.3. Algoritmo PTP (Precision Time Protocol)

O algoritmo PTP é definido no padréo IEEE 1588-2002. Este padrdo além de
definir o algoritmo, define regras para que se alcance a sincronizacao
consistente nos relégios de um sistema distribuido sobre uma rede de

comunicacao.

O algoritmo PTP (Precision Time Protocol) segue uma arquitetura centraliza
com um algoritmo por métrica de exatiddo. O algoritmo utiliza a abordagem
mestre/escravo, i.e., 0s reldgios escravos recebem periodicamente o tempo do

reldgio mestre real, comparam seu valor e ajustam seus tempos. Os relégios
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mestres, normalmente, sdo de boa qualidade para estabelecer uma base de

tempo exata e consistente.

A Figura 2.13 mostra o esquema do algoritmo PTP.

Tempo do Relégio Mestre Tempo do Reldgio Escravo
t: Mensagem de sincronizagao s g
I Dados no Reldgio '
| Escravos l
|
tzn ___________ t2 ' t’,’ '
Mensagem de seguimento contendo o '
valor de t1 ' '
| I
l |
Vit 1, |
t ' '
3m T ———————————— — — — '3 lt"tQ'ta l
Mensagem de requisi¢do de —— I
atraso de rede '
I I
| I
f4 Mensagem de requisi¢do de l '
f atraso de rede contendo t, ' I
- - ' l
—_] MG Lt |
-

v Tempo ' .

Figura 2.13 - Fluxo do Algoritmo PTP.

Fonte Adaptada de Eidson (2006).

De acordo com Eidson (2006), a sequéncia basica do PTP é:

a) O reldgio mestre envia periodicamente a mensagem de sincronismo a

todos os reldgios escravos;

b) Os reldgios escravos recebem a mensagem de sincronismo, faz a
estampa de tempo t, e grava (t, € a estampa de tempo do relogio

escravo quando a mensagem de sincronismo é recebida);
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c) O relégio mestre envia aos relégios escravos a mensagem ‘follow up'
contendo o valor de t; (t; € a estampa de tempo do rel6gio mestre no

instante que foi enviada a mensagem de sincronismo);

d) O reldgio escravo grava t; e envia a mensagem pedindo o atraso de
rede ao reldégio mestre e estampa e segura o valor de t3 (i3 é a
estampa do reldgio escravo no instante que a mensagem de atraso foi
enviada);

e) O relégio mestre recebe a mensagem de atraso, estampa t; (t; € a
estampa de tempo do rel6gio mestre no instante que a mensagem de

atraso foi recebida);

f) Os relégios escravos recebem a resposta da mensagem de atraso e
gravam a estampa t;. Entdo, os relégios escravos utilizam estes 4
tempos (11, t, t3 e ty) para calcular o viés instantaneo e o atraso de

rede entre o relégio escravo e mestre.

Assumindo um atraso de rede simétrico entre o reldgio mestre e escravo, 0 Viés

instantaneo entre o mestre e escravo é baseado nas seguintes equacoes:

(t —t1) — (ty — t3)

- (2.21)

of fset =

(t; —t1) + (ty — t3)
2

delay = (2.22)

A abordagem, além de nao ser tolerante a erros bizantinos, tem a desvantagem
de ter um ponto comum de falha, i.e., se o relégio mestre falhar entdo todos os
relégios escravos perdem a referéncia. Além disso, é desejavel um atraso de
rede simétrico para que as equacdes possam ser corretamente aplicadas. As

desvantagens sao minimizadas com:

a) O uso de reldgios mestres de boa qualidade;
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b) Uso de técnicas que minimizam o ponto comum de falha;
c) Assumir em casos nao criticos uma rede simétrica.

Tudo isto aumenta o custo, mas também aumenta a confiabilidade desta

abordagem.
2.3.10.4. Algoritmo SR (State-Rate Correction)

O algoritmo SR (HANZLIK, ADEMAJ e KOPETZ, 2006) segue a mesma
abordagem que o algoritmo FTM, com a diferenca que o algoritmo SR propde
mais uma correcdo. O algoritmo propde corrigir o MMCF (fator de conversao
microtick-macrotick) do sistema. Para tanto, escolhe-se um relégio real de
referéncia e 0 mesmo transmite seus dados aos reldgios do conjunto para que

depois sejam feitos os ajustes.
A equacdo abaixo define a equacéo de ajuste do MMCF:

(corri(k) — corn.(k))
mT; (k)

MMCF;(k) = MMCE, (k) — (2.23)

Em que MMCF; e MMCF, sdo os fatores de conversdo no instante k dos
relégios i e do reldgio escolhido como referéncia r para este modo
respectivamente; corr; e corr, sdo os valores de correcdo do modo nominal de

viés instantaneo no instante k e mT; é o valor do macrotick no instante k.

2.3.11. Caracteristicas e Indicadores de Desempenho de Um

Algoritmo de Sincronizacdo de Reldgios

Caracteristicas de um algoritmo de sincronizagdo sao o conjunto de parametros

que distinguem as qualidades desse algoritmo sobre seus semelhantes.
As principais caracteristicas de um algoritmo de sincronizacdo séo:

a) Arquitetura: Distribuida ou Centralizada;
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b) Camada: onde se definem os diferentes niveis que devem ser

sincronizados (fisico, hardware e/ou software);

c) Métrica: estabelece o tipo de sincronizacdo que o algoritmo de
relégios deve proceder (baseado em exatiddo e/ou precisdo). Os
algoritmos tradicionais, como o Welch-Lynch (WL), o State-Rate
Correction (SR) e o PTP, trabalham com duas diferentes e conflitantes
métricas, sdo elas a precisdo (precision) e a exatidao (Accuracy). A
explanacdo da diferenca entre as duas métricas estd descrita na
secdo 2.3.6. A Figura 2.14 ilustra, de forma vetorial, as diferencas

métricas entre 3 tradicionais algoritmos.

Precisy .
recisao <€ < R > > Exatid3ao

FTM

PTP

Figura 2.14 — Métricas dos Algoritmos FTM, SR e PTP.

Pode-se observar da Figura 2.14 que os algoritmos de sincronizacao
WL, SR e PTP tém como métrica somente a sincronizacdo de
relégios, ou seja, abordam a preciséo e a exatiddo. O WL tem como
métrica a precisdo, o PTP a exatiddo e o SR possui métrica mista, ou

seja, procura abordar as duas ao mesmo tempo;

d) Tolerante a Falhas Bizantinas: se o algoritmo considera ou ndo os
mecanismos necessarios para evitar falhas bizantinas durante o

processo de sincronizagao;

e) Atraso de Comunicacao: estabelece como o atraso de comunicacao

é tratado (probabilistico e/ou pior-caso);

f) Imperfei¢cOes: para se definir qual a técnica e modelos é necessario

definir as imperfeicdes (parametros) para o qual o sistema sera todo
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definido. As principais imperfeicbes que um algoritmo leva em
consideragao sao: deriva, offset inicial, descontinuidade de tempo,
jitter. A Figura 2.15 estabelece a relagdo algoritmo < imperfeigbes
aos quais os algoritmos Welch-Lynch (WL), State-Rate Correction
(SR) e o PTP séo definidos. Ou seja, cada vetor da Figura 2.15 indica
um algoritmo e geometricamente indica as principais métricas

abordadas por cada algoritmo.

Deriva

Viés Instantaneo

Viés Inicial

FTM

Figura 2.15 — Imperfeigbes dos Algoritmos FTM, SR e PTP.

E possivel outras consideracdes nos algoritmos de sincronizacdo de relogios,
contudo, estas sdo as caracteristicas minimas que um algoritmo de

sincronizacgéo deve levar em consideracéao.

7

Além disso, é importante estabelecer os indicadores de desempenho de um
algoritmo, para que seja possivel uma analise sobre o comportamento e
desempenho do mesmo sobre o projeto. Dentre varios indicadores, o0s

principais sao:
a) Exatidao;

b) Precisao;

51



c) Tempo necessario para estabelecer a sincronizagao;
d) Descontinuidade de tempo;

e) Atraso de rede.

2.3.12. Padrdes de Tempo e GNSS

E possivel medir a diferenca de tempo entre dois eventos e com isso, é
possivel ter a nocdo da progresséo do tempo. Padrées de tempo servem para
uniformizar os métodos utilizados para medir o tempo e fazer com que as
medidas de tempo tenham a maior exatiddo possivel. Padrdes de tempo sao
muito utilizados, principalmente, quando o sistema necessita de sincronizacao

externa.

Muitos padrdes de tempo ja foram inventados. Os mais conhecidos sdo o UTC

(Tempo Universal Coordenado) e o TAI (Tempo Atdmico Internacional).

O UTC é um padrao de tempo mantido pela Bureau International de L’Heure. O
padrdo de tempo € derivado das observacdes astrondmicas da rotacdo
terrestre em relacdo ao Sol. Em 1972, o UTC substituiu o GMT (Tempo Médio
de Greenwich). Por causa da rotacdo da Terra ser irregular, o padrao GMT se
modificava com o tempo. Com isso, definiu-se que o padrdo UTC deve seguir,
com a maior exatidao possivel, conforme o padrdo de tempo TAI. O UTC nao é
um padrdo de tempo continuo, € necessario em alguns momentos a insercao
de um segundo extra para se manter a sincronia do UTC com o fenbmeno

astrondmico.

O TAI é um padréo de tempo que define a duracdo do segundo. A cada
9.192.631.770 oscilacdes de energia do atomo de césio-133 o reldgio entende

gue se passou um segundo. Foi calculada pelo BIPM, Escritério Internacional
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de Pesos e Medidas, na Franca. A intencdo do TAI é definir a duracdo do

segundo em conformidade com os efeitos astrondmicos da rotacao terrestre.

Dos GNSSs (Global Navigation Satellite Systems), o mais conhecido € o GPS
(Global Positioning System). Este tem se tornado o principal meio para fornecer
medidas de tempo no mundo, principalmente para aplicagdes de navegacao. O
GPS é formado por um conjunto de 24 satélites em orbita da Terra, cada um
com um reldgio atébmico interno sincronizado. Com isso € possivel em qualquer
ponto da Terra, em qualquer instante de tempo, ter medidas de posicdo e

tempo com uma boa exatidao.

Figura 2.16 - Exemplo de Constelacdo GNSS.

O GPS, apesar de ser o sistema GNSS mais conhecido, pertencente aos EUA
e até a alguns anos atras ser o Unico, atualmente ndo é mais unico. Atualmente
em operacdo também temos o GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) operado pela Rdssia; e também estdo em
desenvolvimento o Galileo, pela Unido Europeia, e o Compass (Chinese

Satellite Navigation), pela China.

Excelentes artigos que tratam mais detalhadamente sobre esses assuntos tal
como em (DAVID; NEIL e CLIFFORD, 1997).

2.4. Ferramenta de Simulacao

N&o existem muitas ferramentas especificas disponiveis para simulacdo de

algoritmos de sincronizacdo de relogios. Mas podemos citar a ferramenta de
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simulacdo TrueTime que pode ser utilizada, desenvolvida por Henriksson,
Cervin e Arzén (2002). Neste trabalho a ferramenta TrueTime é candidata a
uso, pois se mostrou uma ferramenta com a possibilidade de analisar,
programar e simular algoritmos de sincronizagdo em conjunto com o sistema

de controle em tempo real.
2.4.1. TrueTime

O TrueTime € um simulador baseado no Matlab/Simulink para sistemas de
controle em tempo real. Com o TrueTime € possivel simular o comportamento
temporal de nucleos (kernels) de tempo real multitarefa contendo tarefas de
controle e estudar os efeitos da CPU e agendamento da rede sob a

performance do controle.

O kernel de simulagdo de tempo real é “event-driven” e pode manipular
interrupgdes externas assim como detalhes de alto grau no caso de switches.
Politicas arbitrarias de agendamento podem ser definidas, e tarefas de controle
podem ser implementadas usando funcdes na linguagem C, arquivos M do

Matlab ou diagramas em blocos do Simulink.

A Figura 2.17 apresenta as bibliotecas do TrueTime na forma de blocos do

Simulink.

Seis modelos simples de rede podem ser simulados: CSMA/CD (e.g. Ethernet),
CSMA/AMP (e.g. CAN), Round Robin (e.g. Token Bus); FDMA, TDMA (e.g.
TTP), e Switched Ethernet (e.g. AFDX). Em sua versdo 2.0 Beta 4, ja séao
suportados mais dois protocolos de comunicacédo para simulagdo: FlexRay e
PROFINET. O retardo de propagacdao € ignorado, porque este é muito pequeno
em uma rede de area local. S6 a simulacdo ao nivel de pacote € suportada.
Supdbe-se que protocolos de niveis maiores dividem longas mensagens em

pacotes menores.
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Figura 2.17 - Biblioteca do TrueTime 1.5.

O TrueTime nao possui os algoritmos de sincronizagdo implementados e
prontos a serem simulados, mas o TrueTime possui fungdes para que se possa
trabalhar com os relogios virtuais de cada processador virtual. Cada
processador virtual utiliza o relégio virtual do Simulink como seu relégio de

referéncia.

55



56



3 FORMULAC}AO DO PROBLEMA
3.1. Algoritmo de Sincronizacao de Reldgios

Atualmente, existem varios algoritmos para sincronizacdo de reldégios com
diferentes propésitos. No entanto, a maioria ndo leva em conta as
caracteristicas do controle, i.e., o algoritmo néo foi desenvolvido para operar

simultaneamente com o sistema de controle.

Este trabalho estuda os efeitos da sincronizacéo de reldgios sobre o transitorio
e a estabilidade de sistemas de controle por rede. O trabalho propbe um
algoritmo de sincronizagdo de métrica mista (Precisdo, Exatiddo e Controle)
corrigindo os vieses instantdneos causados pela deriva dos reldgios locais
reduzindo as descontinuidades de tempo durante o ajuste dos relégios, assim
como, analisar e validar o algoritmo de sincronizacéo de reldgios sobre o NCS.

Para isso, este trabalho utiliza teoria, controle e simulagdo como abordagens.
Devido a complexidade e extensdo do problema, este € dividido em trés partes:

a) Descontinuidade de Tempo: aqui se desenvolve uma técnica de
amortizacdo que reduz a descontinuidade de tempo causada por
algoritmos de sincronizacao de relégios, com pouco prejuizo sobre a

precisao e/ou exatidao;

b) Algoritmo de sincronizagcdo por métrica mista: aqui se desenvolve
um algoritmo que engloba as métricas exatiddo, precisao e controle.
Em outras palavras, o algoritmo deve ser capaz de sincronizar 0s
relégios com o tempo global e o com um reldgio de referéncia, sem

degradar muito o sistema de controle.

c) Andlise e validacdo do algoritmo de sincronizacdo de reldgios
sobre o NCS: aqui se aplica o algoritmo sobre um sistema de
controle por redes com rede TDMA e CSMA/CD; e compara-se 0
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desempenho com trés algoritmos da literatura: a) FTM; b) PTP; c) SR
(em inglés, State e Rate Correction).

3.2. Sistemaem Estudo

Esta se¢éo descreve o sistema em estudo utilizado nas simulagées, que € um
par de motores de corrente continua (CC) interligados via rede de comunicacao
em forma de NCS. Neste caso, optou-se por dois protocolos de comunicacao,
um que utilize o TDMA como politica de comunicacdo e outro que utilize o
CSMA/CD como politica de comunicacdo. Em Gwaltney e Briscoe (2006) o
protocolo TTP (TDMA) é um dos recomendados para aplicacdes espaciais, ja o
CSMA/CD é a politica usada pelo protocolo ethernet que vem sendo um dos

protocolos mais usados na industria e também alguns sistemas espaciais.
3.2.1. NCS de Segunda Ordem

Para o estudo dos casos foi utilizado um modelo de segunda ordem. O modelo
€ um controle de motor de corrente continua ligado por uma rede de
comunicacao, do tipo TDMA ou CSMA/CD.

3.2.1.1. Motor CC

Para as simulacdes foi utilizado o ambiente TrueTime/Matlab/Simulink. Neste
trabalho foram simulados dois modelos de motores CC interligados por uma
rede de comunicacdo, sendo um com sincronismo por métrica de preciséo,
utilizando o algoritmo FTM, e outro por métrica de exatiddo, utilizando o

algoritmo PTP.

A Figura 3.1 mostra o modelo com o algoritmo FTM, onde o sensor, o atuador,
o controlador e mais um bloco adicional chamado relégio mestre séo

conectados por uma rede de comunicacgao.
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Figura 3.1 - Diagrama em blocos do modelo NCS e motores CC com algoritmo FTM.

Em que [t] € o vetor de tempo e ty, t1, t> € t3 S8o as estampas de tempo locais.

O atuador/dinamica é modelado como uma funcdo de segunda ordem

marginalmente estavel, continua no tempo:

G(s) = S (3.1)

O controlador é um PID (Proporcional, Integral, Derivativo).

Todos 0s ndés possuem seus reldgios locais logicos provenientes do
computador virtual do TrueTime Kernel, utlizando um barramento de

comunicacao para troca dos dados.

Os tempos dos reldgios locais podem ser ajustados, de acordo com o algoritmo
utilizado. Para garantir que todos 0s nds tenham uma visdo consistente do
tempo, todos os ndés necessitam de uma re-sincronizacdo periddica. Para o
algoritmo FTM, todos os ndés trocam dados de tempo entre si. Assim, a
equacdo (2.12) é utilizada em cada reldgio para calculo da corregédo
necessaria. Com isso, todos os reldgios tenderdo a um valor, denominado

tempo global.
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A Figura 3.2 ilustra o mesmo modelo anterior, com a diferenca que agora o

algoritmo utilizado € o PTP.

———————

Rede de Comunicagéo @

tm | u

N
@ Atuador

(Relégio Escravo 3)

Figura 3.2 - Diagrama em blocos do modelo NCS e motores CC com algoritmo PTP.

A diferenca deste modelo estd no algoritmo de sincronizacdo de reldgios
utilizado, em que para a sincronizacdo e célculo da correcdo, os relégios
escravos recebem do relégio mestre os dados de tempo periodicamente e com

isso utilizam as equacdes (2.21) e (2.22) para o célculo da correcéao.

O objetivo destes modelos € manter a sincronizacao entre 0os nos da rede com

0 minimo prejuizo para o sistema de controle do motor CC.
3.3. Abordagens para Solucéao
3.3.1. Metodologias

Algoritmos de sincronizacdo de relégios podem ser estudados mediante as

seguintes abordagens:

a) Teoria e Analise, especialmente de Controle;
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b) Modelagem e Simulacédo, especialmente Computacional/Heuristica;
c) Experimental.
Cada uma destas abordagens tem suas vantagens e desvantagens.

A abordagem por Teoria e Andlise, tem uma de suas principais virtudes na
generalidade. Porém, estabelecer equacionamentos gerais pode ndo ser uma
tarefa facil. Particularmente, a abordagem por Teoria de Controle tem a
vantagem de usar todas as ferramentas disponiveis do mundo do controle, tais
como transformadas de Laplace, Z, Fourier, e propor solu¢cdes de controle
utilizando métodos classicos. A desvantagem é gque esta solucdo necessita de

um modelo matematico bem definido.

A abordagem por Modelagem e Simulacdo permite a variacdo de parametros
ou configuracdes e obter resultados rapidos sobre o impacto dessas variacoes.
Entretanto, todas as simulacdes feitas vao depender do modelo implementado
na simulacdo. Particularmente, a abordagem Computacional/Heuristica visa
desenvolver varias regras formais a fim de se chegar a heuristicas e regras
para o problema em questdo. Atualmente, vem sendo muito utilizada na teoria
de reldgios, pois este método é expresso em termos de pré-condicbes e pos-
condi¢cbes que séo verdadeiras antes e depois do sistema executar uma tarefa,
no entanto, o seu uso encapsula a solucéo de tal forma que, muitas vezes, ha

perda da generalidade da solucéo.

Finalmente, na abordagem por experimentos, como se trabalha diretamente
com equipamentos, o nivel de realismo € maximo. Entretanto, para algumas

aplicacoes, o custo da construcdo de alguns protétipos pode ser inconcebivel.

Neste trabalho serdo utilizadas as abordagens de Teoria e Andlise,
especialmente de Controle; e Modelagem e Simulacdo, especialmente
Computacional.
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4 MODELOS MATEMATICOS DE RELOGIOS
4.1. Metodologia

Neste trabalho, optou-se por seguir a metodologia de Teoria, Andlise,

Modelagem e Simulag&o.

Existe na literatura um vasto conjunto de modelos de reldgios, utilizando
diferentes ferramentas matematicas, computacionais e metodologias. Com o
avanco da ciéncia da computacdo, modelos heuristico-computacionais
baseados em métodos formais vém se destacando no mundo da sincronizacao
de relogios. No entanto estes modelos possuem algumas limitac6es quanto a
analise matemética e a perda de generalidade.

Esta tese vai estabelecer, seguindo a metodologia de teoria, andlise
(especialmente controle) e modelagem e simulacdo, os modelos matematicos
de um relégio. O modelo de um relégio pode ser produzido de diferentes
maneiras e diferentes niveis de abstracdo. Assim sendo, esta tese utiliza o
conceito de Microtick e Macrotick, proposto por Kopetz (1997), ilustrado pela

Figura 2.2.
Define-se que:

a) O Microtick é o relégio fisico e a menor instdncia de tempo que o

sistema enxerga,

b) O Macrotick € o relégio légico baseado no microtick e a instancia de
mais alto nivel. Nesta camada é que serdo estabelecidos todos os
algoritmos descritos por esta tese;

A seguir, sdo apresentados os modelos matematicos de reldgios utilizados no

decorrer deste trabalho.
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4.2. Modelo por Equacdes de Diferencas

Devido a propriedade monoténica do tempo e desconsiderando os efeitos de
ndo linearidade dos osciladores locais, € possivel modelar a equacdo de um

relégio utilizando uma reta crescente.

Considerando uma deriva constante e fazendo o uso da equacéo reduzida de

uma reta, tem-se:

uT(t) = pt+b>b (4.1)

\l{ » M

Figura 4.1 — Representagcédo de uma reta no plano.

Fazendo a discretizagdo da equacgéao (4.1), tem-se:
t =kT 4.2)
em que, k € o instante e T é o periodo de amostragem.

Tem-se assim, usando a taxa de deriva p; constante ha todos os instantes e o

correspondente b;, a equacéo discretizada:

Em que o i subscrito indica o reldgio i do conjunto. Assim, fazendo (k+1) na

equacao (4.3), tem-se:
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Expandindo:
uT;(k + 1) = p;kT + p;,T + b; (4.5)
Substituindo (4.3) em (4.5), tem-se:
uTi(k + 1) = uTi(k) + p;T (4.6)

A equacao (4.6) é a equacao de diferencas do microtick de um relégio local no

dominio dos nimeros reais.

No entanto, Kopetz et. al (2006), apresenta uma unidade tempo com uma
instancia de abstracdo em um nivel mais alto. Esta abstracdo do tempo,
conforme explicado na secdo 2.3.4, apresenta diversas vantagens. Esta
abstracdo do tempo € denominada de macrotick. Seu modelo, baseado no

microtick é dado por:

uT; (k)
MMCF;

mT;(k) = (4.7)
Em que MMCF é o fator de conversdo entre o microtick e o macrotick
(Microtick-Macrotick Conversor Factor, em inglés). Este fator de conversao, no
caso, funciona como um divisor de frequéncias. O que se observa na equacéo
(4.7) é que o Macrotick tem sua evolucdo em uma frequéncia propria, diferente
do microtick, mas dependente do mesmo. O Apéndice A, demonstra as a razéo
do MMCF e as condi¢des necessarias para o MMCF.

Fazendo (k+1) na equacao (4.7), tem-se:

uT;(k +1)
i

Substituindo (4.6) em (4.8), tem-se:
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Ti(k) + p;T
mTy(k +1) = % (4.9)

Fazendo (4.7) em (4.9), tem-se:

p;T
MMCF,

Da equacéo (4.6), fazendo uma simples operacéo aritmética chega-se em:
piT = uT;(k + 1) — uT; (k) (4.11)

Substituindo (4.11) em (4.10), chega-se a equacédo de diferencas do Macrotick
no dominio dos reais:
uTi(k + 1) — uT;(k)

A equacéo (4.12) é a equacao de diferencas do macrotick de um reldgio local
no dominio dos reais. No entanto, a segunda parte da equacdo (4.12) é
incrementada em periodo diferente de T. Portanto, considerando a deriva
constante, é necessaria a seguinte modificacao:

[uT;(k + 1) — uT;(k — MMCF;)] - I

Onde III é definido como um trem de impulsos (chave), tendo o seu modelo

matematico definido como:

N (4.14)
- z 5(t — kT - MMCE,)
k=1

0, sek<0

O Apéndice A, demonstra a equacdo geral do macrotick para o caso de uma

deriva ndo constante.
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4.3. Equacéo de Diferencas do Macrotick via PWM

O modelo do macrotick definido em (4.13) possui um trem de impulsos que
amostra a segunda parte da equacédo. O termo MMCF; é o fator de converséo
do Microtick para o Macrotick, em outras palavras € o divisor de frequéncias.
No entanto, existe outra maneira de se modelar esta divisdo de frequéncias
através do uso da Modulacdo por Largura de Pulso (PWM, em inglés Pulse
Width Modulation). A Figura 4.2 ilustra um sinal PWM.

ymax

ymin f--—-———--

T+WT t

Figura 4.2 — Sinal PWM.

O PWM apresentado na Figura 4.2, apresenta um modelo matematico néo
linear, pois a sua largura de pulso varia de acordo com o niumero de microticks.
No entanto, sendo W a largura da forma de onda e Ymax € Ymin respectivamente
os valores maximo e minimo de y; e supondo que a largura dos pulsos (W) do
PWM corresponde a certo numero de microticks e fazendo ymax = 1/MMCF; e
ymin =0, pode-se entdo, reescrever a equacao (4.13) do macrotick utilizando

PWM da seguinte maneira:
mT;(k + 1) = mT;(k) + uT;(k) -y (4.15)

A equagéo (4.15) descreve a equagédo de diferengcas do macrotick utilizando
PWM. Este modelo foi apresentado para fins de futuras implementacdes e nao

serd utilizado no decorrer do trabalho.
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4.4. Modelo no Dominio Z

As equacdes (4.6) e (4.13), representam as equacdes de diferencas de um
relogio com deriva constante. Dada estas equacfes, € possivel encontrar o

modelo na transformada Z.
Da equacéo (4.6) tem-se:
MiTi(z) = Z[ uT;(k)] (4.16)

Utilizando a propriedade do deslocamento tempo e linearidade da transformada
Z chega-se na seguinte equacao do microtick no dominio Z:
iT
MiT,(z) = 2 (4.17)
z—1
Seguindo o mesmo procedimento para a equacgao (4.13), chega-se a seguinte
equacao do macrotick no dominio Z:

(1 _ Z—(1+MMCFi)) * 111

MaT,(z) = MiT,
aTi(@) = MiTi(2) = == mmcr,

(4.18)

Para fins de analise 0 modelo da equacéo (4.18) se mostra muito melhor, ja

que existe uma gama de ferramentas matematicas que auxiliam nesta analise.
4.5. Modelo no Espaco de Estados

As equacdes de diferencas acima demonstradas, por analogia, podem ser

modeladas como um sistema de controle discreto no espaco de estados.
O espaco de estados de um sistema linear de tempo discreto € dado por:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
(4.19)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Em que:

68



a) x(.) é o vetor de estados (n);

b) y(.) € o vetor de saida (dimenséo q);

c) u(.) é o vetor de controle (dimenséo p);

d) A é a matriz de estado (dimensé&o nxn);

e) B é a matriz de controle (dimens&o nxp);

f) C é a matriz de saida (dimensao gxn);

g) D € a matriz de transmissé&o direta (dimenséo gxp);

O diagrama em blocos da equacéo (4.19) é dado por:

> D

x(k+1) x(k) +
u(k) B >+C) 71 C yik)
+ +
A

Figura 4.3 — Diagrama em blocos de um espago de estados de um sistema linear de

tempo discreto.

Para modelar a equacdo de diferencas (4.6) do microtick no espaco de

estados, as seguintes suposi¢coes sao feitas:

a) A funcdo corregdo possui um valor constante entre 0s instantes
[RKT,R(k+1)T] (intervalo de transic¢ao);

b) A deriva (p(k)) € constante em todos os instantes [0,(k+n)T];

Assim, com estas suposi¢cdes 0 modelo em espaco de estados do microtick um
relogio fica:
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puT(k+1)1 0 1 [uT(k)] corr
[p(k+1) =lp 1l (k) +[70 Juto
(4.20)
T(k)
K=[1 T [“
Reescrevendo a equacédo (4.20) para n microticks de relégios, tem-se:
[uT (k + 1)1 0 1 0 0 0 0 1T ()] [corry o .. 0]
prk+1) 1 g 1 0 0 ™ o off PR 0 o o 0 |rfck)
pT,(k+11 o 0o 0 1 0 o{uT, (k) |0 corr, .. 0 £, (k)
p2(k+1) [=]10 0 0 1 ™ 0 0| po() |F : :
WG+ D) (00 00 0 ]lur g - B®
| puke+ ) ] Loay ] 200 T
(4.21)
[Ty ()]
k
PO 117 0o .. 0 o0 p;%
|| _ o 1 T o ofl“?
: I T R | Pz(k)
0 :
v,(0] 1o e 01 TH
| p, (k) |

Contudo, este modelo refere-se somente ao modelo do microtick. E possivel
ampliar o modelo adicionando-se os estados para modelar corretamente o

macrotick.

Adicionando a equacdo (4.20) os estados do macrotick mais o fator de

converséo microtick-macrotick (MMCF) tem-se:
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uT (k + 1) 0 1 0 07[uTk) cl 0 O07ful(k)
ptk+1) [ _lo 1 0 ol p(k) 0 0 11u20k)
mTk+ 1|~ [0 a 0 of|mran|T|o 2 o 3k
Ptk+1) 1 o 0 0 1] P N
(4.22)

uT (k)
[T o ol pth corrt 0 0p[20)
y(k)—[o B 1 O] mT (k) +[ 0 corr2 0 [ug(i)
P u3(k)

Em que:

a) T: Periodo de amostragem;

b) a=1/P(k)

c) B=T/MMCF

d) P(0) = MMCF

e) cl, c2, c3 = sédo os ganhos da matriz B;
f) corrl, corr2 = sdo os ganhos da matriz D;

O modelo da equacédo (4.22) € um modelo para um rel6gio com 1 microtick e 1
macrotick. Pode-se perfeitamente generalizar, assim como na equacéao (4.21),

para um modelo de n relégios. O modelo generalizado, portanto, fica:

_#Tl(k-"-l)— _0 1 0 0 0 0 0 0-_#T1(k)—
p1(k+1) 01 0 0 0 0 0 0 p1(k) corry .. .. 0
mTik+D! 0 o 0 0 0 0 o0 olffmhk) 0 o . 0 |ruy(k)
Pk + 1) 00 01 ™ 00 0 0Pk 0 corry .. O]y, k)
; =| : “od P+ : > (4.23)
uT,(k + 1) 00 00 0 1 0 0]|uT,(k) : (k)
o+ | |00 00 0 10 o pk l J P
mT,(k + 1) 00 0O 0 ap 0 0 mT, (k) 0 0 corr,
| pk+1)] L0 0 00 0 0 0 14| plyy)
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T (k)]
[1 T 0 00 0 0 _l p1(k) rcorry .. .. 07
[yl (k)-l IO ‘81 1 0 0 0 O I n;_,Tl ik) 0 0 CO.T.‘.T .. 0 0 u, (k)
y,(01_1o i .00 0 ol "® + 2 Uy (k)
: T -~ 0 0 0 O ’ :
y, (k] 10 0 01 T 0 0 “Tn((k';) ; u, (k)
lO 0 0 0 Bn 1 OJ r:; ® 0 0 corr, |
L P, (k) |

Com este modelo, é possivel aplicar toda a teoria de controle discreto
moderno, abrindo assim varias possibilidades para andlise e projeto para o

amortecimento e sincronizagdo de relégios.
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5 ESTUDO DA DESCONTINUIDADE DE TEMPO E DESENVOLVIMENTO
DE UMA TECNICA DE AMORTIZACAO

5.1. Estudo da Descontinuidade de Tempo

Em sistemas distribuidos, tal como um sistema NCS, algoritmos de
sincronizacdo de relégios sdo desenvolvidos para especificar meios, de forma
consistente, de se obter, ou minimizar a de-sincronizacao dos reldgios. Assim,
€ possivel estabelecer uma base de tempo sincronizada entre 0os nos da rede.
Contudo, frequentemente os algoritmos de sincronizacdo de reldgios, no
processo de ajustes, forcam os reldgios a voltar ou avancar no tempo a cada
instante de re-sincronizacdo, desrespeitando assim sua propriedade

monotdnica. Este fenbmeno é conhecido como descontinuidade de tempo.

A Figura 5.1 e Figura 5.2 ilustram os dois tipos de descontinuidade de tempo, o

avanco e o atraso no tempo, respectivamente.

>

Precisao

Reldgio Local

>

Relégio de Referéncia

Intervalo de Re-sincronizagdao

Figura 5.1 - Descontinuidade de Tempo - Avanco no Tempo.
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>

Precisdao

Relégio Local

Ajuste de Tempo

>

. L Reldgio de Referéncia
Intervalo de Re-sincronizagdo

Figura 5.2 - Descontinuidade de Tempo - Avanc¢o no Tempo.

De acordo com Ryu, Park e Hong (1999), a descontinuidade de tempo pode
causar confusdes em tempo de execucado e fazer com que as tarefas de tempo
real tenham uma falha de julgamento. Logo, pode levar a falhas ou estados
indesejaveis. Em Ryu, Park e Hong (1999) sao classificados dois tipos de

restricao:

a) Desaparecimento: Esta restricdo € devida ao avan¢o do tempo. Este
avanco pode ter efeitos em nivel de computacdo e/ou de
comunicacdo, causando indiretamente problemas ao controle. No
nivel da computacdo, uma tarefa pode achar, erroneamente, que
houve perda de seu deadline e assim perder a chance de ser
despachada causando uma abertura temporaria da malha de controle,
como ilustra a Figura 5.3. No nivel da comunicag&do, uma tarefa pode
avancar no tempo, prejudicando a comunicacdo que por

conseqiéncia: 1) aumenta a incerteza (jitter) e o atraso de tempo
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(delay); e 2) diminui o determinismo (predictability) e o desempenho

do sistema (performance), como ilustra a Figura 5.4.

Perda do Deadline
19

18 | 20 21

Tarefa2

Instante de A escontinuidade de Tempo
Sincronizagéo

Linha de Tempo sincronizada

7 1 Linha de Tempo
deadline ndo sincronizada

| | | | | | . Relogio de Referéncia

15 16|

Malha Aberta

Figura 5.3 - Efeitos do avan¢o no tempo no nivel da computacéo.

ti iE _ tf iE preciséo A< E
2 2 ' 2
t LAl

— l Reldgio 1

1 >

I
| 1
4
5

" Relégio 2
I | —! | eogto)
\_'_I

Slot 2

T\Instante de Sincronizagéo

Figura 5.4 - Efeitos do avan¢o no tempo no nivel da comunicacao.

b) Reaparecimento: Esta restricdo € devida ao atraso do tempo. Este
atraso pode ter efeitos em nivel de computacéo e/ou de comunicacéo,
causando indiretamente problemas ao controle. No nivel da

computagcdo, uma tarefa € despachada e pode erroneamente ser
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despachada novamente. No entanto, sistemas de tempo real do tipo
hard-real time uma vez a tarefa enviada, a tarefa ndo é reenviada,
causando uma abertura temporaria da malha de controle, como ilustra
a Figura 5.5. No nivel da comunica¢do, uma tarefa pode atrasar no
tempo, prejudicando a comunicagdo que por consequéncia: 1)
aumenta a incerteza (jitter) e o atraso de tempo (delay); e 2) diminui o
determinismo  (predictability) e o desempenho do sistema

(performance), como ilustra a Figura 5.6.

Linhado Tempo néo sincronizada

1 16 17 18

Descontinuidade
de Tempo De fato, a tarefa 1, erroneamente

néo é executada.

Instantede —— et} MTempo sincronizada
Sincronizagéo ]

| [

515/ 16 17 18
| i | ‘ | Rel6gio de Referéncia
! ! ' \ T >

14 15 16 17 18
\ J

Y
Malha Aberta

Figura 5.5 - Efeitos do atraso no tempo no nivel da computacéo.

P P recisdo
th— —tZ+— T A<P
2 2 : - 2
1
Al
| e—— ] | Relégiol
I ! | ! I i
1] 1 a
t i ts
Descontinuidade de Tempo
t7 A2 | t; 15
| {— I | Reldgio 2 -
I ! I ] I e
— i
i

Slot 2

Instante de Sincronizagéo

Figura 5.6 - Efeitos do atraso no tempo no nivel da comunicacéo.
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5.2. Técnica de Amortizacao - "Cross-Fading"

7

A técnica do "cross-fading"” é uma técnica que visa fazer a transicdo suave
entre diferentes sinais. De acordo com Amaral (2013), o método de “cross-
fading” consiste em usar ambos os sinais de controle durante uma fase de
transicdo, ou seja, o método consiste em gerar uma funcdo que multiplica as

funcdes durante um tempo determinado fazendo a transicdo suave de sinais.

A Figura 5.7 mostra um exemplo de transicdo entre sinais de controle,

utilizando o "cross-fading".

|
f(t)A I
|
I
|
1 I
- ]
|
|
|
I
I
0 I
[

' . > u(t

Sinal de Controle 1 Etapa de Transicao Sinal de Controle 2
ui(t) ' u2(t)

Figura 5.7 —Gréfico da funcdo de multiplexacao a(t) genérica ao longo do tempo.
Fonte Adaptada de Amaral (2013)
Da Figura 5.7, pode-se considerar que o sinal resultante final € u(t), dado pela
equacao:

u®) =u (Of () + u(O[1 - f(B)] (5.1)

A funcéo f(t) varia seu valor de 0 a 1 de forma suave e pré-estabelecida. A
forma da funcéo, o tempo de transicdo e outras caracteristicas dependem da

planta, dos requisitos de transicdo e do ambiente disponivel.
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No entanto, este exemplo utilizado em Amaral (2013) considera a presenca de
dois sinais diferentes (u; e u;) com uma transicdo entre eles. Mas, supondo

que:
uy (t) = uy(t) + corr(t) (5.2)

Onde corr(t) € uma funcéo que faz uma correcdo no sinal uy(t), e substituindo a

equacao (5.2) em (5.1), tem-se, portanto, como resultado de saida:

u(t) = uy(t) + corr(t)f(t) (5.3)

Da equacéo (5.3), pode-se concluir que a técnica do "cross-fading” além de ser
aplicada a transicdo de sinais com diferentes fontes, pode ser aplicada também

a sinais individuais que sofrem corre¢des ao longo do tempo.

Algoritmos de sincronizacdo de rel6gios possuem a caracteristica de um sinal
que sofre corre¢des periddicas (que geram descontinuidades no sinal) ao longo
do tempo. Com isto, o "cross-fading” pode ser utilizado como técnica de
amortizacdo de descontinuidades de tempo causadas pelas correcdes de
algoritmos de sincronizacdo. Portanto, isto d4 base para separar em pelo
menos duas etapas o0 desenvolvimento e projeto de algoritmos de
sincronizacdo de relogios: 1) Desenvolver o algoritmo que faz a correcéo
temporal (corr(t)); 2) Desenvolver a técnica que amortiza as descontinuidades

de tempo causadas pela correcao (f(t)).
5.2.1. Modelo Teorico

Para modelar a propagacédo do sinal de um reldgio, sera utilizado um modelo
linear de primeira ordem, considerando a presenca de duas imperfei¢cdes: 1)

deriva; 2) viés inicial. Este modelo € dado pela equacédo de uma reta, dada por:

ct)=D-t+b (5.4)
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Em que:
a) c(t) - € a medida do tempo no instante t;
b) D - € a deriva,
c) t - € a medida do tempo de referéncia;
d) b - viés inicial;

Este modelo € continuo, no entanto reldgios tém a caracteristica de possuirem
sinais discretos. Considerando uma deriva constante e fazendo a discretizacéo
com t=kT e t=(k+1)T, onde k é a amostra e T o periodo de amostragem e
fazendo algumas manipulacdes algébricas chega-se a equacédo de diferencas

do reldgio dada por:
clk+1)=c(k)+D(K)T (5.5)
Para k=0,1,2,3.....N;

Adicionando a funcdo de correcdo de um algoritmo de sincronizacdo de

relégios, a equacéo (5.5) fica:
c(k+1)=c(k) +D(K)T + corr(k) (5.6)

Onde corr(k) € um valor de correcéo calculado pelo algoritmo de sincronizacdo

de reldgios.

A equacao (5.6) representa a equacao de diferencas de primeira ordem de um

relégio. Assim, aplicando a equacao (5.3) na equacao (5.6), tem-se:
c(k+1)=c(k)+D(k) T+ corr(k) - f(k) (5.7)

A equacao (5.7) é a equacao do reldgio, mais a corre¢cdo do algoritmo de

sincronizagcao sendo multiplicado por uma funcéo "cross-fading"”.
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Para todas as andlises e simulacdes, primeiramente, sera considerado um
algoritmo de sincronizacdo genérico por meédia. Isto é, os relogios se

sincronizam baseado na média do conjunto. A equacéo da correcao fica:

corr(k), Fora do Instante de Resincronizagao
N
corr(k+1) = c;(k
( ) %, No instante de Resincronizagao (5.8)

i=1
Em que:
N - nimero de reldgios no conjunto;
i - Reldgio Local,
5.2.2. Funcéo Rampa

Neste primeiro caso, para aplicar um amortecimento da corre¢do ao longo do

tempo, foi modelada uma fung&o rampa.

A funcéo no dominio discreto fica na forma:

f(k+1)=f(k)—m

Condicao Inicial: f(0) =G (5.9)
parak =0,1,2,..n.

Em que T é o periodo de amostragem, G é um valor constante (denominado
ganho), R é o intervalo de re-sincronizacéo do reldgio local e M é o periodo de

tempo até o chaveamento. A Figura 5.8 ilustra o caso geral.
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Figura 5.8 —Gréfico da fungéo "cross-fading” rampa.
5.2.2.1. Métricas de Projeto

Para o projeto do "cross-fading” rampa o projetista precisa levar em conta as

seguintes métricas:

a) Ganho (G) - O ganho é o estado inicial da fungdo rampa. O ganho
define qual é a parcela de contribuicdo que a correcado faz inicialmente

e, a partir dai, ha um decaimento linear desta contribuicéo;

b) Intervalo de re-sincronizagdo (R) - O intervalo de tempo entre os
instantes de re-sincronizacdo. Este parametro é proveniente do
algoritmo de sincronizacéo de reldgios. E um ndmero inteiro, medido

em ticks do reldgio;

c) Chaveamento (M) - Devido a funcao rampa ser uma funcdo monétona
estritamente crescente e/ou estritamente decrescente, o chaveamento
da funcdo é uma condicdo necessaria. O parametro € um numero

inteiro medido em ticks do relégio.

d) Zero (nG) - Dadas as possibilidades de erros provenientes de um

sistema discreto, tal como os de quantizacado, este parametro serve
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para indicar ao sistema o estado considerado zero. O n é dado em

porcentagem. O parametro fica a critério do projetista e do sistema.
As simulacdes e resultados sdo mostradas mais a frente no capitulo 7.
5.2.3. Funcéo Exponencial

Neste segundo caso, para aplicar um amortecimento da corre¢cdo ao longo do

tempo, foi modelada uma funcéo exponencial.
A funcéo no dominio discreto fica na forma:
fle+1) = f(k) - e”®+0T
Condicéo Inicial: f(0) =G (5.10)
parak =0,1,2,..n.

Em que T é o periodo de amostragem, G é um valor constante (denominado
ganho), R é o intervalo de re-sincronizacdo do reldgio local e M € o instante

gue a funcado chega a 5% de G.

tay M
Fase de

Transicao

N
7

Rel6gio de Referéncia

M |Instante de
Resincronizacéo R . Resincronizacdo

Instante de

Figura 5.9 —Grafico da funcao "cross-fading" exponencial.
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5.2.3.1. Métricas de Projeto

Para o projeto do "cross-fading” por decaimento exponencial, o projetista

precisa levar em conta as seguintes métricas:

a) Ganho (G) - O ganho é o estado inicial da funcdo exponencial. O
ganho define qual é a parcela de contribuicdo que a correcdo faz
inicialmente e a partir dai ha um decaimento exponencial desta

contribuicao;

b) Chaveamento (M) - Diferentemente da funcdo rampa, a funcao
exponencial ndo necessita de chaveamento, pois seu valor tende a

zero. O parametro é um namero inteiro medido em ticks do reldgio.

As simulacdes e resultados sdo mostradas mais a frente no capitulo 7.
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6 ALGORITMO DE SINCRONIZAGCAO DE RELOGIOS VIA MODELAGEM
DISCRETA E TRANSFORMADA Z

O problema de sincronizar relégios € um problema pervasivo a varios sistemas,
existindo um repertério imenso de problemas a serem explorados. O desafio de
projetar um sistema de sincronizacéo de reldégios ndo é somente o projeto das
leis de controle, mas também a partir das leis de controle, definir formalmente e
logicamente 0s passos necessarios para que o método possa ser utilizado para
qualquer sistema, desde que 0 mesmo obedeca as suposicdes pré-
estabelecidas. Esta tese visa desenvolver um algoritmo para a camada de
software utilizando os conceitos de microtick e macrotick estabelecidos na
secdo 2.3.4, além de levar em conta a influéncia sobre o controle para o projeto

de algoritmos de sincronizacao de relégios.

A secdo 2.3.11 mostra as caracteristicas tradicionais que especificam um
algoritmo de sincronizacdo. Sao elas: a) Métricas; b) Imperfeicdes; c) Atraso de

Rede; d) Arquitetura; e) Tolerancia a Falhas.

Na sequéncia serd apresentado o algoritmo de sincronizagdo proposto
caracterizando individualmente seus modos de sincronizagdo de acordo com

as caracteristicas tradicionais.
6.1. Abordagem e Métricas

A abordagem via modelagem discreta e transformada Z proporciona aos
algoritmos de sincronizagdo de relégios um repertorio matematico e de analise
maior e mais geral, do que a tradicional abordagem heuristica, para especificar
meios, de forma consistente, a fim de se obter, ou minimizar, a tarefa de-
sincronizacdo dos reldgios. No entanto, para se especificar o meio (controle)
para se atingir um fim (sincronizacéo), primeiramente € necessario estabelecer

0s objetivos, ou seja, as métricas para as quais o sistema € projetado.
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Com o crescimento da integracdo e complexidade dos sistemas distribuidos,
uma nova metrica € necessaria, a do controle. Ou seja, os algoritmos de
sincronizacdo, antes, desenvolvidos para trabalharem para si e somente si,
agora devem possuir uma nova métrica para levar em considera¢cdo o mundo
real. Além de o algoritmo trabalhar para estabelecer a sincronizacdo de
relogios, o algoritmo trabalha para o controle, ou seja, suas acfes devem ter
uma minima influéncia (e deterministica) sobre o controle. A Figura 6.1, ilustra
a nova métrica, proposta por esta tese, a ser inserida em projetos de algoritmos

de sincronizacao de relogios.

Controle

Algoritmo
Proposto

Precisao

_( < SR _)

FTM

> Exatidao

PTP

Figura 6.1 — Nova métrica para projeto de algoritmos de sincronizagéo.

Da Figura 6.1, é importante destacar que a introducdo da nova métrica, a de
Controle, ndo exclui as antigas (Precisdo e Exatiddo), ou seja, a nova
concepcdo também engloba as anteriores. Assim, os algoritmos de
sincronizacdo desta tese sdo elaborados sobre o preceito desta métrica
proposta. As vantagens e desvantagens desta abordagem e métricas serdo

esclarecidas mais a frente.
6.2. Modelo de Imperfeicdes

Para se definir o meio (controle), além da definicdo das métricas, € necessario

definir os parametros (imperfei¢cdes) para os quais o sistema sera todo definido.

A Figura 2.15 ilustra as imperfeicdes para as quais os algoritmos Welch-Lynch
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(FTM), State-Rate Correction (SR) e o Precision Time Protocol (PTP) séo
definidos. No entanto, esta concepcao nao leva em consideracdo dois fatores
que tém uma grande influéncia (mesmo que indireta) sobre o sistema de
controle: sé@o elas o viés inicial e a descontinuidade de tempo. Os Capitulos 5 e
7 mostram a influéncia que a descontinuidade de tempo tem sobre um sistema

de controle.

A Figura 6.2, ilustra o novo modelo de imperfeicbes, proposta por esta tese,

para projetos de algoritmos de sincronizacao de relogios.

Deriva

Algoritmo
Proposto

Viés Instantaneo AL .
Viés Inicial

FTM

Descontinuidade
de Tempo

Figura 6.2 — Modelo de imperfeicBes para projeto de algoritmos de sincronizagao.

Da Figura 6.2, € bom destacar que este modelo de imperfeicbes é um modelo
de alto nivel, ou seja, € um modelo que estabelece a relagao algoritmo «
imperfeicdes. A consideragcédo e a adicdo da descontinuidade de tempo como
uma imperfeicdo abre uma nova perspectiva para projetos de algoritmos de

relogios, ou seja, é possivel by-design desenvolver uma solucéo que leve em
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conta a descontinuidade de tempo. Este modelo ndo exclui as antigas relagdes
e introduz novas relacdes possiveis. Os algoritmos de sincronizacédo desta tese
sdo elaborados sobre este modelo de imperfeicbes proposto, onde suas
vantagens e desvantagens serdo esclarecidas mais a frente. E importante
ressaltar, que a influéncia sobre a dindmica do relogio é apresentada na Figura
2.4.

6.3. Algoritmos de Sincronizacdo ReS

Para um sistema distribuido ser deterministico € necessario que todos os nos
do sistema tenham a mesma base temporal. No entanto, cada n6 tem suas
imperfeicdbes que fazem com que haja necessidade de re-sincronizagéo

periodica, conforme explica a secéo 2.3.5.

Os algoritmos de sincronizacdo propostos sdo denominados por esta tese
como algoritmos ReS (do inglés, Reconfigurable Smoothable) que € um
conjunto de algoritmos de sincronizacdo de tempo que se propdem a ser
reconfiguraveis e suavizaveis, com métrica mista (exatiddo, precisdo e

controle).
Os algoritmos propostos sao:

a) Algoritmo ReS: indica o conjunto de algoritmos de sincronizagéo de
tempo reconfiguraveis e suavizaveis, em que a métrica principal ndo é
especificada e, portanto, deve ser especificada antes do projeto do

algoritmo.

b) Algoritmo AReS: indica que é um algoritmo de sincronizacéo de tempo
reconfiguravel e suavizavel, em que a métrica principal de

sincronizagao € a exatidao (do inglés, Accurate).

c) Algoritmo PReS: indica que é um algoritmo de sincronizagéo de tempo
reconfiguravel e suavizavel, em que a métrica principal de
sincronizacgao é a precisao (do inglés, Precise).
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d) Algoritmo PAReS: indica que é um algoritmo de sincronizacdo de
tempo reconfiguravel e suavizavel, em que as métricas principais de

sincronizacao sao a exatidao e precisao.

Assim, o conjunto de algoritmos é especificado em trés modos de operacao,
conforme o diagrama de modos da Figura 6.3.

Figura 6.3 — Diagrama de Modos do Algoritmo de Sincronizagédo Proposto.

Sendo os modos de operagao:

a) Modo STM: No modo de inicializagdo (em inglés, Startup Mode) todos
os algoritmos devem seguir como métrica principal a exatiddo e a
imperfeicdo a ser corrigida € a sincronizagdo inicial, pois o objetivo
neste modo é que todos os reldgios estejam sincronizados entre si da
forma mais rapida possivel.
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b) Modo NOMO: No modo nominal de viés instantaneo (em inglés,
Nominal Offset Mode) as métricas e imperfeicdes dos algoritmos nao
sdo especificadas. As métricas vao depender do algoritmo e dos
objetivos de cada sistema em questdo. No entanto, o objetivo deste
modo é corrigir de forma eficaz os vieses instantdneos do macrotick

gerados pela deriva dos microtick dos reldgios.

c) Modo NOMD: No modo nominal de deriva (em inglés, Nominal Drift
Mode) a métrica e imperfeicdo dos algoritmos sdo respectivamente
exatiddo e deriva. Pois, 0 objetivo deste modo € ajustar os MMCF’s
de forma que os macroticks do conjunto de relégios tenham seus
eventos sincronizados. Ou seja, 0 modo visa corrigir de forma eficaz a
curvatura do macrotick corrigindo os fatores de geracdo de macrotick

em relagdo ao microtick de cada reldgio.

Estabelecidos os modos, na sequéncia, serdo definidas as caracteristicas de
cada modo juntamente com os algoritmos propostos de cada modo, dentro da
metodologia escolhida. Ao final, o conjunto de algoritmos ReS sera

especificado dentro desta arquitetura.
6.3.1. Modo de Inicializagéo - STM

Muitos algoritmos de sincronizacdo na literatura tém em sua concepcao a
suposicdo de que todos os relégios inicialmente estdo sincronizados. No
entanto, em Vvarios sistemas, observa-se que isto ndo € uma verdade absoluta,
principalmente os reconfiguraveis que estdo se readaptando em Varios
instantes durante o ciclo de vida. O modo de inicializacdo tem como métrica
principal a exatiddo como mostra a Figura 6.4, pois visa acertar todos 0s
relégios de maneira mais rapida possivel a um relégio de referéncia. Ou seja, o
algoritmo utilizado no modo STM tem como objetivo se sincronizar em relacéo

a uma referéncia real.
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Controle

Precisao Algoritmo ST

Exatidao

Figura 6.4 — Métrica para Algoritmo STM.

Visando este problema, aqui se propde o uso do controlador deadbeat para a

sincronizacao inicial.

Um sistema digital com o controlador deadbeat deve satisfazer as seguintes

consideracoes:

e A resposta do controlador deadbeat é realizada somente nos instantes
de amostragem e somente sobre uma entrada em particular para a qual

o controlador foi projetado.

e Na realizagdo do projeto a funcdo de transferéncia do controlador

deadbeat deve ser fisicamente realizavel bem como estavel.

Sobre a primeira consideracao, o sistema em estudo que € a sincronizacao de
relégios tem caracteristicas bem conhecidas, ou seja, conhece-se muito o
comportamento da planta, bem como a entrada. A planta de um relégio é
modelada como um sistema de primeira ordem (rampa), como pode ser visto
no capitulo 4. Quanto a entrada, sabe-se a priori a forma da funcdo que
também € uma rampa. No entanto, se for uma sincronizacdo com uma
referéncia externa, € possivel conhecer e/ou estimar as caracteristicas
necessarias do sinal proveniente do relégio externo. Se a sincronizacao for
uma referéncia virtual, serd necessario o uso da teoria de tempo global,

apresentado na sec¢ao 2.3.3.

91



Em relacdo a segunda consideracdo, sendo o controlador aplicado ao mundo
virtual, podemos a priori considerar que todos 0s nossos controladores serdo
fisicamente realizaveis. Atenta-se que esta consideracdo em sistemas fisicos

nao pode ser facilmente descartada.

A vantagem do controlador deadbeat é que, by-design, o controlador define o
tempo necessario para o erro convergir a zero. A desvantagem é que o valor

do controle pode ser muito alto.
6.3.1.1. Funcéo de Convergéncia - Controlador Deadbeat

A funcéo de transferéncia do microtick descritas nas equacdes (4.6) e (4.17)
descrevem a evolucado de um relégio. Como relégios foram modelados como
retas, pode-se utilizar estas equacdes parar projetar o controlador deadbeat
gue servira de propadsito geral para o modo STM. O diagrama em blocos abaixo

ilustra o sistema de controle.

R(Z) + E(Z) D(Z) pT(z) C(Z)

A 4
v

Figura 6.5 — Modelo em Malha Fechada para Controlador Deadbeat.

Onde D(z) é controlador deadbeat, uT(z) € a funcdo de transferéncia do

microtick, R(z) é o sinal de um reldgio de referéncia.
A funcéo de transferéncia em malha fechada do sistema é:

€@ _ 110y = DO (6.1)
R(z) D=1 D(z)uT (z)
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Da equacéo (6.1), isolando o termo do controlador, tem-se:

1 M(z) (6.2)
uT(z)1 —M(z)

D(z) =

O sinal de entrada do sistema é:

A(2) (6.3)
(1—z"HN

R(z) =
Em que:
e A(2) € um polinbmio em z-1 sem nenhum zero em z=1;
e N €& um nuamero inteiro positivo.

Assim, sendo R(z) uma rampa, tem-se que

A(z) =Tzt (6.4)
N=2

De acordo com Kuo (1977), o critério de projeto do controlador deadbeat é que
o erro da resposta em estado estacionario a uma entrada especifica deve ser
zero. Nota-se que a funcédo de entrada pode variar de acordo com entrada.

Para o projeto deste controlador, foi escolhida uma funcao rampa.
Assim, utilizando o teorema do valor final, tem-se:

Ill_)ngo e(kT) =£i_1)1}(1 -z HE(@Z)=0 (6.5)

Do diagrama em blocos e fazendo algumas manipulacfes algébricas, tem-se

que:

E(z) = R@)[1 - M(2)] (6.6)
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Com isso, utilizando o teorema do valor final, tem-se:

. iy A@[I-M(2)] _ (6.7)
fim e(kT) =lim(1 —z"H =4 — = = O

Sendo A(z) um polinbmio com nenhum zero em z=1, a condicd0o necessaria
para o erro zero em estado estacionario € que [1-M(z)] deve conter a parcela

(1-z1)™. Desta forma, o critério que satisfaz o controlador deadbeat é:
1-M2)=0-z"YHYVF(2) (6.8)

em que F(z) é um polinémio em que z* é a variavel independente, com pélos

somente em z=0.

Sendo as fungdes de transferéncia de uT(z) e M(z) fisicamente realizaveis, elas

podem ser expressas por uma série de poténcias do tipo:

UT(2) = ptnz™ + ptpyqz "7 + o (6.9)

M(z) = mpz % + myp izt + -

Em que n=0 e k=0. Substituindo as duas equagdes na equagao de D(z), tem-

se:
D( ) me_k + mk+1Z_k_1 + - (610)
Z) =
D(2) = dpzP + dpyyz Pt 4 -
Em que p=k-n.

Para D(z) ser fisicamente realizavel, p ndo deve ser negativo. Entédo, k=n, ou a
menor poténcia da expansao em série de M(z) em z-1 deve ser pelo menos
maior do que a menor poténcia em z-1 da expansdo em séries de uT(z). Este é
0 minimo requisito de M(z) estabelecido para uma entrada especificada. Assim,
F(z) deve ser escolhido de acordo com o critério do deadbeat para satisfazer

este requisito.

94



Portanto, para o sistema em estudo, tem-se que uT(z) n&o possui zeros e
considerando que a entrada do sistema € uma rampa unitaria, tem-se que a

funcao de transferéncia em malha fechada tem a seguinte forma:
M(z)=1-(1-2z"YH2F(2) (6.11)

Assim, deve-se escolher um F(z) de tal forma que a expansdo em série de M(z)
em z* deva iniciar com pelo menos o termo z*. Assim, escolhendo F(z)=1,

tem-se:
Mz2)=1-(1-2zYH2=2z"1-272 (6.12)

Substituindo na equacao de D(z), tem-se, portanto uma funcao de transferéncia

do controlador deadbeat para uma entrada rampa:

1 Mz  (z-1 (2z71 —z72) (6.13)
uT(2)1-M(z)  (pT — put(0)) (1 —2z71 +2z72)

D(z) =

Reorganizando, tem-se:

2—3z7142z72 (6.14)
(pT — ut(0)) — 2(pT — ut(0))z=* + (pT — ut(0))z2

D(z) =

Com a funcédo de transferéncia do controlador, agora € possivel achar a
equacdo de diferencas do controlador. Para isso, sédo feitas algumas

manipulacdes algébricas.

A equacéao D(z) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1 (2z2 =3z + 1)z7? (6.15)

D(z) = (pT — ,ut(O)) (z2 —2z+1)z7?
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Tem-se:

1 (2—3z71 +272) (6.16)

PO = Ty A-2z 1+ 22

Sabendo que a funcéo de transferéncia D(z) é dada por:

U(z) (6.17)
E(2)

D(Z) =

Em que, U(z) é o sinal de controle e E(z) € o sinal do erro. Assim, temos:
U(z) = D(2)E(2) (6.18)
Agora, substituindo D(z) na equacédo acima, tem-se:

1 (2—3z71+272) (6.19)

U(z) = (T = pt(@) A =22+ 29 E(z)

Reorganizando, tem-se:

U(z)(1 —2z71 +z72)(pT — put(0)) = (2 =3z + z72)E(2)

(6.20)
U@ -U@)2zt + U(z)z‘z)(pT — ,ut(O)) =2E(z) —3E(2)z ' +E(2)z™?

Fazendo a transformada Z inversa, utilizando a propriedade do deslocamento
no tempo da transformada Z, tem-se:

u(k) — 2u(k — 1) +u(k —2) = [2e(k) — 3e(k — 1) + e(k — 2)] (6.21)

(pT — ut(0))

Portanto, a equacao de diferencas (funcdo de convergéncia) da lei de controle

deadbeat para uma entrada rampa fica da seguinte maneira:

uk) =2uk—1) —utk—2) + [2e(k) — 3e(k — 1) + e(k — 2)] (6.22)

1
(pT — ut(0))
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6.3.1.2. Algoritmo de Inicializagdo STM - Arquitetura Centralizada

A Figura 6.6 mostra o fluxograma do algoritmo de inicializacdo para o modo
STM com uma arquitetura centralizada, também chamada de topologia
Broadcast. A arquitetura centralizada (ou topologia broadcast), prevé a
existéncia de um reldgio de referéncia e, a partir deste relégio, o valor de tempo

€ enviado a todos os reldgios escravos.

T

Sim Nao
\ 4
STM - Relogios
Escravos
STM-Relégio de SIS
~ . Ll -
Referéncia
Recebe novo
dado de
tempo
Broadcastdo
dado de .
Tempo Novo Nao
dado?
ll Sim
Nao
kT<A Calcular controle
deadbeat (Eq. 6.22)
sim ‘l’
Nao
kT<A

T1

Figura 6.6 — Algoritmo STM de arquitetura centralizada.

7

Esta arquitetura pode ser utilizada para sincronizagbes onde é necessario o
uso da arquitetura centralizada. A transicao (T1) é realizada quando os relégios

atingirem o valor de transigéo estabelecido (A).
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6.3.1.3. Algoritmo de Inicializagdo STM - Arquitetura Distribuida

A Figura 6.7 mostra o fluxograma do algoritmo de inicializacdo para o modo

STM com uma arquitetura distribuida, também chamado de topologia Anel

Virtual.
Sim Ndo
STM — Relégios
subsequentes
STM - Reldgio de N
, . L -
Inicio
Recebe e envia
& novo dado de
tempo a relégio
subsequente
Enviadado de v
Tempo a .
Relégio 2 Novo Nao
l' dado?
Sim
Sim
[r— kT<A
Calcular controle
deadbeat (Eq. 6.22)
Nio i
v
-~
Nao
kT<A
Recebe novo
dado de .
ter\rilpo % Sim
Novo Néo T1
dado?

l sim

Calcular controle
deadbeat (Eq. 6.22)

7

T1

Figura 6.7 — Algoritmo STM de topologia anel virtual.
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A arquitetura distribuida (ou topologia anel virtual), ndo prevé a existéncia de
um reldgio de referéncia real. Por isso, escolhe-se a priori um reldgio que fara a
inicializacéo inicial e, a partir dai, cada relogio ao receber um dado envia o seu
dado de tempo ao relégio subsequente, tal como um anel. No entanto, este
anel é virtual, j& que ndo é necessaria uma formacao de rede em anel real.
Esta arquitetura € utilizada para sincronizacbes em que uma arquitetura
distribuida é primordial. A transicéo (T1) é realizada quando cada relogio atingir

o valor de transicao estabelecido (A).
6.3.1.4. Atraso de Rede

A rede de comunicacdo tem grande influéncia sobre os algoritmos de
sincronizacdo de reldgios. Nao somente sobre a medida do tempo, mas

também sobre a métrica de transicao (T1).

Em uma rede TDMA ¢é possivel estimar o atraso de pior caso (worst case
delay) e uma rede CSMA/CD o atraso € estimado por uma distribuicdo de

probabilidade.

No entanto, no modo de inicializacdo a rede ainda ndo esta totalmente
preparada e, portanto, dificultando a estimacdo do atraso de rede tanto em
redes TDMA quanto em redes CSMA/CD, pois ainda existe a possivel

variabilidade do atraso devido a ruidos.

Para este trabalho, utiliza-se a abordagem de atraso de pior caso, ou seja,

supBe-se que o pior caso de atraso de rede é conhecido.

Desta suposicao, portanto, chega-se a um novo valor para a transi¢ao (T1):
A=a T+ 8 (6.23)

Em que na equacéao (6.23), tem-se:

e O = numero inteiro que indica 0 numero de periodos de amostragem
necessarios para o controlador deadbeat zerar o erro;
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e T = periodo de amostragem;
e O = atraso de rede de pior caso.

O valor de atraso de rede deve ser compensado nas medidas de tempo ou

diretamente na formula de correcéo do algoritmo.
6.3.2. Modo Nominal de Viés - NOMO - Centralizado

Para a arquitetura centralizada, o modo nominal de viés instantaneo tem como
principal objetivo corrigir a diferenca de tempo (viés instantdneo) entre os
relégios escravos e um relégio de referéncia, devido a deriva, ao longo do ciclo
de vida do sistema. Para alcancar este objetivo, esta tese propde um algoritmo
de sincronizacao de reldgios que faz uma re-sincronizacdo periddica mantendo

os valores tempo dentro de uma margem definida.
6.3.2.1. Métricas

O modo nominal de viés instantaneo, diferente do modo STM, ndo tem uma
métrica pré-estabelecida, podendo ter diferentes métricas de acordo com o
objetivo, técnica e necessidades individuais de cada sistema. A Figura 6.8
ilustra a regido de métricas do algoritmo proposto. Isto estabelece que para
esta arquitetura e este modo, a regido de importancia para o projeto do
algoritmo é a regido entre a exatiddo e o controle, pois visa acertar os reldgios

em relagcdo a uma referéncia real com o minimo de efeito sobre o controle.

Controle

Algoritmo
NOMO
Centralizado

Precisao

Exatidado

Figura 6.8 — Métrica para Algoritmo NOMO centralizado.
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6.3.2.2. Imperfeigdes

Conhecendo as métricas, € necessario definir as imperfeicdes para o qual o

algoritmo é definido. A Figura 6.9, ilustra a regido de imperfeicdes deste modo.

Deriva

Viés Instantaneo e
Viés Inicial

Algoritmo
NOMO
Centralizado

Descontinuidade
de Tempo

Figura 6.9 — Imperfeigcbes para Algoritmo NOMO centralizado.

Observa-se na Figura 6.9 que o vetor do algoritmo esta direcionado entre o
viés instantaneo e a descontinuidade de tempo. Isto quer dizer que o algoritmo
proposto tem o objetivo ndo sé de sincronizar os reldgios, mas também
amortizar as descontinuidades de tempo geradas pela préopria correcdo dos

algoritmos.
6.3.2.3. Equacéo de Convergéncia

A equacédo de convergéncia é a funcdo matematica que estabelece o valor de

correcdo para o reldgio. Para este modo, sera utilizada a mesma técnica e
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procedimento, baseado em média, estabelecido pelo algoritmo PTP na secéo
2.3.10.3. A equacéo é dada por:
(tsz - trl) - (tr4 - ts3)

corr = 5 (6.24)

Em que:

a) t1: estampa de tempo do reldgio de referéncia no instante de envio do
broadcast;

b) ts2: estampa de tempo do relégio escravo no instante que recebe o

valor de tempo do reldgio de referéncia;

C) ts3: estampa de tempo do reldégio escravo no instante de envio da

requisicdo de atraso de tempo;

d) t4: estampa de tempo do relogio de referéncia no instante de

recebimento da requisicéo de atraso de tempo;

Com estas estampas de tempo é possivel calcular a correcdo dos reldgios
escravos para se corrigirem. No entanto, esta técnica ndo leva em conta a
descontinuidade de tempo. Para isso, esta tese utiliza a técnica cross-fading,

detalhada no capitulo 5. Com isso, a equacao (6.24) toma a seguinte forma:

(tsz - trl) - (tr4 - ts3) ‘u

corr(k) = >

(k) (6.25)

Em que u é a funcdo cross-fading que pode ser projetada com diferentes

funcdes, como detalhado no capitulo 5.
6.3.2.4. Atraso de Rede

Para este modo, o atraso de rede utiliza-se da mesma abordagem de atraso
detalhado pelo algoritmo PTP na sec¢&o 2.3.10.3. Pressupondo que o atraso de

rede de comunicagdo € simétrico, o reldgio escravo troca valores de tempo
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com o reldgio de referéncia e a partir disso é possivel calcular utilizando a

equacdo (2.22). Esta técnica é conhecida como Round-Trip-Delay.
6.3.2.5. Toleréancia a Falhas

Este algoritmo ndo possui técnicas de tolerdncia a falhas. Para tanto, é
necessario incluir técnicas para minimizar o ponto comum de falha (se o mestre
falha, todos falham) tal como algoritmos para selecdo de novo reldégio mestre

como o BMC e redundancias.

De fato, este algoritmo utiliza a abordagem conhecida no mundo de falhas
como "evitar a falha" (fault-avoidance) e redundancias, pois o relégio mestre é
normalmente um relégio de 6tima qualidade com baixa probabilidade de falha.

Como exemplo, pode-se citar o GPS e reldgios atbmicos.
6.3.2.6. Algoritmo

A Figura 6.10 mostra o fluxograma do algoritmo proposto para o modo STM

com uma arquitetura centralizada.

?
Processo de
troca do dado

de Tempo

Calcular corregdo
(Eq. 6.28)

3.1

i Sinal de ;
Reinicializagi
o

Sinal de
Reinicializacd

T4

Figura 6.10 — Fluxograma do Algoritmo do modo NOMO centralizado.
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Em que, da Figura 6.10, tem-se:
a) k: Instante atual;
b) T: Periodo de amostragem;
c) Ts: Instante de re-sincronizacao atual;
d) a: fator de re-sincronizacdo de deriva.

Além disso, observam-se dois caminhos, um para o relégio de referéncia e

outro para os relégios escravos.
Os blocos correspondem a:

a) 1.1: é um bloco logico que verifica se o instante atual corresponde ao

instante de re-sincronizacao;

b) 1.2: Corresponde a todo o processo de re-sincronizacao de um relégio

de referéncia descrito pelo algoritmo PTP;

c) 1.3: é um bloco logico que verifica se o instante atual corresponde ao

instante de re-sincronizacao para a deriva,

d) 2.1: Corresponde a todo o processo de re-sincronizacdo dos relégios

escravos descrito pelo algoritmo PTP;

e) 2.2: Bloco légico que verifica se € um novo dado recebido do relégio

de referéncia;
f) 2.3: Bloco que calcula e ajusta o tempo do relogio local,

g) 2.4: € um bloco légico que verifica se o instante atual corresponde ao

instante de re-sincronizacao para a deriva,

h) 3.1: Entrada do sinal de reinicializagéo do sistema;
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i) 3.2: Bloco légico que verifica se houve alguma sinalizacdo de

reinicializacao.
6.3.3. Modo Nominal de Viés - NOMO - Distribuido

Para a arquitetura distribuida, o modo nominal de viés instantaneo tem como
principal objetivo corrigir a diferengca de tempo (viés instantdneo) entre os
reldgios de um conjunto, devido a deriva, ao longo do ciclo de vida do sistema.
Neste caso, o0 reldgio de referéncia € virtual, ou seja, os relégios fazem
operacbes matematicas que fazem os valores de tempo convergirem a uma
referéncia virtual. Para alcancar este objetivo, esta tese propde um algoritmo
de sincronizacao de reldgios que faz uma re-sincronizacéo periddica mantendo

os valores tempo dentro de uma margem definida.
6.3.3.1. Métricas

A Figura 6.11 ilustra a regido de métricas do algoritmo distribuido proposto. Isto
estabelece que, para esta arquitetura e este modo, a regidao de importancia
para o projeto do algoritmo € a regido entre a precisdo e o controle, pois visa
acertar os relégios em relacdo a uma referéncia virtual com o minimo de efeito

sobre o controle.

Controle

Algoritmo
NOMO
Distribuido

Precisao

Exatidao

Figura 6.11 — Métrica para Algoritmo NOMO distribuido.
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6.3.3.2. Imperfeicdes

A Figura 6.12, ilustra a regido de imperfeicoes deste modo.

Deriva

Viés Instantaneo .
Viés Inicial

Algoritmo
NOMO
Distribuido

Descontinuidade
de Tempo

Figura 6.12 — Imperfeigbes para Algoritmo NOMO distribuido.

Observa-se na Figura 6.12 que o vetor do algoritmo esta direcionado entre o
viés instantaneo e a descontinuidade de tempo. O algoritmo distribuido
proposto tem o objetivo ndo s6 de sincronizar os reldgios entre si, mas também
amortizar as descontinuidades de tempo geradas pela propria correcdo dos

algoritmos.
6.3.3.3. Equacbes de Convergéncia

A equacdo de convergéncia € a fungdo matemética que estabelece o valor de
correcdo para os relogios. Para este modo, sera utilizado a mesma técnica e

procedimento, baseada em média, estabelecida pelo algoritmo FTM na secéo
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2.3.10.1, em que a funcdo de convergéncia € dada pela equacgédo (2.12),

repetida abaixo:

Alf + 1]+ A[n—f]
2

cnf(A) = (6.26)

Em que A é o vetor de tempo ordenado de forma crescente, f € o numero de
falhas que o algoritmo pode tolerar e n € o numero de relégios do conjunto.
Depois, faz-se a média aritmética do maior e menor valor dos elementos
restantes no vetor. No entanto, esta técnica ndo leva em conta a
descontinuidade de tempo. Para isso, esta tese utiliza a técnica cross-fading,

detalhada no capitulo 5. Com isso, a equacao (6.26) toma a seguinte forma:

Apa () + Anep ()

> (k) (6.27)

corr(k) =

Em que, Ani(k) e Ani(k) € o valor do vetor de tempo ordenado de forma
crescente no instante k; e u é a funcdo cross-fading que pode ser projetada

com diferentes funcdes, como detalhado no capitulo 5.
6.3.3.4. Toleréancia a Falhas

Este algoritmo é tolerante a falhas bizantinas. O algoritmo de média foi
projetado para evitar que as falhas de reldgios propaguem na média, ou seja,
se um reldgio falha, na funcdo de convergéncia o seu valor é descartado. Esta
técnica foi concebida utilizando o teorema dos generais bizantinos. A funcao de
cross-fading néo influencia a tolerancia a falhas, ja que o propdsito da mesma €&

amortizar a descontinuidade de tempo.

De fato, este algoritmo utiliza a abordagem conhecida no mundo de falhas
como "tolerancia a falhas" (fault-tolerant). Esta abordagem evita um ponto de
falha Unica e torna o algoritmo tolerante as falhas bizantinas, ou seja, o sistema
continua operando, dentro de limites estabelecidos, mesmo na presenca de

falhas bizantinas.
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6.3.3.5. Algoritmo

A Figura 6.13 mostra o fluxograma do algoritmo proposto para o modo NOMO

com uma arquitetura distribuida.

\ 4

13

Sinalde
Reinicializagdao

A 1.4

v

—

H
U

Figura 6.13 — Fluxograma do Algoritmo do modo NOMO distribuido.

Em que, da Figura 6.13, tem-se:
a) k: Instante atual;
b) T: Periodo de amostragem;
c) Ts: Instante de re-sincronizagéo atual,

d) B: fator de re-sincronizacao de deriva.
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Os blocos correspondem a:

a) 1.1: E um bloco I6gico que verifica se o instante atual corresponde ao

instante de re-sincronizacao;

b) 1.2: Corresponde a todo o processo de re-sincronizacdo de um reldgio
de referéncia descrito pelo algoritmo FTM,;

c) 1.3: E um bloco l6gico que organiza de forma crescente os dados de

tempo em um vetor de dados;
d) 1.4: Bloco que calcula a correcao e ajusta o tempo do reldgio local;

e) 1.5: Bloco logico que verifica se o instante atual corresponde ao

instante de re-sincronizacao para a deriva.
f) 2.1: Entrada do sinal de reinicializacao do sistema,;

g) 2.2: Bloco logico que verifica se houve alguma sinalizacdo de

reinicializacao.
6.3.3.6. Atraso de Rede

Para este modo, o atraso de rede utiliza-se da mesma abordagem de atraso
detalhado pelo algoritmo FTM na sec¢éo 2.3.10.1. Ou seja, pressupde-se que 0
atraso de rede de comunicacgao é conhecido ou possivel de ser estimavel. Com
isso, o valor de maior atraso de rede é utilizado por todos os reldgios no ajuste
da corregdo de reldgio. Esta técnica é conhecida como Worst-Case-Delay.

6.3.4. Modo Nominal de Deriva - NOMD

O modo nominal de deriva tem como principal objetivo corrigir a diferenca entre
os fatores de conversdo do microtick e macrotick (MMCF) entre os reldgios de
um conjunto. Neste caso, um reldgio do conjunto é escolhido como referéncia e
todos os outros reldgios fazem operagdes matematicas que fazem os valores

de MMCF se adequarem em relacdo ao valor do MMCF do relégio de
109



referéncia escolhido. Para alcancar este objetivo, esta tese propde um

algoritmo de sincronizacdo de MMCF que faz uma re-sincronizagao periodica.
6.3.4.1. Métricas

A Figura 6.14 ilustra a regido de métricas do algoritmo proposto. Isto
estabelece que para este modo o objetivo seja a correcao da deriva, pois visa

acertar os MMCF dos relogios em relacdo ao MMCF de um relégio de

referéncia.
Controle
Precisao
rec Exatidao
Figura 6.14 — Métrica para Algoritmo NOMD.
6.3.4.2. Imperfeicdes

A Figura 6.15, ilustra a regido de imperfeicdbes deste modo. Observa-se na
Figura 6.15 que o vetor do algoritmo esta direcionado a deriva. O algoritmo
proposto tem o objetivo Unico de minimizar/eliminar as derivas, ou neste caso,

acertar os MMCF’s.
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Deriva

Viés Instantaneo e
Viés Inicial

Descontinuidade
de Tempo

Figura 6.15 — Imperfeigdes para Algoritmo NOMD.

6.3.4.3. Equacéo de Convergéncia

A equacdo de convergéncia € a funcado matematica que estabelece o valor de
correcdo para os relogios. Para este modo, sera utilizado a mesma técnica e

procedimento estabelecido pelo algoritmo SR na secéo 2.3.10.4.

O procedimento de correcdo do MMCF ndo é um simples ajuste referéncia-
controle. Na verdade, a correcdo do MMCF dos reldgios deve levar em conta a
deriva entre o relégio de referéncia e o reldgio a ser ajustado, assim soma-se
ao valor de MMCF para que os relogios tenham o evento de macrotick no

mesmo instante (ou regido). A equacéao é dada por:

(corri(k) — corr.(k))

MMCF;(k) = MMCE,.(k) — maT; (k)

(6.28)

Em que MMCF; e MMCF, sao os fatores de conversdao no instante k dos

reléogios i e do relégio escolhido como referéncia para este modo
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respectivamente; corr; e corr, sdo os valores de corre¢gdo do modo nominal de

viés instantaneo no instante k e maT; é o valor do macrotick no instante k.
6.3.4.4. Tolerancia a Falhas

Este algoritmo ndo possui técnicas de tolerancia a falhas. Para tanto, é
necessario incluir técnicas para minimizar o ponto comum de falha (se o mestre
falha, todos falham) tal como algoritmos para selecdo de novo relégio mestre

como o BMC e redundancias.
6.3.4.5. Algoritmo

A Figura 6.16 mostra o fluxograma do algoritmo proposto para 0 modo NOMD.

1.1 Processo de
trocade
d ddo

1.2

Recebeu
todos os
dados?

1.3 Calcula Novo MMCF
e corrige

1.4

Figura 6.16 — Fluxograma do Algoritmo do modo NOMD.
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Em que, da Figura 6.16, os blocos correspondem a:

a) 1.1: Corresponde a todo o processo de troca de dados entre os

relogios;

b) 1.2: E um bloco légico que verifica se todos os dados necessarios
foram recebidos;

c) 1.3: Calcula o novo MMCF e atualiza e corrige o novo valor;
d) 1.4: Bloco faz a transi¢cdo para o modo NOMO;
6.3.4.6. Atraso de Rede

Para este modo, o atraso de rede ndo é relevante, pois todo o atraso de rede ja
foi considerado dentro das equacgfes de correcdo do modo NOMO. Além disso,
o valor de MMCF do reldgio de referéncia é estatico e sua atualizacdo so afeta

a proxima amostragem.
6.4. Especificagdo do Conjunto de Algoritmos ReS
6.4.1. Algoritmo AReS

O algoritmo AReS especifica um algoritmo com abordagem centralizada
utilizando dois modos de correcdo: 1) STM e 2) NOMO (centralizado). O
primeiro modo, STM, visa corrigir o viés inicial com o controlador deadbeat
como especificado na sec¢édo 6.3.1. O segundo modo, NOMO, visa corrigir 0s
vieses instantaneos utilizando as técnicas e equacdes de convergéncia
especificada pela se¢do 6.3.2. As técnicas de suavizacdo (métrica de controle),

utilizam-se das técnicas definidas pelo Capitulo 5.
6.4.2. Algoritmo PReS

O algoritmo PReS especifica um algoritmo com abordagem distribuida
utilizando dois modos de correcéo: 1) STM e 2) NOMO (distribuido). O primeiro

modo, STM, visa corrigir o viés inicial com o controlador deadbeat como
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especificado na secao 6.3.1. O segundo modo, NOMO, visa corrigir oS vieses
instantaneos utilizando as técnicas e equacdes de convergéncia especificadas
pela secdo 6.3.3. As técnicas de suavizagcao (métrica de controle), utilizam-se

das técnicas definidas pelo Capitulo 5.
6.4.3. Algoritmo PAReS

O algoritmo PAReS especifica um algoritmo com abordagem distribuida
utilizando trés modos de correcdo: 1) STM, 2) NOMO e 3) NOMD. O primeiro
modo, STM, visa corrigir 0 viés inicial com o controlador deadbeat como
especificado na secao 6.3.1. O segundo modo, NOMO, visa corrigir 0s vieses
instantaneos utilizando as técnicas e equacdes de convergéncia especificadas
pela secdo 6.3.3. Por fim, o modo NOMD corrige os fatores de conversdo
microtick-macrotick (MMCF) utilizando as técnicas e equacdes de convergéncia
especificadas na sec¢éo 6.3.4. As técnicas de suavizacao (métrica de controle),
utilizam-se das técnicas definidas pelo Capitulo 5.

6.5. Sintese do Algoritmo

Os algoritmos ReS apresentados, possuem 3 modos de sincronizacdo, onde
cada modo possui seu proprio algoritmo com duas arquiteturas diferentes, uma

centralizada e outra distribuida.

De fato, além das especificacdes do algoritmo, os fluxogramas estabelecem um
procedimento de sincronizacdo. Utilizando os procedimentos descritos pelos
fluxogramas e alterando algumas caracteristicas é possivel de fato utilizar
diferentes algoritmos dentro deste procedimento. Este procedimento permite
que os algoritmos de sincronizacdao trabalhem com diferentes métricas e
imperfeicdes, estabelecendo assim um conjunto de algoritmos reconfiguraveis
e suavizaveis de métrica mista (precisdo, exatiddo e controle) para uso em

sistemas de controle por rede e/ou sistemas complexos e altamente integrados.
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Todos os procedimentos foram estabelecidos para sincronizagdo de reldgios
l6gicos (macrotick). No entanto, € possivel aplicar o mesmo procedimento
sobre reldgios fisicos (microtick) com o minimo de alteracdes. A Figura 6.17

ilustra a visdo geral de todo o procedimento especificado por este Capitulo.

As simulagbes que verificam e validam o procedimento s&o apresentadas no

Capitulo 8.
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l Abordagem Distribuida

Figura 6.17 — Visao Geral do Algoritmo de Sincroniza¢éo de Reldgios.
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7 SIMULACOES DAS TECNICAS DE AMORTIZACAO DE ALGORITMOS
DE SINCRONIZACAO DE RELOGIOS

7.1. Efeito da Descontinuidade de Tempo sobre um Sistema de Controle

por Redes

Para mostrar o efeito que a descontinuidade de tempo pode ter sobre a
resposta do sistema de controle por redes, esta tese simula o modelo descrito
no capitulo 3 com uma rede de comunicacdo TDMA, utilizando dois algoritmos
de sincronizacéo de relégios (FTM e PTP), variando as derivas no sensor. Os

casos estudados estao descritos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Casos de Estudos - Descontinuidade de Tempo

Caso Algoritmo de Sincronizacao Deriva no Sensor
0 (Ideal) NA 0
1 PTP 0.001%
2 PTP 1%
3 PTP 10%
4 FTM 0.001%
5 FTM 1%
6 FTM 10%

7.1.1. Caso O - Ideal

Este caso mostra um Sistema NCS sem nenhuma imperfeicdo e nenhum
algoritmo de sincronizacdo de relégios. A Figura 7.1 e a Figura 7.2 mostram,
respectivamente, a resposta ao degrau, lei de controle, agendador da rede e
linhas de tempo do caso ideal.
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Figura 7.2 — Caso Ideal: (a) Agendador da Rede. (b) Linhas de Tempo.

7.1.2. Caso 1-PTP

Da Figura 7.3 a Figura 7.6 mostram-se 0s resultados simulados de um NCS
com 0.001% de deriva no reldgio do sensor (chamado de caso 1), ou seja, 0
relégio do sensor tem 0.001% de velocidade maior que os outros nés da rede.
Utilizando como algoritmo de sincronizacéo de reldgios o algoritmo PTP.
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Figura 7.4 — Caso 1: 0.001% de Deriva: (a) Lei de Controle. (b) Aproximacao.

A Figura 7.5 (a), mostra as correcdes de tempo aplicadas devidas a correcao
calculada pelo algoritmo PTP, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.5 (b) mostra
as diferencas de tempo entre o relégio mestre e reldgios escravos: Sensor
(Relégio Escravo 1 — Verde), Controlador (Relégio Escravo 2 — Vermelho) e

Atuador (Relogio Escravo 3 — Amarelo). Todos os relégios foram sincronizados

dentro de uma exatiddo de 10 milissegundos, como mostra a Figura 7.5 (b).
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Figura 7.5 — Caso 1: (a) Correc¢6es do Relogio. (b) Diferencas de Tempo.

A Figura 7.6 mostra o agendador da rede (a) e as linhas de tempo(b).
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Figura 7.6 — Caso 1: (a) Agendador da Rede. (b) Linhas de Tempo.

Neste caso, com 0.001% de deriva no sensor, diferentemente do caso 0 é

possivel observar uma pequena diferenca na resposta e na lei de controle,

by

como mostra a Figura 7.3 e a Figura 7.4. Isto € devidas a correcdo dos

relégios. Este efeito € causado devido a descontinuidade de tempo, no entanto,

nao causa uma degradacao suficiente que cause uma abertura de malha na

resposta dindmica do NCS.
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7.1.3. Caso 2 - PTP

Da Figura 7.7 a Figura 7.9 mostram-se os resultados simulados de um NCS

com 1% de deriva no relégio do sensor (chamado de caso 2), ou seja, o relogio

do sensor tem 1% de velocidade maior que o0s outros nos da rede,

caracterizando um relégio com falha. Foi utilizado como algoritmo de

sincronizacéao de reldgios o algoritmo PTP.
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Figura 7.7 — Caso 2: 1% de Deriva: (a) Resposta Dinamica. (b) Lei de Controle.
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Figura 7.8 — Caso 2: (a) Correcdes do Relégio.(b) Diferencas do Tempo.

possivel observar, em compara¢do com 0s outros casos, na Figura 7.7 (b)

que a lei de controle j& possui uma degradacao visivel. Além disso, ainda na

Figura 7.7 (b), observam-se pequenas perturbacbes no controle. Isto ocorre
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devido a sincronizacao de relégios. Sendo a sincronizacédo aplicada a cada 0.2
seg., o controle é afetado devido a introducdo de descontinuidades de tempo
que geram atraso nas tarefas de controle e rechaveamento de contexto
temporal. No entanto, durante o periodo estacionario o efeito de perturbagéo é
muito menor que durante um periodo de transi¢cdo. A Figura 7.8 (a), mostra as
correcbes de tempo aplicadas devidas a correcdo calculada pelo algoritmo
PTP, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.8 (b) mostra as diferencas de tempo
(sobrepostas) entre o reldégio mestre e relégios escravos: Sensor (Relégio
Escravo 1 — Verde), Controlador (Relégio Escravo 2 — Vermelho) e Atuador
(Relogio Escravo 3 — Amarelo). Todos os reldgios foram sincronizados entre
uma exatiddo de 1 a -2 milissegundos, como mostra a Figura 7.8 (b),

aumentando a incerteza em relacdo ao caso 0.

A Figura 7.9 mostra em (a) o agendador da rede; em (b) as linhas de tempo.
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Figura 7.9 — Caso 2: (a) Agendador da Rede. (b) Linhas de Tempo.

o

Neste caso, com 1% de deriva no sensor, € possivel observar uma diferenca
na resposta dinamica (Figura 7.7 (a)) e na lei de controle (Figura 7.7 (b)). No

entanto, a resposta dinamica ndo apresenta uma aparente degradacao.
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7.1.4. Caso 3-PTP

D

a Figura 7.10 a Figura 7.12 mostram-se os resultados simulados de um NCS

com 10% de deriva no relégio do sensor (chamado de caso 3), ou seja, O

relégio do sensor tem 10% de velocidade maior que os outros nds da rede,

caracterizando um relégio com falha. Foi utilizado, como algoritmo de
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Figura 7.11 — Caso 3: (a) Correcdes do Relégio.(b) Diferencas do Tempo.

Figura 7.11 (a), mostra as correcbes de tempo aplicadas devidas a correcao

calculada pelo algoritmo PTP, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.11 (b) mostra
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as diferencas de tempo entre o relégio mestre e reldégios escravos: Sensor
(Reldgio Escravo 1 — Verde), Controlador (Relégio Escravo 2 — Vermelho) e
Atuador (Relogio Escravo 3 — Amarelo). Todos os relégios foram sincronizados
entre uma exatiddo de 1 a -20 milissegundos, como mostra a Figura 7.11 (b),

aumentando a inexatiddo em relagédo aos casos anteriores.

A Figura 7.12 mostra em (a) o agendador da rede; em (b) as linhas de tempo.
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Figura 7.12 — Caso 3: (a) Agendador da Rede. (b) Linhas de Tempo.

o

Com 10% de deriva no sensor, € possivel observar na Figura 7.10 uma grande
diferenca na resposta dinamica e na lei de controle. Apesar de o algoritmo de
sincronizacdo PTP cumprir o seu papel de sincronizar os relégios (mesmo
sobre uma exatiddo alta), a resposta dindmica e a lei de controle sé&o
degradadas, especialmente durante as transicfes do sistema. Este efeito é
causado devido a descontinuidade de tempo. O controle é afetado devido a
introducdo de descontinuidades de tempo que geram atraso nas tarefas de
controle e rechaveamento de contexto temporal. No entanto, durante o periodo
estacionario o efeito de perturbacdo € muito menor que durante um periodo de
transicdo, pois 0 atraso e rechaveamento causam perdas de tarefas devido a
deadlines e outros que € muito mais prejudicial ao sistema durante as
transicdes. Este caso é importante, pois mostra que o0s problemas de

descontinuidade sdo um problema consistente em sistemas de controle
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distribuidos que necessitam de sincronizacdo de relégios por métrica de
exatidao, principalmente sistemas com um ciclo de vida grande, como no caso

de sistemas aeroespaciais.
7.1.5. Caso 4 -FTM

Da Figura 7.13 a Figura 7.16 mostram-se os resultados simulados de um NCS
com 0.0011% de deriva no relogio do sensor (chamado de caso 4), ou seja, 0
relogio do sensor tem 0.001% de velocidade maior que os outros nos da rede,
caracterizando um relogio. Foi utilizado como algoritmo de sincronizacdo de

relégios o algoritmo FTM.
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Figura 7.13 — Caso 4: 0.001% de Deriva: (a) Resposta Dinamica. (b) Aproximacao.
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A Figura 7.14 mostra a lei de controle aplicada e, a Figura 7.15 (a), mostra as
correcbes de tempo aplicadas devidas a correcdo calculada pelo algoritmo
FTM, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.15 (b) mostra as diferencas de tempo
entre os reldgios do conjunto N6 1 (Relégio 1), Sensor (Reldgio 2 — Verde),
Controlador (Relégio 3 — Vermelho) e Atuador (Reldgio 4 — Amarelo). Todos os
relogios foram sincronizados entre uma precisao de -1 a 1 milissegundo, como

mostra a Figura 7.15 (b).
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Figura 7.15 — Caso 4: (a) Correcdes do Relégio. (b) Diferencas de Tempo.

A Figura 7.16 mostra em (a) o agendador da rede; em (b) as linhas de tempo.
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Neste caso, com 0.001% de deriva do sensor, € observada na Figura 7.13 uma
pequena diferenca da lei de controle em relagéo ao caso ideal. Isto sugere que
este caso, apesar da baixa deriva, é afetado pela descontinuidade de tempo

(atraso no tempo).
7.1.6. Caso 5-FTM

Da Figura 7.17 a Figura 7.19 mostram-se os resultados simulados de um NCS
com 1% de deriva no reldgio do sensor (chamado de caso 5), ou seja, o relogio
do sensor tem 1% de velocidade maior que o0s outros nés da rede,
caracterizando um relégio com falha. Foi utlizado, como algoritmo de

sincronizagao de relégios o algoritmo FTM.
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Figura 7.17 — Caso 5: 1% de Deriva: (a) Resposta Dinamica. (b) Lei de Controle.

O controle € afetado devido a introducdo de descontinuidades de tempo que
geram atraso nas tarefas de controle e rechaveamento de contexto temporal.
No entanto, durante o periodo estacionario efeito de perturbacédo é muito menor
que durante um periodo de transicdo e inicializacdo, pois o atraso e
rechaveamento causam perdas e atrasos de tarefas que degradam o controle.
Neste caso especificamente, a da degradacao inicial € causada devido a
descontinuidade de tempo gerada no inicio para corrigir os reldgios. Isto causa

rechaveamento de contexto temporal atrapalhando o agendamento das tarefas.
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E possivel observar, em comparacdo com 0s outros casos, na Figura 7.17 (b)

que a lei de controle também possui uma degradacéo visivel. A Figura 7.18 (a),

mostra as correcdes de tempo aplicadas devidas a correcdo calculada pelo

algoritmo FTM, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.18 (b) mostra as diferencas

de tempo entre os relégios do conjunto: N6 1 (Relégio 1 — Azul), Sensor

(Relbgio 2 — Verde), Controlador (Relégio 3 — Vermelho) e Atuador (Rel6gio 4 —

Amarelo). Todos os relégios foram sincronizados entre uma precisdo de 1 a -3

milissegundos, como mostra a Figura 7.18 (b), aumentando a imprecisdo em

relacdo ao caso 4. A Figura 7.19 mostra em (a) o agendador da rede; em (b) as

linhas de tempo.
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Neste caso, com 1% de deriva do sensor, é observada uma pequena diferenca
da lei de controle e da resposta dindmica em relacdo aos outros casos. Os
relégios se sincronizam, mas o sistema € afetado pela descontinuidade de

tempo (atraso no tempo).
7.1.7. Caso 6 - FTM

Da Figura 7.20 a Figura 7.22 mostram-se os resultados simulados de um NCS
com 10% de deriva no relégio do sensor (chamado de caso 6), ou seja, O
relogio do sensor tem 10% de velocidade maior que 0s outros nos da rede,
caracterizando um relégio com falha. Foi utlizado como algoritmo de

sincronizagao de relégios o algoritmo FTM.
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Figura 7.20 — Caso 6: 10% de Deriva: (a) Resposta Dinémica. (b) Lei de Controle.
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A Figura 7.21 (a), mostra as correcdes de tempo aplicadas devidas a correcao
calculada pelo algoritmo PTP, a cada 0.2 segundos; e a Figura 7.21 (b) mostra
as diferencas de tempo entre os relégios do conjunto: N6 1 (Relégio 1 — Azul),
Sensor (Relégio 2 — Verde), Controlador (Relégio 3 — Vermelho) e Atuador
(Relogio 4 — Amarelo). Todos os reldgios foram sincronizados entre uma
precisdo de 1 a -20 milissegundos, como mostra a Figura 7.21 (b), aumentando

a imprecisao em relagéo aos casos anteriores.
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Figura 7.21 — Caso 6: (a) Correcdes do Relégio. (b) Diferencas de Tempo.

A Figura 7.22 mostra em (a) o agendador da rede; em (b) as linhas de tempo.
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Figura 7.22 — Caso 6: (a) Agendador da Rede. (b) Linhas de Tempo.

Com 10% de deriva no sensor, é possivel observar na Figura 7.20 uma grande
diferenca na resposta dinamica e na lei de controle. Apesar de o algoritmo de
sincronizacdo FTM cumprir o seu papel de sincronizar os relégios (mesmo
sobre uma precisdo alta), a resposta dinamica e a lei de controle sé&o
degradadas, especialmente durante as transi¢des e inicializagdes do sistema.

O controle € afetado devido a introdugdo de descontinuidades de tempo que
geram atraso nas tarefas de controle e rechaveamento de contexto temporal.

No entanto, durante o periodo estacionario efeito de perturbacdo é muito menor
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que durante um periodo de transicdo e inicializacdo, pois o atraso e
rechaveamento causam perdas e atrasos de tarefas que degradam o controle.
Este caso, também é importante, pois também mostra que os problemas de
descontinuidade posam como um consistente problema de sistemas de
controle distribuidos que necessitam de sincronizacdo de reldgios por métrica
de precisado, principalmente sistemas com um ciclo de vida grande como no

caso de sistemas aeroespaciais.

7.2. Técnicade Amortizacéo - Funcdo Rampa

Diversos casos foram simulados para verificar e validar a técnica do "cross-
fading" utilizando uma funcéo rampa. A Tabela 7.2 mostra os estudos de casos
realizados que simulam um algoritmo genérico de média descrito pela equacao
de convergéncia (5.8), uma funcgéo "cross-fading" do tipo rampa descrito pela
equacao (5.9), um algoritmo FTM descrito pela equacdo de convergéncia
(2.12).

Tabela 7.2 - Casos de Estudos - Amortizacdo por Fungdo Rampa.

R
Algoritmo de . T (periodo de M G
Caso ; . ~ Imperfeicdo
Sincronizagéao (Amostragem) Re- (Chaveamento) | (Ganho)
sincronizagao)
Média (2 Deriva =
1 rel6gios) 0.1% o el 2 L
Média (2 Deriva =
2 relégios) 0.1% 0.01 20 10 0.25
Média (2 Deriva =
3 rel6gios) 0.1% 0.01 20 0 01
Média (2 Viés Inicial =
4 relégios) 0.1 (s) 0.01 20 20 !
5 izslaiz ) i InEe = 0.01 20 10 0.25
reldgios) 0.1 (s)
Média (2 Viés Inicial =
6 relégios) 0.1 (s) 0.01 20 0 0.1
FTM (4 Deriva =
[ relégios) 0.1% oLe 2 et e
FTM (4 Deriva =
8 relégios) 0.1% 0.01 20 10 0.25
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Efeitos de atraso de rede, ndo sao considerados. Os resultados apresentados
na sequéncia mostram as vantagens e desvantagens de se utilizar uma funcao

rampa para suavizar as correcdes dos algoritmos de sincronizacao de relégios.
7.2.1. Caso 1 - Fungdo Rampa - Média - 2 rel6gios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equagéo (5.8),
com ganho (G) unitério, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks,
chaveamento (M) de 20 ticks e com o reldgio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o
chaveamento em 20, significa que o "cross-fading" é um degrau, pois o
chaveamento é feito logo apds o primeiro instante e portanto todo o ganho é

aplicado em um unico tick.

A Figura 7.23 apresenta os estados propagados dos relégios com e sem utilizar
a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.24 apresenta a precisao dos relégios, isto é
diferencas entre relogio 1 e reldgio 2; e diferenca entre reldgio 3 e 4. Por ser
um algoritmo que sua métrica é a precisdo, nos casos com o algoritmo média
nao sao levados em conta a exatidao (diferenca dos reldgios para o relogio de
referéncia real). A Figura 7.25 mostra o grafico das correcdes calculadas e
aplicadas aos estados do relégio, com e sem "cross-fading". A Figura 7.26
mostra as funcdes "cross-fading" dos relégios 1 e 2.
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Figura 7.23 — Caso 1 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.24 — Caso 1 - Cross-Fading Rampa: Precisédo dos reldgios.
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Figura 7.25 — Caso 1 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.26 — Caso 1: Func¢do "cross-fading”.

E possivel observar que os resultados com e sem "cross-fading" obtiveram
resultados iguais. Os resultados foram iguais pois ambos os algoritmos aplicam

um degrau no instante de re-sincronizacdo, atualizando os reldgios. O objetivo
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de amortizar a corre¢ao ao longo do tempo, neste caso, néo foi alcangado. No
entanto, este caso demonstra a generalidade da técnica ao reproduzir o

mesmo resultado que o algoritmo sem "cross-fading".
7.2.2. Caso 2 - Funcdo Rampa - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equagéo (5.8),
com ganho (G) 0.25, periodo de re-sincronizacao (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 10 ticks e com o relégio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o chaveamento

em 10, significa que o "cross-fading" € uma rampa que sera chaveada para

zero ap6s 10 ticks.

A Figura 7.27 apresenta os estados propagados dos rel6gios com e sem utilizar
a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.28 apresenta a precisao dos relégios, isto é
diferencas entre reldgio 1 e relogio 2; e diferenca entre relégio 3 e 4. A Figura
7.29 mostra o grafico das corre¢bes calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.30 mostra as funcdes "cross-

fading" dos reldgios 1 e 2.
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Figura 7.27 — Caso 2 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.30 — Caso 2: Funcéo "cross-fading".

Neste caso, é possivel observar que os relégios com "cross-fading” tiveram
uma melhora em sua precisdo em comparacao com o0s reldégios sem "cross-
fading". Mas é possivel observar na Figura 7.28 que a média do conjunto
(precisdo dos relégios) foi um pouco alterada em relagdo ao caso sem "cross-
fading”. O objetivo de amortizar a correcdo ao longo do tempo foi alcancado,

além de melhorar a precisao dos relogios.
7.2.3. Caso 3 - Funcdo Rampa - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacgéo (5.8),
com ganho (G) 0.1, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 0 ticks e com o relégio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o chaveamento
em O, significa que o "cross-fading” é uma rampa e seu chaveamento sera feito
no instante da proxima re-sincronizacdo. A Figura 7.31 apresenta os estados
propagados dos relogios com e sem utilizar a funcdo "cross-fading”. A Figura
7.32 apresenta a precisdo dos relégios, isto é diferencas entre relogio 1 e

relégio 2; e diferenca entre reldégio 3 e 4. A Figura 7.33 mostra o grafico das
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Figura 7.33 — Caso 3 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.34 — Caso 3: Func¢do "cross-fading"”.
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Neste caso, é possivel observar que os relégios com "cross-fading” também

tiveram uma melhora em sua precisdo em comparacdo com os relégios sem
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"cross-fading". Mas é possivel observar na Figura 7.32 que a meédia do
conjunto foi alterada em relacdo ao caso sem "cross-fading”, o que pode
impactar na exatiddo. O objetivo de amortizar a correcéo ao longo do tempo foi

alcancado, além de melhorar a precisédo dos relégios.
7.2.4. Caso 4 - Funcdo Rampa - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacéo (5.8),
com ganho (G) 1, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 20 ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no relégio 1 e 3. Com o

chaveamento em 20, significa que o "cross-fading” € um degrau.

A Figura 7.35 apresenta os estados propagados dos reldgios com e sem utilizar
a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.36 apresenta a precisao dos relégios, isto é
diferencas entre reldgio 1 e relogio 2; e diferenca entre relégio 3 e 4. A Figura
7.37 mostra o grafico das corre¢Bes calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.38 mostra as funcdes "cross-

fading" dos reldgios 1 e 2.
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Figura 7.35 — Caso 4 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.36 — Caso 4 - Cross-Fading Rampa: Precisdo dos reldgios.
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Figura 7.37 — Caso 4 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.38 — Caso 4 - Fungéao "cross-fading”.

E possivel observar que os resultados com e sem "cross-fading” obtiveram
resultados iguais. Os resultados foram iguais pois ambos os algoritmos aplicam
um degrau no instante de re-sincronizacdo, atualizando os reldgios. O objetivo
de amortizar a correcao, nao foi alcancado. No entanto, este caso demonstra a
generalidade da técnica ao reproduzir o mesmo resultado que o algoritmo sem

"cross-fading".
7.2.5. Caso 5 - Funcdo Rampa - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacao (5.8),
com ganho (G) 0.25, periodo de re-sincronizacado (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 10 ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no relégio 1 e 3. Com o
chaveamento em 10, significa que o "cross-fading” é uma rampa que sera
chaveada para zero ap0s 10 ticks. A Figura 7.39 apresenta os estados
propagados dos reldégios com e sem utilizar a fungcdo "cross-fading”. A Figura
7.40 apresenta a precisdo dos relégios, isto & diferencas entre relégio 1 e

relégio 2; e diferenca entre reldégio 3 e 4. A Figura 7.41 mostra o grafico das
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correcdes calculadas e aplicadas aos estados do relégio, com e sem "cross-

fading". A Figura 7.42 mostra as funcdes "cross-fading" dos relégios 1 e 2.
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Figura 7.39 — Caso 5 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.40 — Caso 5 - Cross-Fading Rampa: Preciséo dos reldgios.
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Figura 7.41 — Caso 5 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.42 — Caso 5 - Funcao "cross-fading".

Neste caso, é possivel observar que os relégios com "cross-fading

amorteceram o impacto inicial devido ao viés inicial. Na Figura 7.40 é possivel

observar que o "cross-fading” causa um "overshoot". O objetivo de amortizar a
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correcdo ao longo do tempo foi alcangado, mas néo foi satisfatorio por causa
do overshoot causado inicialmente. O resultado com "cross-fading” em
comparacao com o resultado sem "cross-fading” foi pior para a sincronizagéo

de reldgios.
7.2.6. Caso 6 - Funcdo Rampa - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacéo (5.8),
com ganho (G) 0.1, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de O ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no reldgio 1 e 3. Com o
chaveamento em 0, significa que o "cross-fading" € uma rampa que sera
chaveada para zero somente no préximo intervalo de re-sincronizacao. A
Figura 7.43 apresenta os estados propagados dos relégios com e sem utilizar a
funcdo "cross-fading". A Figura 7.44 apresenta a precisdo dos relégios, isto €
diferencgas entre relégio 1 e relégio 2; e diferencga entre reldgio 3 e 4. A Figura
7.45 mostra o grafico das corre¢es calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.46 mostra as funcdes "cross-

fading" dos reldgios 1 e 2.
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Figura 7.43 — Caso 6 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.44 — Caso 6 - Cross-Fading Rampa: Precisédo dos reldgios.
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Figura 7.45 — Caso 6 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.46 — Caso 6 - Funcéo "cross-fading".

Neste caso, é possivel observar que os relégios com “cross-fading"”
amorteceram o impacto inicial devido ao viés inicial. Na Figura 7.44 é possivel
observar que o "cross-fading” causa um pequeno "overshoot". O objetivo de
amortizar a correcéo ao longo do tempo foi alcangado, mas houve um pequeno
"overshoot" inicialmente. O resultado com "cross-fading" em comparacdo com

o resultado sem "cross-fading" foi satisfatorio para a sincronizacéo de relégios.

Em uma répida andlise dos casos 5 e 6, pode-se concluir que ajustes nos
parametros do "cross-fading" podem melhorar e/ou igualar os resultados em

comparacao o caso sem "cross-fading".
7.2.7. Caso 7 - Funcdo Rampa - FTM - 4 reldgios

Este caso simula o algoritmo FTM, por métrica de precisdo, com ganho (G) 1,
periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento (M) de 20 ticks e
com deriva de 0.1% no reldégio 1. O chaveamento em 20, significa que o "cross-

7

fading” € um degrau.
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A Figura 7.47 apresenta os estados propagados dos relégios com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) aplicar a fungédo "cross-fading”. A Figura 7.48
apresenta a precisdo dos reldgios (com e sem "cross-fading"), isto é a
diferenca entre os reldégios do conjunto. A Figura 7.49 mostra o gréfico das
correcBes calculadas e aplicadas aos estados dos relégios, com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) "cross-fading”. A Figura 7.50 mostra as funcdes

"cross-fading" dos reldgios.
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Figura 7.47 — Caso 7 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.48 — Caso 7 - Cross-Fading Rampa: Precisédo dos reldgios.
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Figura 7.49 — Caso 7 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.50 — Caso 7 - Funcéo "cross-fading".

E possivel observar que os resultados com e sem "cross-fading" obtiveram
resultados iguais. Os resultados foram iguais pois ambos os algoritmos aplicam
um degrau no instante de re-sincronizacao, atualizando os relégios. O objetivo
de amortizar a corre¢ao ao longo do tempo, neste caso, nao foi alcangcado. No
entanto, este caso demonstra a generalidade da técnica ao reproduzir o

mesmo resultado que o algoritmo sem "cross-fading".
7.2.8. Caso 8 - Funcdo Rampa - FTM - 4 reldgios

Este caso simula o algoritmo FTM, por métrica de precisdo, com ganho (G)
0.25, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento (M) de 10 ticks
e com deriva de 0.1% no relégio 1. O chaveamento em 10, significa que o

7z

"cross-fading" € uma rampa que sera chaveada para zero ap6s 10 ticks.

A Figura 7.51 apresenta os estados propagados dos relégios com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) aplicar a fungéo "cross-fading". A Figura 7.52
apresenta a precisdo dos relogios (com e sem "cross-fading”), isto € a

diferenca entre os reldégios do conjunto. A Figura 7.53 mostra o gréfico das
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correcbes calculadas e aplicadas aos estados dos relégios, com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) "cross-fading”. A Figura 7.54 mostra as funcdes

"cross-fading" dos reldgios.

Linhas de Tempo Linhas de Tempo

Reldgio 1 - Com Cross-Fading ==== Relégio 1 - Sem Cross-Fading
Relégio 2 - Com Cross-Fading ==== Rel6gio 2 - Sem Cross-Fading
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Figura 7.51 — Caso 8 - Cross-Fading Rampa: Linhas de Tempo.
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Figura 7.52 — Caso 8 - Cross-Fading Rampa: Precisédo dos reldgios.
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Figura 7.53 — Caso 8 - Cross-Fading Rampa: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.54 — Caso 8 - Funcéo "cross-fading".

Neste caso, é possivel observar que os relégios com "cross-fading” tiveram

uma melhora em sua precisdo em comparagcdo com os reldégios sem "cross-
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fading". O objetivo de amortizar a correcdo ao longo do tempo foi alcangado,

além de melhorar a precisao dos relogios.
7.3. Técnica de amortizacéo - Funcdo Exponencial

Diversos casos foram simulados para verificar e validar a técnica do "cross-
fading" utilizando uma funcdo exponencial. A Tabela 7.3 mostra os estudos de
casos realizados simulam um algoritmo genérico de média descrito pela
equacao de convergéncia (5.8), uma fungéo "cross-fading" do tipo exponencial
descrito pela equacdo (5.10), um algoritmo FTM descrito pela equacdo de

convergéncia (2.12). Efeitos de atraso de rede, ndo séo considerados.

Os resultados apresentados na sequéncia, mostram as vantagens e
desvantagens de se utilizar uma funcdo exponencial para suavizar as

correcdes dos algoritmos de sincronizacéo de relogios.

Tabela 7.3 - Casos de Estudos - Amortizagdo por Fung&o Exponencial.

Caso éai‘:]gc?g:]rgggdaeo Imperfeicao T R [ M G
1 Média (2 reldgios) Deriva = 0.1% 001 | 20 (20| 1
2 Média (2 reldgios) Deriva = 0.1% 0.01 | 20 [ 10| 0.25
3 Média (2 relégios) Deriva = 0.1% 001 | 20 | 0| 0.1
4 Média (2 reldgios) Viés Inicial =0.1(s) | 0.01 [ 20 |20 | 1
5 Média (2 relégios) | Viés Inicial=0.1(s) | 0.01 | 20 | 10 | 0.25
6 Média (2 reldgios) Viés Inicial=0.1(s) | 001 | 20 | O | 0.1
7 FTM (4 reldgios) Deriva = 0.1% 001 | 20 (20| 1
8 FTM (4 reldgios) Deriva = 0.1% 0.01 | 20 [ 10| 0.25

7.3.1. Caso 1 - Fungao Exponencial - Média - 2 relogios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equagéo (5.8),
com ganho (G) unitario, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks,

chaveamento (M) de 20 ticks e com o reldgio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o
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chaveamento em 20, significa que o valor da funcéo "cross-fading” chega a 5%

do ganho no instante M.

A Figura 7.55 apresenta os estados propagados dos relégios com e sem utilizar
a funcao "cross-fading”. A Figura 7.56 apresenta a precisao dos relégios, isto é
diferencgas entre reldgio 1 e relégio 2; e diferenga entre relogio 3 e 4. Por ser
um algoritmo que sua métrica € a precisdo, nos casos com o algoritmo média
nao sao levados em conta a exatidao (diferenca dos reldgios para o relogio de
referéncia). A Figura 7.57 mostra o gréfico das corre¢cdes calculadas e
aplicadas aos estados do reloégio, com e sem "cross-fading". A Figura 7.58
mostra as funcdes "cross-fading" dos reldgios 1 e 2.
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=]
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-4000

-6000
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Reldgio de Referéncia (segundos)

Figura 7.55 — Caso 1 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.56 — Caso 1 - Cross-Fading Exponencial: Precisdo dos relégios.
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Figura 7.57 — Caso 1 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.58 — Caso 1: Funcgéao "cross-fading” exponencial.

E possivel observar que os resultados com "cross-fading" foram piores. Isto
ocorre pois sem 0 chaveamento intermediario, como no caso da rampa, um
ganho muito alto pode causar instabilidades no sistema, como o observado.
Isto ocorre pois a exponencial introduz atrasos ao sistema. O objetivo de
amortizar a correcao ao longo do tempo, neste caso, ndo foi alcancado.

7.3.2. Caso 2 - Funcéo Exponencial - Média - 2 relégios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacéo (5.8),
com ganho (G) 0.25, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 10 ticks e com o relogio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o chaveamento

em 10, significa que o "cross-fading” € uma exponencial que atingira 5% de G

apos 10 ticks.

A Figura 7.59 apresenta os estados propagados dos reldgios com e sem utilizar
a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.60 apresenta a precisdo dos reldgios, isto é

diferencas entre relogio 1 e reldgio 2; e diferencga entre reldgio 3 e 4. A Figura
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7.61 mostra o grafico das corre¢Bes calculadas e aplicadas aos estados do

relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.62 mostra as fun¢des "cross-
fading" dos reldgios 1 e 2.
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Figura 7.59 — Caso 2 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.60 — Caso 2 - Cross-Fading Exponencial: Precisdo dos relégios.
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Figura 7.61 — Caso 2 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.62 — Caso 2: Funcéao "cross-fading" exponencial.
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Neste caso, € possivel observar que os relégios com "cross-fading” obtiveram
uma melhora em sua precisdo em comparacdo com o0s relégios sem "cross-

fading". Mas, a média do conjunto foi um pouco alterada, o que pode prejudicar
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a exatiddo. O objetivo de amortizar a correcdo ao longo do tempo foi

alcancado, além de melhorar a precisao dos relégios.
7.3.3. Caso 3 - Funcéao Exponencial - Média - 2 relégios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equagéo (5.8),
com ganho (G) 0.1, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 0 ticks e com o relogio 1 e 3 com 0.1% de deriva. Com o chaveamento
em 0, significa que o "cross-fading" que € uma exponencial, atinge 5% de G no

instante da proxima re-sincronizacao.

A Figura 7.63 apresenta os estados propagados dos rel6gios com e sem utilizar
a funcao "cross-fading”. A Figura 7.64 apresenta a precisao dos relégios, isto é
diferencas entre reldgio 1 e relogio 2; e diferenca entre relégio 3 e 4. A Figura
7.65 mostra o gréfico das correcBes calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.66 mostra as funcdes "cross-

fading" dos relogios 1 e 2.
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Figura 7.63 — Caso 3 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.66 — Caso 3: Funcao "cross-fading" exponencial.

0

Neste caso, é possivel observar que os reldgios com "cross-fading” também
tiveram uma melhora em sua precisdo em comparagdo com os reldgios sem
"cross-fading”". Mas, é possivel observar que a média do conjunto foi bem
alterada, o que pode impactar na exatiddo. O objetivo de amortizar a correcao

ao longo do tempo foi alcancado, além de melhorar a precisao dos relégios.
7.3.4. Caso 4 - Func¢ao Exponencial - Média - 2 relégios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacgéo (5.8),
com ganho (G) 1, periodo de re-sincronizagdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 20 ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no relégio 1 e 3. Com o
chaveamento em 20, significa que o "cross-fading"” que é uma exponencial,

atinge 5% do ganho rapidamente.

A Figura 7.67 apresenta os estados propagados dos rel6gios com e sem utilizar
a funcao "cross-fading”. A Figura 7.68 apresenta a precisao dos reldgios, isto €
diferencas entre relogio 1 e relogio 2; e diferenca entre relégio 3 e 4. A Figura
7.69 mostra o gréafico das corre¢cbes calculadas e aplicadas aos estados do
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relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.70 mostra as funcdes "cross-

fading" dos reldgios 1 e 2.
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Figura 7.67 — Caso 4 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.68 — Caso 4 - Cross-Fading Exponencial: Precisao dos relégios.
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Figura 7.69 — Caso 4 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.70 — Caso 4 - Funcao "cross-fading" exponencial.
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E possivel observar que os resultados com "cross-fading" foram piores. Isto
ocorre pois sem o chaveamento intermediario, como no caso da rampa, um

ganho muito alto pode causar instabilidades no sistema, como o observado.
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Isto ocorre pois a exponencial introduz atrasos ao sistema. O objetivo de

amortizar a correcao ao longo do tempo, neste caso, ndo foi alcancado.
7.3.5. Caso 5 - Funcéao Exponencial - Média - 2 reldgios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equagéo (5.8),
com ganho (G) 0.25, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de 10 ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no relégio 1 e 3. Com o
chaveamento em 10, significa que o "cross-fading” que € uma exponencial,

atinge 5% do ganho apos 10 ticks.

A Figura 7.71 apresenta os estados propagados dos reldgios com e sem utilizar
a funcao "cross-fading”. A Figura 7.72 apresenta a precisao dos reldgios, isto é
diferencas entre reldgio 1 e relogio 2; e diferenca entre relégio 3 e 4. A Figura
7.73 mostra o gréfico das correcBes calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.74 mostra as funcdes "cross-

fading" dos relogios 1 e 2.
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Figura 7.71 — Caso 5 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.72 — Caso 5 - Cross-Fading Exponencial: Precisédo dos reldgios.
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Figura 7.73 — Caso 5 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.74 — Caso 5 - Fungéo "cross-fading" exponencial.

Neste caso, é possivel observar que os relégios com "cross-fading
amorteceram o impacto inicial devido ao viés inicial. Na Figura 7.72 é possivel
observar que o "cross-fading" ndo causa um "overshoot". O objetivo de
amortizar a correcao ao longo do tempo foi alcangado com um resultado muito
bom, pois o "overshoot" é eliminado, o algoritmo tém uma convergéncia rapida,
no entanto, com um tempo maior devido ao atraso inserido pela funcao
exponencial. O resultado com "cross-fading" em comparagcdo com o resultado

sem "cross-fading"” foi melhor.
7.3.6. Caso 6 - Fun¢ado Exponencial - Média - 2 relégios

Este caso simula um algoritmo genérico de média descrito pela equacéo (5.8),
com ganho (G) 0.1, periodo de re-sincronizagdo (R) de 20 ticks, chaveamento
(M) de O ticks e com viés inicial de 0.1(segundos) no relégio 1 e 3. Com o
chaveamento em 0, significa que o "cross-fading" que é uma exponencial

atinge 5% do ganho no préximo intervalo de re-sincronizacéo.
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Figura 7.75 — Caso 6 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.76 — Caso 6 - Cross-Fading Exponencial: Precisao dos relégios.
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Figura 7.77 — Caso 6 - Cross-Fading Exponencial: Corre¢des aplicadas.
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Figura 7.78 — Caso 6 - Funcéo "cross-fading" exponencial.

A Figura 7.75 apresenta os estados propagados dos reldgios com e sem utilizar
a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.76 apresenta a precisdo dos reldgios, isto é

diferencas entre relogio 1 e reldgio 2; e diferencga entre relégio 3 e 4. A Figura
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7.77 mostra o grafico das corre¢Bes calculadas e aplicadas aos estados do
relégio, com e sem "cross-fading”. A Figura 7.78 mostra as funcdes "cross-
fading" dos reldgios 1 e 2.

Neste caso, é possivel observar que os relégios com “cross-fading"”
amorteceram o impacto inicial devido ao viés inicial. Na Figura 7.76 é possivel
observar que o "cross-fading” ndo causou "overshoot". O objetivo de amortizar
a correcdo ao longo do tempo foi alcancado com um resultado muito bom, no
entanto, o atraso devido a exponencial foi maior. O resultado com "cross-

fading" em comparacdo com o resultado sem "cross-fading” foi melhor.

Em uma répida andalise dos casos 5 e 6, pode-se concluir que ajustes nos
parametros do "cross-fading” podem melhorar e/ou aproximar os resultados em

comparacao ao caso sem "cross-fading".
7.3.7. Caso 7 - Fungao Exponencial - FTM - 4 relégios

Este caso simula o algoritmo FTM, por métrica de precisdo, com ganho (G) 1,
periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento (M) de 20 ticks e
com deriva de 0.1% no reldgio 1. O chaveamento em 20, significa que o "cross-

fading" que € uma exponencial, atinge 5% do ganho rapidamente.

A Figura 7.79 apresenta os estados propagados dos relégios com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) aplicar a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.80
apresenta a precisdo dos relégios (com e sem "cross-fading"), isto é a
diferenca entre os reldgios do conjunto. A Figura 7.81 mostra o gréfico das
correcdes calculadas e aplicadas aos estados dos reldgios, com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) "cross-fading”. A Figura 7.82 mostra as funcdes
"cross-fading" dos reldgios.
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Figura 7.79 — Caso 7 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.80 — Caso 7 - Cross-Fading Exponencial: Precisdo dos relégios.

Relégio Local (segundos)
Relégio Local (segundos)

o

170



x107* Corregéo x107* Corregédo

@ @
o o
e} e}
= c
3 3
o o
Q ()
2 2
w1 < 1
Q Q
(=] o
- -
a 2
Reldgio 1 - Com Cross-Fading 8
Reldgio 2 - Com Cross-Fading K

Relégio 3 - Com Cross-Fading
Relégio 4 - Com Cross-Fading

O{{ 0

==== Rel6gio 1 -
==== Relégio 2 -
Reldgio 3 -
Reldgio 4 -

Sem Cross-Fading
Sem Cross-Fading
Sem Cross-Fading
Sem Cross-Fading

LA SSSEEE i NNSE NSRS NE NN |

0 2 4 6 0
Relégio de Referéncia (segundos)

Figura 7.81 — Caso 7 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.82 — Caso 7 - Fungéo "cross-fading” exponencial.
E possivel observar que os resultados com "cross-fading" foram piores em
relacdo ao caso sem "cross-fading”, chegando a causar instabilidade sobre o

relégio 1. Isto ocorre pois sem o chaveamento intermediario, como no caso da
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rampa, um ganho muito alto pode causar instabilidades no sistema pois a
exponencial introduz atraso ao sistema e com isso diminuindo a margem de
fase. No entanto, somente o reldgio 1 ficou instavel. Devido a caracteristica de
tolerancia a falhas bizantinas do algoritmo FTM, a instabilidade do relégio 1 nédo
se propagou aos outros relégios. No entanto, mesmo assim a precisdo dos
relogios foi afetada. O objetivo de amortizar a correcdo ao longo do tempo,

neste caso, nao foi alcancado no relégio 1, com falha.
7.3.8. Caso 8 - Funcéo Exponencial - FTM - 4 rel6gios

Este caso simula o algoritmo FTM, por métrica de precisdo, com ganho (G)
0.25, periodo de re-sincronizacdo (R) de 20 ticks, chaveamento (M) de 10 ticks
e com deriva de 0.1% no relégio 1. O chaveamento em 10, significa que o

"cross-fading” que é uma exponencial, alcan¢ca 5% do ganho apés 10 ticks.

A Figura 7.83 apresenta os estados propagados dos relégios com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) aplicar a funcéo "cross-fading”. A Figura 7.84
apresenta a precisdo dos relégios (com e sem "cross-fading"), isto é a
diferenca entre os relégios do conjunto. A Figura 7.85 mostra o gréfico das
corre¢des calculadas e aplicadas aos estados dos relégios, com (lado
esquerdo) e sem (lado direito) "cross-fading”. A Figura 7.86 mostra as funcdes

"cross-fading" dos reldgios.
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Figura 7.83 — Caso 8 - Cross-Fading Exponencial: Linhas de Tempo.
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Figura 7.84 — Caso 8 - Cross-Fading Exponencial: Precisdo dos relégios.
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Figura 7.85 — Caso 8 - Cross-Fading Exponencial: Correcdes aplicadas.
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Figura 7.86 — Caso 8 - Funcéo "cross-fading" exponencial.

Neste caso, € possivel observar que os relégios com "cross-fading” obtiveram
uma melhora em sua precisdo em comparacdo com os reldégios sem "cross-

fading". Mas, a média do conjunto foi um pouco alterada, o que pode
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prejudicar a exatidao. O objetivo de amortizar a corre¢ao ao longo do tempo foi

alcancado, além de melhorar a precisdo do conjunto. O resultado, neste caso

foi excelente.

7.4.

Anélise dos Resultados da Amortizagao

Diversos casos foram simulados para as duas fungbes de amortizagao, rampa

e exponencial. A Tabela 7.4 mostra uma comparacéo dos resultados de cada

caso.

Tabela 7.4 - Comparagéo dos Casos de Estudos de Amortizagéo.

Parédmetros Fungéo

Cross-Fading

T

R M G

Imperf
eicéo

Melhor
Funcéo

Melhor
Algorit
mo

Desempenho

0.01

20 | 20 1

Deriva

Rampa

FTM

Caso rampa: Igual ao caso sem
amortizacao

Caso Exponencial:
Instabilidades no relogio
falhado

0.01

20 | 10 | 0.25

Deriva

Rampa e
Exponencial

FTM

Caso rampa: Melhor com
amortizacao

Caso Exponencial: Melhor com
amortizagc&o; ndo necessita
chaveamento

0.01

20 0 0.1

Deriva

Rampa e
Exponencial

Média

Caso rampa: Melhor com
amortizacao

Caso Exponencial: Melhor com
amortizacdo; ndo necessita
chaveamento

0.01

20 | 20 1

Viés
Inicial

Rampa

Média

Caso rampa: lgual ao caso sem
amortizacao

Caso Exponencial:
Instabilidades no relégio
falhado

0.01

20 | 10 | 0.25

Viés
Inicial

Exponencial

Média

Caso Exponencial: Melhor com
amortizacdo; menor
"overshoot"; ndo necessita
chaveamento

0.01

20 0 0.1

Viés
Inicial

Exponencial

Média

Caso Exponencial: Melhor com
amortizacdo; menor
"overshoot"; ndo necessita
chaveamento
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E possivel observar que as amortizagdes tiveram resultados excelentes, tanto
exponencial quanto a rampa, sobre os algoritmos de sincronizacéo de reldgios

que utilizam amortizacbes em degrau e/ou que nao utilizam amortizacdes.

Observa-se que se os parametros da rampa forem ajustados de tal maneira
que a mesma se torne um degrau unitério, este caso se iguala aos algoritmos
de sincronizacédo de relégios que nado se utilizam de técnicas de amortizacao.
Isto demonstra a generalidade da técnica. Mais além, com ajustes de
parametros é possivel chegar a resultados melhores da sincronizacdo de

relégios (precisdo e exatiddo) com menor impacto sobre o sistema de controle.

Observa-se também que a exponencial introduz atraso ao sistema o que
consome a margem de fase podendo levar o sistema (ou relogio) a

instabilidades dependendo dos parametros ajustados.

Melhores resultados podem ser alcangados utilizando da teoria de controle

para chegar a parametros que tenham um desempenho 6timo ou robusto.
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8 VERIFICACAO E VALIDACAO DO ALGORITMO DE SINCRONIZACAO
DE RELOGIOS

8.1. Projeto da Simulacéo

Para verificar e validar o algoritmo de sincronizacdo proposto no capitulo 6
foram realizadas véarias simulacbes de sincronizacdo de reldgios sobre
sistemas de controle por redes. No entanto, para desenvolver a simulacao foi
necessario o desenvolvimento de todo um conjunto de regras e mapeamento
de tempo das varias entidades e dominios de conhecimento envolvidos na

simulagé&o utilizando o Matlab/Simulink em conjunto com o TrueTime.

A simulagdo desenvolvida contou com, pelo menos, varios dominios do

conhecimento, como ilustra a Figura 8.1:

a) Dindmica: Toda a parte matematica da dinamica, sensores e

atuadores.

b) Comunicacao: € a parte que simula a camada fisica e de enlace de
um canal de comunicacdo, no caso CSMA/CD e TDMA. Este nivel

possui seu tempo proprio (microtick) e Unico.

c) Computacédo: é a parte que simula a computacao em tempo real, ou
seja, em que define-se todo o agendamento das tarefas necessarias
do sistema (tarefa de controle, tarefa de sensoriamento, atuacao,
comunicacdo, sincronizacdo e outras). Cada bloco possui seu
microtick e macrotick. Aqui é possivel colocar as caracteristicas de
imperfeicbes de relogios. Aqui, portanto € realizado todo o
procedimento de sincronizacdo de reldégios dos macroticks baseado
em troca de mensagens via tarefas e remapeamento do agendador.
Para tanto, todas as caracteristicas temporais das tarefas foram

baseadas no relégio macrotick l6gico. Com isto, a cada intervalo de
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re-sincronizacdo, o agendador local re-contextualiza as caracteristicas

temporais de cada tarefa.

Tempo da Simulagdo (microtick)
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microtick . microtick C 2

1
1

| 1
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Figura 8.1 — Diagrama em blocos da simulagao.

A Figura 8.2 ilustra as influéncias que as imperfeicdes temporais (deriva e viés
inicial) causam sobre o agendamento computacional. Observa-se que a deriva
positiva (relogio acelerado) causa uma diminuicdo no tempo de processamento
da tarefa ao longo do tempo e por consequéncia no periodo da tarefa. Ja a
deriva negativa (relégio mais lento), causa um aumento no tempo de
processamento e por consequéncia no periodo da tarefa. O viés inicial desloca

todo o conjunto para frente ou para tras.

Para realizar a sincronizacdo e visualizar os efeitos sobre a dinamica, foi
necessario desenvolver nesta tese o remapeamento. Ou seja, a cada mudanca
temporal que o algoritmo de sincronizacdo de reldgios causa ao sistema, o
efeito sobre o agendamento computacional deve ser refletido. Com isso, todas
as vezes que ha uma correcdo temporal de viés instantaneo, existe uma

correcdo temporal do periodo da tarefa. A Figura 8.3 ilustra este procedimento.
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0 I'Tk ! ket ! >
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1 1 1 1 1
1 1 . 1 1 1
1 | Deriva | | |
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1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
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Figura 8.2 — Influéncia do tempo no agendamento computacional.
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Tarefa
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Figura 8.3 — Influéncia da correcédo do tempo no agendamento computacional.

Na sequéncia, serdo apresentados os casos simulados, ilustrando os efeitos
sobre a sincronizagao e a dinamica utilizando os algoritmos PTP, FTM e SR e

também com os algoritmos ReS propostos por este trabalho.
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8.2. Resumo dos Casos

Os casos a serem estudados estdo descritos na Tabela 8.1. Varios casos
podem ser desenvolvidos ou estudados. Os casos de estudo ilustram casos de
estudo feitos com cada algoritmo e utilizando os métodos propostos pela
capitulo 6.

O modo STM, quando aplicavel, foi simulado utilizando o algoritmo com
deadbeat broadcast. O modo NOMO, quando aplicavel, foi simulado utilizando
as funcdes e logicas descritas pela capitulo 6. O modo NOMD, quando
aplicavel, foi simulado utilizando a equacdo de convergéncia descrita pela
capitulo 6.

Os casos escolhidos foram divididos em 4 grupos, diferenciados pelas cores
(azul, salméo, verde e roxo), além dos casos 1 e 2. Dentro de cada grupo,

existem as simulagbes com e sem rede de comunicag&o.

O caso 1 é o caso ideal, ou seja, é o caso em que todos os relogios estdo
sincronizados entre si. O caso 2 € 0 caso em que 0s reldgios estao inicialmente
dessincronizados. Este caso foi escolhido para demonstrar a eficiéncia do

meétodo de sincronizacao inicial utilizando o controlador deadbeat.

O grupo azul sdo os casos com o algoritmo PTP e o Algoritmo AReS. O
primeiro caso do grupo azul é o algoritmo PTP puro, os outros sédo as variacées
do algoritmo AReS, em que sao variadas as fungdes cross-fading em Funcgéo
Degrau (CFD), Rampa (CFR) e Exponencial (CFE). As 5 primeiras simula¢gdes
do grupo azul séo realizadas sem uma malha de controle, com o objetivo de
demonstrar a eficiéncia da sincronizacéo em relacdo ao caso ideal (caso 1) e o
algoritmo PTP (caso 3); os ultimos 5 casos do grupo azul séo repetidos os 5
primeiros com uma malha de controle em rede CSMA/CD, com 0 objetivo de
demonstrar além da eficiéncia da sincronizagcdo, como a mesma influencia o

sistema de controle comparado com os casos 1, 3, 8.
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O grupo salmao sdo os casos com o algoritmo FTM e o Algoritmo PReS. O
primeiro caso do grupo salmdo é o algoritmo FTM puro, os outros sdo as
variagcOes do algoritmo PReS, em que sé&o variadas as fungdes cross-fading em
Funcdo Degrau (CFD), Rampa (CFR) e Exponencial (CFE). As 5 primeiras
simulag¢des do grupo salméo sao realizadas sem uma malha de controle, com o
objetivo de demonstrar a eficiéncia da sincronizacdo em relacédo ao caso ideal
(caso 1) e o algoritmo FTM (caso 13); os ultimos 5 casos do grupo salméo sao
repetidos os 5 primeiros, deste grupo salméo, com uma malha de controle em
rede CSMA/CD, com o objetivo de demonstrar além da eficiéncia da
sincronizagdo, como a mesma influencia o sistema de controle, comparando

comocasol, 13 e 18.

O grupo verde sdo os casos com o0 algoritmo SR e o Algoritmo PAReS. O
primeiro caso do grupo verde (caso 23) € o algoritmo SR puro, 0s outros sao as
variacfes do algoritmo PAReS, em que sao variadas as funcdes cross-fading
em Funcdo Degrau (CFD), Rampa (CFR) e Exponencial (CFE). As 5 primeiras
simulacdes do grupo verde séo realizadas sem uma malha de controle, com o
objetivo de demonstrar a eficiéncia da sincronizacdo em relagédo ao caso ideal
(caso 1) e o algoritmo SR (caso 23); os ultimos 5 casos do grupo verde sdo
repetidos os 5 primeiros, deste grupo verde, com uma malha de controle em
rede CSMA/CD, com o objetivo de demonstrar além da eficiéncia da
sincronizagdo, como a mesma influencia o sistema de controle, comparando

comocaso 1, 23 e 28.

O grupo roxo séo a repeticdo dos 3 ultimos casos de cada grupo (azul, salméo
e verde), no entanto, aplicados sobre uma rede TDMA. Os valores de viés
inicial, deriva, MMCF, resincronizacéo e transicao (T2) dentro de um repertério
imenso, foram escolhidos por propiciar uma melhor visualizacéo dos resultados
de forma grafica e numérica sem distanciar demais de valores de reldgios

reais.
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Tabela 8.1 - Casos de Estudos - Verificagéo e Validag&do do Algoritmo Proposto.

NOMO
Casos Viés Inicial Deriva Algoritmo NOMO NCS T1 Resincronizagdo T2
C1 Cc2 c3 ca c1 (o) c ca
Caso 1 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - - - - - -
Caso 2 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 - - - - -
Caso 3 0 0,1 0,01 -0,1 - 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP - - 10uT
Caso 4 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP - - 10mT 10uT
Caso 5 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFD - 10mT 10uT
Caso 6 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFR - 10mT 10uT
Caso 7 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFE - 10mT 10uT
Caso 8 0 0,1 0,01 0,1 s 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP . CSMA/CD 10uT
Caso 9 0 0,1 0,01 0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP . CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 10 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFD - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 11 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFR - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 12 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFE - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 13 0 0,1 0 -0,1 - 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM - - 10uT
Caso 14 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM - - 10mT 10uT
Caso 15 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD - - 10mT 10uT
Caso 16 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR - - 10mT 10uT
Caso 17 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE - - 10mT 10uT
Caso 18 0 0,1 0 -0,1 - 0 0,01 0,0001 -0,0001 FT™M - CSMA/CD 10uT
Caso 19 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 20 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 21 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 22 0 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE - CSMA/CD 10mT 10uT
Caso 23 0 0,1 0 -0,1 - 0 0,01 0,0001 -0,0001 FTM SR - 10uT 3mT
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Caso 24 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM SR - 10mT 10uT 3mT
Caso 25 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD SR - 10mT 10uT 3mT
Caso 26 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR SR - 10mT 10uT 3mT
Caso 27 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE SR - 10mT 10uT 3mT
Caso 28 0,1 0 -0,1 - 0,01 0,0001 -0,0001 FT™M SR CSMA/CD 10uT 3mT
Caso 29 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM SR CSMA/CD 10mT 10uT 3mT
Caso 30 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD SR CSMA/CD 10mT 10uT 3mT
Caso 31 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR SR CSMA/CD 10mT 10uT 3mT
Caso 32 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE SR CSMA/CD 10mT 10uT 3mT
Caso 33 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFD = TDMA 10mT 10uT
Caso 34 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFR = TDMA 10mT 10uT
Caso 35 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 PTP+CFE = TDMA 10mT 10uT
Caso 36 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD = TDMA 10mT 10uT
Caso 37 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR - TDMA 10mT 10uT
Caso 38 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE - TDMA 10mT 10uT
Caso 39 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFD SR TDMA 10mT 10uT 3mT
Caso 40 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFR SR TDMA 10mT 10uT 3mT
Caso 41 0,1 0,01 -0,1 Deadbeat Broadcast 0,01 0,0001 -0,0001 FTM+CFE SR TDMA 10mT 10uT 3mT
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8.3. Caso 1-ldeal

Este caso € o ideal para a sincronizacao de relégios, pois, nenhum dos relégios
do conjunto possui alguma imperfeicao e atraso de rede. A Figura 8.4 mostra o
microtick dos relégios e a Figura 8.5 a diferenca entre os microticks que é zero.

Os valores de tempo de todos os relogios sao idénticos.
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Figura 8.4 — Caso 1 - Microtick.
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Diferenca dos Microtick
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Figura 8.5 — Caso 1 - Diferencga entre Microticks.

Ja a Figura 8.6 mostra os valores de macrotick e a Figura 8.7 é a diferenca
entre os macroticks. O fator de conversao microtick-macrotick (MMCF) é 1. E,
portanto, o valor do macrotick € muito proximo do microtick e as diferencas

entre os macroticks é zero.
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Reldgio Local(macrotick)

Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.6 — Caso 1 - Macrotick.
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Figura 8.7 — Caso 1 - Diferenca entre Macroticks.
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Todos os casos seguintes, foram implementados com imperfeicbes para

demonstrar a sincronizacao e os efeitos sobre a dinamica.

8.4. Caso 2 - Deadbeat

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Assim, a Figura 8.8 e Figura 8.9 apresentam os valores de microticks e
diferenca entre os microticks respectivamente. Observa-se que inicialmente os
valores estdo de-sincronizados e a diferenca entre os relégios, apesar de
pequena, vai aumentando com o tempo. Isto € causado devido ao viés inicial e

a deriva. C1 sera considerado como reldgio de referéncia.
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Figura 8.8 — Caso 2 - Microtick.
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Diferenga dos Microtick
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Figura 8.9 — Caso 2 - Diferenga entre Microticks.

A Figura 8.8 e Figura 8.9 serédo iguais para todos os outros casos de simulacéo

e, portanto, serao apresentadas somente neste caso.

Assim, devido as imperfeicdes do microtick, os macroticks também se de-
sincronizam entre si. Neste caso 2, para corrigir a de-sincronizagdo causada
por estas imperfeicbes aplica-se uma sincronizagdo com o controlador
deadbeat.

A Figura 8.10 e Figura 8.11 mostram os valores de macrotick e a diferenga dos
macroticks em relacéo ao relégio de referéncia (C1), respectivamente. A Figura
8.12 mostra o valor do controlador deadbeat (valor de correcdo do reldgio).
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Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.10 — Caso 2 - Macrotick.
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Figura 8.11 — Caso 2 - Diferenga entre os Macrotick.
190



Deadbeat
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Figura 8.12 — Caso 2 - Controle Deadbeat.

Este caso demonstra que o controlador deadbeat pode ser aplicado para
sincronizar relégios. O controlador se mostrou muito eficiente, sendo as uma
das principais vantagens da sincronizacdo ser em malha fechada e ter uma
convergéncia do erro rapido e conhecida. A desvantagem € que o controlador é
definido para uma entrada especifica e deve ser aplicado a cada instante do

macrotick.
8.5. Caso 3 - Algoritmo PTP

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

A Figura 8.13 e Figura 8.14 mostram os valores de macrotick e diferenca dos

macroticks em relacéo ao reldgio de referéncia (C1), respectivamente.
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Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.13 — Caso 3 - Macrotick.
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Figura 8.14 — Caso 3 - Diferenca entre Macroticks.
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A Figura 8.15 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pela funcao de
convergéncia do algoritmo PTP. O periodo de re-sincronizacdo é de 10
microticks, ou seja, a cada 10 microticks aplica-se o processo de sincronizacao

do algoritmo PTP.

Algoritmo PTP
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Figura 8.15 — Caso 3 - Corregédo PTP.

Este caso mostra uma sincronizacdo de relégios com o algoritmo PTP. O
algoritmo se mostrou eficiente, sendo as principais vantagens a de a
sincronizagao ser uma equacao de convergéncia simples e para qualquer tipo
entrada de tempo. A desvantagem é que o algoritmo néo faz o gerenciamento
da descontinuidade de tempo e com isso a volta de tempo € muito grande
como se observa na Figura 8.15; E também ndo é preparado para levar em

conta o viés inicial, apesar de corrigi-lo.
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8.6. Caso 4 -DeadBeat - PTP

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcdo: 1) STM e
0 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP. A
Figura 8.16 e Figura 8.17 mostram, respectivamente, os valores de macrotick e

diferenca entre o relogio de referéncia e os macroticks.
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Figura 8.16 — Caso 4 - Macrotick.
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Diferenga Macrotick
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Figura 8.17 — Caso 4 - Diferenga entre Macroticks.

A Figura 8.18 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pelo controlador
deadbeat; a Figura 8.19 a correcéo calculada pela funcéo de convergéncia do
algoritmo PTP. O tempo de transicdo dos modos de correcdo € de 10
macroticks e o periodo de re-sincronizacao € de 10 microticks, ou seja, ap6s 10
macroticks, a correcdo passa a ser feita pelo PTP que a cada 10 microticks

aplica-se o processo de sincroniza¢ao do algoritmo.

Este caso mostra uma sincronizacdo de relégios de métrica mista com o
algoritmo proposto. O algoritmo se mostrou eficiente, sendo que a principal
vantagem é de a sincronizacdo evitar uma descontinuidade de tempo muito
grande sem perda da exatidao, o que foi observado entre a Figura 8.15 e a
Figura 8.19. A desvantagem é que o algoritmo precisa de um gerenciamento de
transicdes. No entanto, o tempo da transi¢cdo € conhecido, devido ao deadbeat,

0 que minimiza esta desvantagem.
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Correcéo PTP (segundos)
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Figura 8.18 — Caso 4 - Correcdo STM - Controle Deadbeat.
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Figura 8.19 — Caso 4 - Corre¢cdo NOMO - Algoritmo PTP.



8.7. Caso 5 - Algoritmo AReS Degrau

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcdo: 1) STM e
0 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma fungédo cross-fading degrau, definindo o algoritmo AReS
degrau. A Figura 8.20 e Figura 8.21 mostram, respectivamente, os valores de

macrotick e diferenca entre o relogio de referéncia e os macroticks.
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Figura 8.20 — Caso 5 - Macrotick.

A Figura 8.22 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pelo controlador
deadbeat.
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Diferenca Macrotick
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Figura 8.21 — Caso 5 - Diferenga entre Macroticks.

A Figura 8.23 mostra a funcédo cross-fading degrau. A Figura 8.24 mostra a
correcdo calculada pela funcdo de convergéncia do algoritmo PTP mais a
funcao cross-fading degrau. O tempo de transicdo entre os modos de corre¢ao
€ de 10 macroticks (existe uma transicdo entre o STM e NOMO apos 10
macroticks) e o periodo de re-sincronizacao € de 10 microticks, ou seja, apés
10 macroticks, a correcdo é calculada pela funcdo de convergéncia do
algoritmo PTP. No entanto, com o uso da funcdo degrau, a cada instante
(assim como no deadbeat) é aplicada uma correcdo multiplicada pelo valor da
fungéo cross-fading.

Este caso mostra uma sincronizacdo de relégios de métrica mista com o
algoritmo AReS degrau. O algoritmo se mostrou eficiente, sendo que a principal
vantagem é da sincronizacdo modular a descontinuidade de tempo via uma
funcdo degrau, evitando excursbes de tempo muito grandes e, ainda,
melhorando a exatiddo. Isto ocorre, devido a funcdo cross-fading modular a

correcdo do algoritmo ao longo de cada instante, diferente do algoritmo PTP
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que aplica toda a correcdo em um Unico instante. A desvantagem € que 0
algoritmo precisa de um gerenciamento de transicdes e necessita atualizar a
cada instante o valor de tempo. No entanto, o tempo da transi¢do € conhecido,

devido ao deadbeat, o que minimiza esta desvantagem.
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Figura 8.22 — Caso 5 - Corre¢cdo STM - Algoritmo AReS Degrau.
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Figura 8.23 — Caso 5 - Fungéo Cross-Fading Degrau.
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Figura 8.24 — Caso 5 - Correcdo NOMO - Algoritmo AReS Degrau.
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8.8. Caso 6 - Algoritmo AReS Rampa

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcdo: 1) STM e
0 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma funcéo cross-fading rampa, definindo o algoritmo AReS. A
Figura 8.25 e Figura 8.26 mostram, respectivamente, os valores de macrotick e

diferenca entre o relégio de referéncia e os macroticks.
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Figura 8.25 — Caso 6 - Macrotick.
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Diferenga Macrotick
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Figura 8.26 — Caso 6 - Diferencga entre Macroticks.

A Figura 8.27 mostra o valor de correcdo do reldgio calculado pelo controlador
deadbeat. A Figura 8.28 mostra a fungédo cross-fading rampa. A Figura 8.29
mostra a corre¢do calculada pela funcdo de convergéncia do algoritmo PTP
mais a funcéo cross-fading rampa. O tempo de transi¢cdo entre os modos de
correcdo é de 10 macroticks (existe uma transicdo entre o STM e NOMO apés
10 macroticks) e o periodo de re-sincronizacdo € de 10 microticks, ou seja,
apos 10 macroticks, a correcdo é calculada pela funcdo de convergéncia do
algoritmo PTP. No entanto, com o uso da funcdo rampa, a cada instante é
aplicada uma correcdo multiplicada pelo valor da fungcéo cross-fading. Esta
correcdo vai decaindo de valor de acordo com a funcéo cross-fading. No caso
da reta, € necessaria uma segunda transi¢ao para evitar que o valor da funcao
cross-fading rampa fique negativa e inverta a fase do sistema tornando-o

instavel.
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Este caso mostra uma sincronizagdo de reldégios de métrica mista com o
algoritmo AReS. O algoritmo se mostrou eficiente, sendo que a principal
vantagem € da possibilidade de modular a descontinuidade de tempo devido a
sincronizacé@o e ainda melhorar a exatiddo. Isto ocorre, devido a funcéo cross-
fading modular a corre¢ao do algoritmo ao longo de cada instante, diferente do
algoritmo PTP que aplica toda a correcdo em um U(nico instante. A
desvantagem é que o algoritmo precisa de um gerenciamento de transicdes e
necessita atualizar a cada instante o valor de tempo. No entanto, o tempo da

transicado é conhecido, devido ao deadbeat, 0 que minimiza esta desvantagem.
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Figura 8.27 — Caso 6 - Corre¢do STM - Algoritmo AReS Rampa.

203



Func&o Cross Fading

0.16

o — [se} © <
o o o o
(sopunbas) Buipe4 sso1) ogdun4

0.02

0.4 0.6 0.8

Relégio de Referéncia (segundos)

0.2

Figura 8.28 — Caso 6 - Fungdo Cross-Fading Degrau.
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Figura 8.29 — Caso 6 - Correcdo NOMO - Algoritmo AReS - Rampa.
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8.9. Caso 7 - Algoritmo AReS Exponencial

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcdo: 1) STM e
0 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma funcdo cross-fading exponencial, definindo o algoritmo
AReS Exponencial. A Figura 8.30 e Figura 8.31 mostram, respectivamente, 0s

valores de macrotick e diferenca entre o reldgio de referéncia e os macroticks.
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Figura 8.30 — Caso 7 - Macrotick.
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Diferenga Macrotick
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Figura 8.31 — Caso 7 - Diferenca entre Macroticks.

A Figura 8.32 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pelo controlador
deadbeat no modo STM. A Figura 8.33 mostra a fungdo -cross-fading
exponencial. A Figura 8.34 mostra a corre¢cdo calculada pela funcdo de
convergéncia do algoritmo PTP mais a funcdo cross-fading exponencial no
modo NOMO. O tempo de transicdo entre os modos de correcdo é de 10
macroticks (existe uma transicdo entre o STM e NOMO apds 10 macroticks) e
o periodo de re-sincronizacdo € de 10 microticks, ou seja, apos 10 macroticks,
a correcdo é recalculada. No entanto, com o uso da fungdo exponencial, a
cada instante é aplicada uma correcdo multiplicada pelo valor da funcao
exponencial. Esta correcdo vai decaindo de valor de acordo com a funcao
cross-fading. No caso da exponencial, como o valor da funcédo tende a zero,
nao € necessario uma segunda transicdo para evitar que o valor da funcao

cross-fading fiqgue negativa.

206



Este caso mostra uma sincronizacdo de relégios de métrica mista com o
algoritmo AReS Exponencial. O algoritmo se mostrou eficiente, sendo que a
principal vantagem é da possibilidade de modular a descontinuidade de tempo
devido & sincronizacdo via uma funcdo exponencial e ainda melhorar a
exatiddo. Isto ocorre, devido a fungcdo cross-fading modular a correcdo do
algoritmo ao longo de cada instante, diferente do algoritmo PTP que aplica toda
a correcdo em um unico instante. A desvantagem é que o algoritmo precisa de
um gerenciamento de transicdes e necessita atualizar a cada instante o valor
de tempo. No entanto, o tempo da transicéo € conhecido, devido ao deadbeat,

0 que minimiza esta desvantagem.
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Figura 8.32 — Caso 7 - Corre¢cdo STM - AReS Exponencial.
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Figura 8.33 — Caso 7 - Fungéo Cross-Fading Exponencial.
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Figura 8.34 — Caso 7 - Correcdo NOMO - Algoritmo AReS - Exponencial.
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8.10. Caso 8 - Algoritmo PTP - CSMA/CD

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se o algoritmo PTP para corrigir o tempo sobre um sistema
de controle por redes com uma rede CSMA/CD. A Figura 8.35 e Figura 8.36
mostram os valores de macrotick e diferenca dos macroticks em relacdo ao

relogio de referéncia (C1), respectivamente.
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Figura 8.35 — Caso 8 - Macrotick.

A Figura 8.37 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pela funcao de
convergéncia do algoritmo PTP. O periodo de re-sincronizagdo é de 10
microticks, ou seja, a cada 10 microticks aplica-se o processo de sincronizacao
do algoritmo PTP. A Figura 8.38 e Figura 8.39 mostram a lei de controle PID e
a resposta dinamica do sistema de controle por rede em uma rede CSMA/CD.
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Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.36 — Caso 8 - Diferenca entre Macroticks.
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Figura 8.37 — Caso 8 - Correcao Algoritmo PTP.
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Figura 8.38 — Caso 8 - Controle PID.
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Figura 8.39 — Caso 8 - Resposta Dinamica.
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Este caso mostra uma sincronizagdo de relégios com o algoritmo PTP sobre
um sistema de controle por redes em uma rede CSMA/CD. O algoritmo de
sincronizacdo se mostrou eficiente para estabelecer a sincronizacdo. No

bY

entanto, devido a grande excursao de tempo (descontinuidade de tempo) o
algoritmo ao estabelecer a sincronizagdo causa indiretamente a instabilidade
do sistema de controle. Isto ocorre, pois o algoritmo PTP né&o foi desenvolvido

para levar em conta o sistema de controle e a de-sincronizacéo inicial.
8.11. Caso 9 - DeadBeat e Algoritmo PTP - CSMA/CD

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 segq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.
Este caso aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcdo: 1) STM e o
2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir 0 viés
inicial com o deadbeat e depois com o algoritmo PTP sobre um sistema de
controle por redes sobre uma rede CSMA/CD. A Figura 8.40 e Figura 8.41
mostram, respectivamente, os valores de macrotick e diferenca entre o relégio

de referéncia e os macroticks.
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Figura 8.40 — Caso 9 - Macrotick.
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Diferenga Macrotick
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Figura 8.41 — Caso 9 - Diferenca entre Macroticks.

A Figura 8.42 mostra o valor de correcdo do relogio calculado pelo controlador
deadbeat no modo STM e a Figura 8.43 a correcdo calculada pela funcdo de
convergéncia do algoritmo PTP no modo NOMO. O tempo de transicdo dos
modos de correcao é de 10 macroticks e o periodo de re-sincronizacao € de 10
microticks, ou seja, apés 10 macroticks, a correcdo passa a ser feita pelo PTP

gue a cada 10 microticks aplica-se o processo de sincronizacéo do algoritmo.
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Figura 8.42 — Caso 9 - Modo STM - Controle Deadbeat.
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Figura 8.43 — Caso 9 - Correcdo modo NOMO - Algoritmo PTP.
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Resposta Dinamica (graus)
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Figura 8.44 — Caso 9 - Controle PID.
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Figura 8.45 — Caso 9 - Resposta Dinamica.
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Este caso mostra uma sincronizacao de relégios com o controlador deadbeat
no modo STM e o algoritmo PTP no modo NOMO, sobre um sistema de
controle por redes em uma rede CSMA/CD. No modo STM, néo € realizado o
controle da dindmica, pois € um modo de inicializacdo de tempo. No modo
NOMO o algoritmo de sincronizagdo se mostrou eficiente para estabelecer a
sincronizacdo. No entanto, devido a sincronizacdo de tempo a resposta
dindmica apresentou um sobressinal alto (de 50 a 100%). No sistema de
controle. Isto ocorre, pois o algoritmo PTP nao foi desenvolvido para levar em
conta o sistema de controle. A de-sincronizacao inicial que antes levou o
algoritmo a gerar uma instabilidade no sistema de controle, agora foi corrigida
aplicando a reconfiguracdo dos algoritmos de tempo e utilizando o deadbeat.
Esta técnica se mostrou eficiente e pode ser melhorada através da otimizacao

dos parametros.
8.12. Caso 10 - Algoritmo AReS Degrau - CSMA/CD

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de corregdo: 1) STM e
0 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma fungéo cross-fading degrau, definindo o algoritmo AReS

degrau, sobre um sistema de controle por redes em uma rede CSMA/CD.

A Figura 8.46 e Figura 8.47 mostram, respectivamente, os valores de macrotick
e diferenca entre o relogio de referéncia e os macroticks. A Figura 8.48 mostra
o valor de correcdo do relégio calculado pelo controlador deadbeat no modo
STM. A Figura 8.49 mostra a funcéo cross-fading degrau.
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Figura 8.46 — Caso 10 - Macrotick.
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Figura 8.47 — Caso 10 - Diferenca entre Macroticks.
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A Figura 8.50 mostra a correcdo calculada pela funcdo de convergéncia do
algoritmo PTP mais a funcédo cross-fading degrau. O tempo de transicao entre
0s modos de correcao € de 10 macroticks (existe uma transicao entre o STM e
NOMO apo6s 10 macroticks) e o periodo de re-sincronizagédo é de 10 microticks,
ou seja, apos 10 macroticks, a correcdo € recalculada. No entanto, com o uso
da funcdo degrau, a cada instante € aplicada uma correcdo multiplicada pelo

valor da funcao cross-fading.
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Figura 8.48 — Caso 10 - Modo STM - Algoritmo AReS Degrau.
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Funcdo Cross Fading
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Figura 8.49 — Caso 10 - Funcédo Cross-Fading Degrau.
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Figura 8.50 — Caso 10 - Correcdo modo NOMO - Algoritmo AReS Degrau.
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Figura 8.51 — Caso 10 - Controle PID.
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Figura 8.52 — Caso 10 - Resposta Dinamica.
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Este caso mostra uma sincronizagdo de relégios com o algoritmo AReS degrau
que utiliza um controlador deadbeat no modo STM e o algoritmo PTP com
cross-fading degrau no modo NOMO, sobre um sistema de controle por redes
em uma rede CSMA/CD. No modo STM, ndo é realizado o controle da
dindmica, pois é um modo de inicializacdo de tempo. No modo NOMO o
algoritmo de sincronizacdo se mostrou eficiente para estabelecer a
sincronizacdo. No entanto, devido a sincronizacdo de tempo a resposta
dindmica apresentou um sobressinal melhor que o caso anterior no sistema de
controle. Isto ocorre, pois a de-sincronizagao inicial que antes levou o algoritmo
a gerar uma instabilidade no sistema de controle, agora foi corrigida aplicando
a reconfiguracdo dos algoritmos de tempo e utilizando o deadbeat; e 0 método
suaviza a descontinuidade de tempo. Esta técnica se mostrou eficiente para
sincronizar reldgios em sistemas de controle por redes e pode ser melhorada

através da otimizagédo dos parametros.
8.13. Caso 11 - Algoritmo AReS Rampa - CSMA/CD

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de corregdo: 1) STM e
o 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma funcéo cross-fading rampa, definindo o algoritmo AReS

rampa, sobre um sistema de controle por redes em uma rede CSMA/CD.

A Figura 8.53 e Figura 8.54 mostram, respectivamente, os valores de macrotick
e diferenca entre o relogio de referéncia e os macroticks. A Figura 8.55 mostra
o valor de correcdo do relégio calculado pelo controlador deadbeat no modo

STM. A Figura 8.56 mostra a funcao cross-fading degrau.
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Figura 8.53 — Caso 11 - Macrotick.
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Figura 8.54 — Caso 11 - Diferenca entre Macroticks.
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A Figura 8.57 mostra a corre¢cdo calculada pela funcdo de convergéncia do
algoritmo PTP mais a funcéo cross-fading rampa. O tempo de transicdo entre
0s modos de correcao € de 10 macroticks (existe uma transicdo entre 0 STM e
NOMO apo6s 10 macroticks) e o periodo de re-sincronizagédo é de 10 microticks,
ou seja, apos 10 macroticks, a correcdo € recalculada. No entanto, com o uso
da funcdo rampa, a cada instante é aplicada uma corre¢cdo multiplicada pelo
valor da funcdo cross-fading. No caso da reta, é necessario uma segunda
transicao para evitar que o valor da fungdo cross-fading rampa fique negativa e

inverta a fase do sistema tornando-o instavel.
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Figura 8.55 — Caso 11 - Modo STM - Algoritmo AReS Rampa.
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Figura 8.56 — Caso 11 - Funcgéo Cross-Fading Rampa.
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Figura 8.57 — Caso 11 - Correcdo modo NOMO - Algoritmo AReS Rampa.
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Resposta Dinamica (graus)
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Figura 8.58 — Caso 11 - Controle PID.
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Figura 8.59 — Caso 11 - Resposta Dinamica.
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Este caso mostra uma sincronizagéo de relégios com o algoritmo AReS rampa
que utiliza um controlador deadbeat no modo STM e o algoritmo PTP com
cross-fading rampa no modo NOMO, sobre um sistema de controle por redes
em uma rede CSMA/CD. No modo STM, néo é realizado o controle da
dindmica, pois é um modo de inicializacdo de tempo. No modo NOMO o
algoritmo de sincronizacdo se mostrou eficiente para estabelecer a
sincronizacdo. No entanto, devido a sincronizacdo de tempo a resposta
dindmica apresentou um sobressinal. Isto ocorre, pois 0 método suaviza a
descontinuidade de tempo. A de-sincronizagdo inicial que antes levou o
algoritmo a gerar uma instabilidade no sistema de controle, agora foi corrigida
aplicando a reconfiguracdo dos algoritmos de tempo e utilizando o deadbeat.
Esta técnica se mostrou eficiente para sincronizar reldgios em sistemas de
controle por redes e pode ser melhorada através da otimizacdo dos

parametros.
8.14. Caso 12 - Algoritmo AReS Exponencial - CSMA/CD

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Neste caso, aplica-se um algoritmo com os dois modos de corregdo: 1) STM e
o 2) NOMO, descritos no capitulo 6. Com isto, visa-se inicialmente corrigir o
viés inicial com o controlador deadbeat e depois utiliza-se a técnica PTP em
conjunto com uma funcdo cross-fading exponencial, definindo o algoritmo
AReS exponencial, sobre um sistema de controle por redes em uma rede
CSMA/CD.

A Figura 8.60 e Figura 8.61 mostram, respectivamente, os valores de macrotick
e diferenca entre o relogio de referéncia e os macroticks. A Figura 8.62 mostra
o valor de corre¢do do relégio calculado pelo controlador deadbeat no modo

STM. A Figura 8.63 mostra a fungéo cross-fading exponencial.
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Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.60 — Caso 12 - Macrotick.
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Figura 8.61 — Caso 12 - Diferenca entre Macroticks.
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A Figura 8.64 mostra a corregcdo calculada pela funcdo de convergéncia do
algoritmo PTP mais a fungcdo cross-fading exponencial. O tempo de transic&o
entre os modos de correcédo é de 10 macroticks (existe uma transicdo entre o
STM e NOMO apés 10 macroticks) e o periodo de re-sincronizacdo é de 10
microticks, ou seja, apos 10 macroticks, a correcdo é€ recalculada. No entanto,
com o uso da funcdo exponencial, a cada instante é aplicada uma correcdo
multiplicada pelo valor da funcdo cross-fading. No caso da exponencial, ndo é
necessario uma segunda transicdo para evitar que o valor da funcdo cross-

fading exponencial fiqgue negativa.
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Figura 8.62 — Caso 12 - Modo STM - Algoritmo AReS Exponencial.
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Figura 8.63 — Caso 12 - Funcéo Cross-Fading Rampa.
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Resposta Dinamica (graus)
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Figura 8.65 — Caso 12 - Controle PID.
Dinémica
25 T
Referéncia

2 Resposta |-

1.5 ll
1

(=Y

o
ul
me

“I ‘”..--5’
—

|.

|.
l
'|

-1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relégio de Referéncia (segundos)

Figura 8.66 — Caso 12 - Resposta Dinamica.
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Este caso mostra uma sincronizacdo de reldégios com o algoritmo AReS
exponencial que utiliza um controlador deadbeat no modo STM e o algoritmo
PTP com cross-fading exponencial no modo NOMO, sobre um sistema de
controle por redes em uma rede CSMA/CD. No modo STM, néo é realizado o
controle da dindmica, pois € um modo de inicializagdo de tempo. No modo
NOMO o algoritmo de sincronizacdo se mostrou eficiente para estabelecer a
sincronizacdo. No entanto, devido a sincronizacdo de tempo a resposta
dindmica apresentou um sobressinal. Isto ocorre, pois 0 método suaviza a
descontinuidade de tempo. A de-sincronizagdo inicial que antes levou o
algoritmo a gerar uma instabilidade no sistema de controle, agora foi corrigida
aplicando a reconfiguracdo dos algoritmos de tempo e utilizando o deadbeat.
Esta técnica se mostrou eficiente para sincronizar reldgios em sistemas de
controle por redes e pode ser melhorada através da otimizacdo dos

parametros.
8.15. Caso 13 - Algoritmo FTM

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

A Figura 8.67 e Figura 8.68 mostram os valores de macrotick e diferenga dos
macroticks entre si (precisdo), respectivamente. Nota-se que nesta abordagem

nao existe a visao de um relégio de referéncia real e sim de um reldgio virtual.

Observa-se na Figura 8.67 que o relogio C1 possui grandes corre¢des devido a
fator de conversor MMCF ser diferente do restante do conjunto. No entanto, o

algoritmo FTM consegue sincronizar o conjunto.
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Diferenca macrotick (segundos)
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Figura 8.67 — Caso 13 - Macrotick.
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Figura 8.68 — Caso 13 - Diferenga entre Macroticks - Precisé&o.
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A Figura 8.69 mostra os valores de correcdo dos reldgios calculados pela
funcdo de convergéncia do algoritmo FTM. O periodo de re-sincronizacéo € de
10 microticks, ou seja, a cada 10 microticks aplica-se o0 processo de

sincronizagao do algoritmo PTP.
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Figura 8.69 — Caso 13 - Corregéo Algoritmo FTM.

Este caso mostra uma sincronizacdo de relégios com o algoritmo FTM. O
algoritmo se mostrou eficiente, sendo as principais vantagens a de a
sincronizagdo ser uma equacao de convergéncia simples e estabelecer a
sincronizagdo sem a necessidade de um relégio de referéncia real. A
desvantagem € que o algoritmo ndo possui gerenciamento da descontinuidade
de tempo e com isso a descontinuidade de tempo pode ser muito grande como
observa-se na Figura 8.69; e também nao € preparado para levar em conta o

viés inicial, apesar de corrigi-lo.
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8.16. Caso 14 - Deadbeat - Algoritmo FTM

Este caso possui valores de viés inicial igual a: C1: 0; C2: 0.1 seg. ; C3: 0.01
seg. ; C4: -0.1 seq.; e deriva igual a: C1: 0; C2: 1%; C3: 0.01%; C4: -0.01%.

Este caso aplica-se um algoritmo com os dois modos de correcédo: 1) STM e o
2) NOMO, descritos no capitulo 6, definido pelo o algoritmo ReS distribuido.
Com isto, visa-se inicialmente corrigir o viés inicial com o controlador deadbeat
e depois utiliza-se o algoritmo FTM para estabelecer a sincronizacdo dentro de
uma precisdo. A Figura 8.70 e Figura 8.71 mostram, respectivamente, 0s

valores de macrotick e diferenca entre 