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RESUMO

O problema da sincronizagdo de relégios pode aparecer em VAarios contextos
diferentes, principalmente em aplicacbes complexas e altamente integradas,
como um satélite artificial, integram a computacdo, comunicacéo e o controle.
No contexto de sistemas de tempo real, a composicéo requer que a aplicacédo
seja especificada tanto no dominio légico quanto no dominio temporal. Para
garantir os requisitos temporais e um comportamento consistente e estavel
necessario um estudo mais aprofundado de sincronizacéo de relégios em um
sistema distribuido de tempo real. Este trabalho tem por objetivo principal
estudar algoritmos de sincronizacdo de relégios e suas influéncias sobre um
sistema de controle. Para isto, foram escolhidos: 1) o algoritmo de
sincronizacdo de relégios Welch-Lynch (FTM — Fault-Tolerant Mid-Point); 2)
Filtro de Kalman; 3) FTA (Fault-Tolerant Average); 4) Duas arquiteturas de
controle distribuido (Federada e Integrada).

Nas duas arquiteturas de controle utilizadas foram analisados e simulados o0s
efeitos das imperfeicdbes do reldgio no sistema. Na arquitetura de controle
federada a malha de controle ndo estd em rede e na arquitetura de controle
integrada a malha de controle estd em rede. Para a simulacdo foi usada uma
ferramenta de simulagcdo chamada TrueTime, baseada em Matlab/Simulink e o
Microsoft Excel. Variando os parametros de deriva e viés inicial do relégio,
foram feitos os seguintes casos de simulacdo: 1) Simulacdo com o Microsoft
Excel dos Algoritmos Welch-Lynch e FTA, para analise e comparacao; 2)
Sincronizagdo de Reldgios utilizando-se do Welch-Lynch em um sistema de
controle com arquitetura federada com barramento de comunicacdo TDMA; 3)
Sincronizagdo de Reldgios com Filtro de Kalman em um sistema de controle
com arquitetura federada com barramento de comunicacdo TDMA; 4)
Sincronizagdo de Reldgios utilizando-se o Welch-Lynch em um sistema de
controle com arquitetura integrada com os barramentos de comunicacdo TDMA
e Ethernet. Estes estudos de caso possibilitaram analisar diversos casos de
sincronizacao de reldgios, e as varias influéncias que os relégios podem causar
no sistema de controle e na congruéncia dos dados. Concluiu-se que: 1)A
arquitetura de controle Federada é muito mais robusta a erros de relégios que
a arquitetura de controle Integrada que € mais sucetivel a erros; 2) O algoritmo
Welch-Lynch ndo garante a correcdo de erros com viés inicial; 3) O Filtro de
Kalman corrigiu melhor erros de viés inicial; 4) O FTA possui um desempenho
melhor quando o sistema possui mais de 7 reldgios a se sincronizar; 5) Os trés
algoritmos, Welch-Lynch, FTA e Filtro de Kalman corrigiram muito bem o erro
de deriva de reldgio.

Os Algoritmos Welch-Lynch, o FTA e o Filtro de Kalman sdo trés meétodos
muito bons, desde que respeitadas as condi¢cdes e restricdbes impostas pelo
sistema. Neste trabalho os seus resultados foram muito bons. Com os
algoritmos foi possivel simular, analisar e verificar de uma forma geral, suas
suposicdes, suas vantagens e desvantagens e a precisao alcancada em cada
caso de sincronizagao.
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STUDY OF ALGORITHMS WELCH-LYNC(FTM), FAULT-TOLERANT
AVERAGE (FTA) AND KALMAN FILTER FOR CLOCK SYNCHRONIZATION
AND THEIR INFLUENCES ON A CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

The clock synchronization problems can appear in several different contexts,
mainly in complex applications and highly integration, as an artificial satellite,
which integrate the computer, communication and control systems. In the real
time systems context the composition requires that the application is specified
in both logical domain and in the temporal domain. To ensure the timing
requirements and a consistent and stable behavior is necessary to further study
the synchronization of clocks in a distributed real time system. This work
intends to study the clock synchronization algorithms and their influences on a
control system. For do this, we chose: 1) The Welch-Lynch (FTM — Fault-
Tolerant Mid-Point) clock synchronization algorithm; 2) Kalman Filter; 3) FTA
(Fault-Tolerant Average); 4) Two Distributed Control System Architecture
(Federated and Integrated). We used two different control architectures to
analyze and simulate the effects of imperfections of clock in the system, a
Federated Control Architecture (the control loop is not networked) and an
Integrated Control Architecture (the control loop on the network / Networked
Control System). For the simulation was used a TrueTime toolbox, based on
Matlab/Simulink and the Microsoft Excel. By varying the parameters of drift and
offset of the clock, were made the following cases of simulation: 1) Simulation
with Microsoft Excel of a FTM Algorithm and a FTA algorithm for review and
comparison; 2) Clock Synchronization using the Welch-Lynch Algorithm in a
federated control system architecture with TDMA databus; 3) Clock
Synchronization with Kalman Filter technique in a federated control system
architecture with TDMA databus; 4) Clock Synchronization using the FTM
Algorithm in a integrated control system architecture with a TDMA and Ethernet
databus. These case studies made it possible to analyze several cases of clock
synchronization, and the various influences that the clock errors may cause the
clocks in the control system and in the data congruence. It was concluded that:
1) The Federated control architecture is much more robust to clock errors that
integrated control architecture that is more susceptible to clock errors; 2) The
FTM algorithm does not guarantee the convergence with initial errors; 3) The
Kalman Filter was best corrected with the initial errors; 4) The FTA has a better
performance when the system has more than 7 clocks to synchronize; 5) The
three algorithms, FTM, FTA and Kalman filter corrected very well the error of
clock drift. The FTM, FTA and Kalman Filter algorithms are three good methods
to synchronize clocks, since it the constraints and conditions are respected. In
this work the results of three algorithms are very good. With the algorithms were
simulated, analyzed and verified, in general, theirs assumptions, advantages,
disadvantages and the precision achieved of each case simulated.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle de trafego aéreo, terrestre, ferroviario, usinas
nucleares, controles industriais, estacdes espaciais, satélites artificiais sédo
exemplos de aplicagdes complexas e altamente integradas onde o mau
funcionamento do sistema pode provocar grandes perdas econdmicas,
causar danos ao meio ambiente, ou mesmo infringir perdas de vidas
humanas. Consequentemente, existe uma grande preocupa¢do no mundo
da engenharia com a confiabilidade dos sistemas computacionais e de
comunicacdes utilizados nos sistemas de controle destes tipos de aplicacdes

complexas e altamente integradas.

Tais exemplos utilizam sistemas de controle que estdo se tornando cada vez
mais complexos e altamente integrados, integrando a comunicagédo e a
computacdo com o controle de sistemas. Nestes casos, a tradicional
arquitetura ponto a ponto (isto é, onde existe um cabo que conecta o
computador central com cada sensor ou atuador) que vinha sendo
implementada até entdo, ndo € mais satisfatéria. Por isto, expandindo as
funcionalidades dos sistemas, chega-se aos limites da arquitetura ponto a
ponto; e o tradicional sistema centralizado ponto a ponto, ndo é mais
adequado para satisfazer os novos requisitos tais como, reducédo do numero
de fios e seus inconvenientes.

A principal vantagem de uma arquitetura distribuida € que ela permite a
composicao de subsistemas, sendo que as caracteristicas de um subsistema
nao devem ser alteradas quando parte de um sistema maior. No contexto de
sistemas de tempo real, a composicdo requer que a interface entre o0s
hospedeiros e a rede de comunicagao seja completamente especificada, ndo
s6é no dominio légico (valores e transigdes), mas também no dominio

temporal (instantes e intervalos).



Além disto, os requisitos temporais de um sistema de tempo real devem ser
obedecidos estritamente e com alta precisao. Isto cria a necessidade de se

trabalhar com reldgios de alta precisdo e sincronizados.

A maioria dos modernos sistemas de comunicagédo digital ndo transmite
dados sem o uso de relégios. Com isso, a arquitetura distribuida de nosso
interesse, é interligada por um barramento de comunicacdo e possui em
cada no, um reldgio. A inclusdo de um relégio em cada né pode trazer muito
beneficios, mas traz um problema para o sistema, principalmente porque 0s
relégios sofrem com a dessincronizacdo. A dessincroniza¢do, normalmente,
esta relacionada as imperfeicbes de um reldgio, que incluem a deriva

(“drift”), o viés (“offset’) e a flutuacdo (“jitter”).

No setor aerondutico, controles de trafego aéreo estdo cada vez mais
eficientes e os avibes conseguem pousar e decolar com uma diferenca de
tempo cada vez menor, tornado estas aplicacbes dependentes de uma
sincronizagao de reldgios eficiente (alta preciséo e rapida convergéncia).

No setor aeroespacial, existem muitos problemas, Einwoegerer (2009)
publicou um trabalho que desenvolve uma solucdo para navegacdo de
satélites artificiais com o0 uso de uma Unidade de Medida Inercial (UMI)
integrada com medidas do sistema GPS, onde a UMI é uma tecnologia cuja
preciséo € dependente do tempo.

Para resolver e/ou minimizar os problemas de sincronizacdo de reldgios
existem varios tipo de solugbes, uma delas sdo os algoritmos de
sincronizacdo baseados em légicas mateméaticas que corrigem e/ou
minimizam, os problemas causados pelos relégios. Lamport e Melliar-Smith
(1985) publicaram um algoritmo de sincronizagdo de reldgios de sistemas
distribuidos tolerante a imperfeicdes conhecido como Algoritmo de Lamport.
Lundelius e Lynch (1984) publicaram outro algoritmo de sincronizagéo de
relogios de sistemas distribuidos tolerante a imperfeicdes conhecido como

Welch-Lynch ou FTM (Fault-Tolerant Mid-Point). Os algoritmos de Lamport e



Welch-Lynch diferem no método de leitura dos reldgios e no célculo da
funcéo de convergéncia. Existem ainda outros algoritmos e protocolos de
sincronizagdo, tal como o padrdo IEEE 1588, que é um protocolo de
sincronizagdo, originalmente desenvolvido pela empresa Agilent
Technologies, para instrumentacdo e controle de tarefas distribuidas. Além
do uso de algoritmos de sincronizagdo de reldgios, existem também outras
possibilidades, como o uso do filtro de Kalman para estimar as imperfeicbes

dos reldgios e permitir compensa-las parcialmente.

As possibilidades do relogio prejudicar um sistema de controle distribuido de
tempo real motivaram o desenvolvimento de uma investigacdo sobre os
algoritmos de sincronizacdo de reldgios existentes, suas caracteristicas e

suas influéncias sobre um sistema de controle distribuido.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal estudar os algoritmos de
sincronizacdo de reldgios Welch-Lynch (FTM), FTA e Filtro de Kalman e
suas influéncias sobre um sistema de controle distribuido. Para isto, foram

escolhidos:

a) o algoritmo de sincronizagdo de reldgios Welch-Lynch (FTM —
Fault-Tolerant Mid-Point);

b) Filtro de Kalman para estimar as imperfeicbes do reldgio e

compensa-las;

c) o algoritmo de sincronizacdo de relégios FTA (Fault-Tolerant

Average);

d) Duas arquiteturas de controle distribuido (Federada e Integrada).



Para alcancar o objetivo o trabalho adota os seguintes passos:

a) Busca na literatura e discute os algoritmos de sincronizacédo de
reldgios Welch-Lynch (FTM), FTA e Filtro de Kalman;

b) Estuda os algoritmos de sincronizacéo de relégios Welch-Lynch
e FTA (Fault-Tolerant Average), destacando suas caracteristicas,

vantagens e desvantagens;

c) Simula o algoritmo de sincronizacdo de relogios Welch-Lynch,
em um Sistema de Controle PID com arquitetura Federada,
utilizando um protocolo de comunicagéo com acesso TDMA;

d) Simula o algoritmo de sincronizacdo Welch-Lynch, em um
Sistema de Controle PID com arquitetura integrada, utilizando um

protocolo de comunicacdo com acesso TDMA,;

e) Simula o algoritmo de sincronizagdo Welch-Lynch, em um
Sistema de Controle PID com arquitetura integrada, utilizando um

protocolo de comunicacdo com acesso Ethernet;

f) Utiliza o Filtro de Kalman para estimar as imperfeicbes dos
relégios (deriva e viés), compensa-las parcialmente e sincronizar os
relégios dos nés em um Sistema de Controle PID com arquitetura
federada, utilizando um protocolo de comunicacdo com acesso
TDMA;

1.2. Motivacgéo e Justificagéo

A maior tendéncia atual em sistemas complexos e altamente integrados é a
de integrar a computacédo e a comunicagao com o controle de sistemas nos
diferentes niveis de operacdo industrial e/ou da maquinaria. A arquitetura
tradicional para controle de sistemas, a qual tem sido implementada

satisfatoriamente na industria, é a ponto a ponto, isto é, existe um cabo que

4



conecta o computador central com cada sensor ou atuador. Entretanto,
expandindo as funcionalidades dos sistemas, chega-se aos limites da
arquitetura ponto a ponto. Assim, o tradicional sistema centralizado néo é o
mais adequado para atingir 0os novos requisitos tais como, reducdo do
namero de fios e seus inconvenientes (tempo, custo, qualidade na
instalagéo, manutencao, modificacao, retirada) modularidade,
descentralizacdo do controle, rapidez, facilidade de manutencdo e baixo
custo, entre outras, (note-se que muitas destas caracteristicas também séo
procuradas por sistemas tolerantes a falhas). A introducdo de uma
arquitetura de rede com um barramento comum pode melhorar a eficiéncia,
flexibilidade e confiabilidade destas aplicacdes integradas, e reduzir os
tempos de instalacdo, configuracdo, manutencédo e, sobretudo, custo (RAJI,
1994). A confiabilidade aumenta com a redugédo de niumero de conectores e
cabos. Em ambientes automotivos 30% da falhas apresentadas sao falhas
elétricas atribuidas por conectores com problemas (Obermaisser; Peti;
Tagliabo, 2007). Com a implementacao distribuida, os sistemas que devem
obedecer, principalmente, as restricbes de causalidade e temporalidade,
tipicas de um sistema de tempo real, necessitando de sincronismo de
relégios em suas operacdes, crescendo assim a demanda por eficientes

algoritmos de sincronizacao de relégios.

No ambito aeroespacial, de acordo com Einwoegerer (2009), com o uso de
uma Unidade de Medida Inercial (UMI) baseada em tecnologia Micro Electro-
Mechanical System (MEMS) quando integrada com medidas do sistema
GPS, permite implementar aplicacdes de navegacao de baixo custo como as

unidades de navegacédo UMI/GPS.

Nestes contextos, € de suma importancia que existam estudos a respeito da
viabilidade, da eficiéncia e de como os algoritmos de sincronizacdo de
relogios influenciam o sistema de controle, principalmente no ambito das

aplicacdes aeroespaciais, tonica deste trabalho.



Os exemplos de aplicacdo escolhidos procuram realcar algumas das
vantagens da utilizacdo dos algoritmos de sincronizagdo de rel6gios na sua
adocdo e de como esses algoritmos podem influenciar no sistema de

controle.

Por isto nos propusemos a estudar, modelar, entender e divulgar a influéncia
dos algoritmos de sincronizacdo de relégios Welch-Lynch (FTM), FTA e

Filtro de Kalman em um sistema de controle distribuido de tempo real.

1.3. Organizagéo do Trabalho
Esse trabalho se divide em cinco Capitulos, com a seguinte abordagem:
¢ O primeiro capitulo inclui a introducao, motivagao e objetivos.

e O segundo capitulo inclui a revisdo da literatura e 0s conceitos
basicos que suportam o entendimento de Sistemas de Controle por
Rede, os tipos de barramentos de comunicagéo de dados utilizados
neste trabalho, a teoria sobre relégios e sincronizacéo de reldgios e

suas principais caracteristicas.

e O terceiro capitulo apresenta a metodologia aplicada. Inclui a
formulacdo do problema e a modelagem propriamente dita. Séo
discutidos os elementos que compdem o modelo bem como suas

interligagdes.

e O guarto capitulo apresenta as simulacdes e os resultados. Inclui as
simulacdes e seus desdobramentos, bem como a discussao dos
resultados. Inclui também, o resultado da pesquisa realizada na
area do sincronismo de relégios e a sua influéncia sobre sistemas
de controle por rede, uma analise individual de varios casos de
dessincronizacao de relégios em sistemas de controle integrados e

federados.



¢ O quinto capitulo inclui a conclusdo do trabalho e uma sugestéao de

trabalhos futuros, no intuito de dar continuidade ao mesmo.

¢ Os Apéndices contém as simulag@es de varios casos de estudo.






2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Sistemas de Controle
2.1.1 Controle Classico e Controle Moderno

Ogata (1997) abrange em seu texto tanto a Teoria de Controle Classico
quanto a Teoria de Controle Moderno. Em (Lustosa, 2009) é feita uma
excelente revisdo bibliografica sobre o assunto, onde é dito que a resposta
transitoria de um sistema de controle geralmente apresenta oscilacdes
amortecidas antes de alcancar o estado ou regime estacionario. Ao
especificar as caracteristicas de resposta transitoria de um sistema de
controle, geralmente para uma entrada a degrau, € comum especificar 0s

seguintes indicadores:

e Tempo de atraso, ty: € 0 tempo necessario para a resposta alcancar

pela primeira vez a metade do valor final;

e Tempo de subida, t;: € 0 tempo necessario para a resposta passar
de 10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor final. Para
sistemas de segunda ordem sub-amortecidos, usa-se normalmente
0 tempo de subida de 0% a 100%. Para sistemas sobre-
amortecidos, usa-se normalmente o tempo de subida de 10% a
90%;

e Instante do pico, t,: € 0 tempo necessario para a resposta alcangar

0 primeiro pico de sobre-sinal;

e Sobre-sinal maximo, Mp: 0 sobre sinal maximo € o maximo valor de
pico da curva de resposta medido a partir do seu valor final.
Também se usa 0 maximo sobre-sinal percentual. O sobre-sinal
maximo percentual indica indiretamente a estabilidade relativa do

sistema;



e Tempo de acomodacao, ts. € 0 tempo necessario para a curva de
resposta alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno do
seu valor final, faixa essa de magnitude especificada por uma
porcentagem absoluta do valor final (geralmente 5% ou 2%). O
tempo de acomodacao esté relacionado com a constante de tempo
do sistema de controle. A escolha de que porcentagem usar no
critério de erro pode ser determinada a partir dos objetivos do

projeto do sistema em questao.

Figura 2.1 — Especificagfes da resposta transitéria a um degrau unitario.
Fonte: Ogata (1997).

Goodwin, Graebe e Salgado (2000) também apresentam tanto a Teoria de
Controle Classico quanto a Teoria de Controle Moderno. Tal livro foi utilizado
por Gobato (2006), como referéncia no calculo dos ganhos dos
controladores SISO PID, pela metodologia da alocagdo de polos

dominantes.

As estruturas de controle classico mais comumente usada sao a PID, rede

lead e rede lag, ou redes de avanco e atraso de fase.
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De acordo com Goodwin, Graebe e Salgado (2000), a simplicidade dessas
estruturas sdo, ao mesmo tempo, seus pontos fracos. Enquanto se pode
provar que a estrutura PID é robusta em diversas aplicacdes, ela nédo é
recomendavel em alguns casos particulares de plantas instaveis. No
entanto, a versatilidade do controle PID (controlador de até segunda ordem)
garante ainda sua continuidade e popularidade.

Considerando o sistema SISO mostrado na Figura 2.2, as expressdes
tradicionais para controladores PID estdo mostradas nas egs. 2.1, 2.2, 2.3 e
2.4:

U(s) o Y (:

.
S

¥

¥

C(s)

Figura 2.2 — Componentes essenciais de um Sistema de Controle..
Fonte: Gobato (2006).

C,(s) = K, (2.1)
1
CPI(S) = Kp + E (22)
CPD(S) = Kp + SKD (23)
1
CPID(S) - Kp + m + SKD (24)

Nesse caso K, Kp e K| sédo conhecidos como ganho proporcional, ganho
derivativo e ganho integral respectivamente. Fica evidente que o0s
membros dessa estrutura incluem, em diferentes combinacdes, trés acdes

de controle basicas: Proporcional (P), Integral (I) e Derivativo (D).

De acordo com Ogata (1997):

A acao proporcional de controle prové uma contribuicdo que depende do

valor instantaneo do erro, definido pela diferenca entre o valor real e o valor
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desejavel. Um controlador proporcional pode controlar qualquer planta
estavel, mas oferece desempenho limitado e erro estacionério nao nulo.
Essa ultima limitacdo decorre do fato de que sua resposta em frequéncia é

limitada para todas as freqiiéncias.

A acédo integral de controle (aproximada pela rede lag) prové uma
contribuicdo que € proporcional ao erro acumulado, implicando um modo de
controle com ac&do mais lenta. Esse modo, analisado separadamente, tem
duas grandes desvantagens: a primeira é o fato de o pélo na origem ser
altamente prejudicial a estabilidade da malha; a segunda é o fato de dar
margem ao efeito de wind-up (entrada atinge o limite de saturacao e
continua sendo integrada na malha). Em contrapartida, a acdo integral de

controle tem a vantagem de zerar o erro em regime estacionario.

A acdao derivativa de controle (aproximada pela rede lead) atua na taxa de
mudanca do erro, implicando uma acdo de controle rapida que desaparece
na presenca de erros constantes. E, muitas vezes, chamada de modo
preditivo por ser dependente da tendéncia de variagdo do erro. A maior
limitacdo do modo derivativo, quando analisado isoladamente, é a geracéo
de acbes de controle de amplitude elevada em resposta a erros de

frequéncia elevada, tais como ruido na medicéao.

Ainda de acordo com Ogata (1997), uma funcdo de transferéncia de um
sistema de segunda ordem em malha fechada pode ser representada da

seguinte forma:

—I=

C(s) _ K _
R(s) Js2+Fs+K

(2.5)

F (F)Z_K F (F)Z_I]{

S+Z+ Z 7.S+ﬁ— ﬁ

Os pélos de malha fechada s&o complexos se F? — 4JK < 0, e sdo reais se

F2 — 4JK = 0. Na andlise da resposta transitoria, € conveniente escrever:
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K 2
7 = Wy (26)

F
7=2.(.Wn=2.0 (2.7)

Em que o €& chamada de atenuacdo, w, € a frequéncia natural ndo
amortecida e ¢ é o coeficiente ou razdo de amortecimento do sistema.
O comportamento dindmico de sistemas de segunda ordem pode entéo ser

descrito em termos de dois parametros: ¢ e wp,

Em muitos casos praticos as caracteristicas de desempenho desejadas de
um sistema de controle sdo especificadas em termos de grandezas no
dominio do tempo. Sistemas com armazenamento de energia ndo podem
responder instantaneamente e terdo respostas transitérias sempre que

sujeitos a entradas ou perturbacoes.

Nem todas as especificacBes acima sdo aplicaveis para qualquer caso em
estudo. Por exemplo, um sistema sobre-amortecido, os termos instante do

pico e sobre-sinal maximo nao se aplicam.

As caracteristicas de resposta transitoria sdo facetas importantes do
desempenho de sistemas de controle. Uma outra caracteristica importante
se relaciona com o erro do sistema. Os erros de um sistema de controle
podem ser atribuidos a muitos fatores. Varia¢cdes na entrada de referéncia
causardo erros durante periodos transitérios e podem também ocasionar

erros estacionarios.

Qualqguer sistema de controle fisico sofre inerentemente de erro estacionario
em resposta a certos tipos de entradas. Um sistema pode n&do apresentar
erro estacionario para entradas em degrau, mas o mesmo pode apresentar
erro estacionario ndo nulo para uma entrada em rampa. A Unica maneira de

se eliminar este erro é modificando a estrutura do sistema.
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Portanto, os seguintes critérios de projeto do sistema de controle seréo
observados:

¢ 0.4 < ¢ < 0.8: que mantém o compromisso razoavel entre velocidade

de resposta e sobre-sinal maximo;

4 . A
ot. = . que garante uma faixa de tolerancia de 2% para o erro
s {wn

em regime estacionario em aproximadamente quatro vezes a

constante de tempo do sistema;

e As escolhas de ( e w, baseado nos critérios acima vai resultar em

um sobre-sinal maximo percentual de aproximadamente M, =

e'(w_d)”.100%, onde w, =w,./(1-¢?) é a frequéncia natural

amortecida do sistema.

Quando um sistema de segunda ordem tem um zero perto dos polos de
malha fechada (por exemplo, a planta de “roll”, pitch ou “yaw” controlada por
um controlador PD) o comportamento da resposta transitéria pode se tornar
consideravelmente diferente daquele esperado pela escolha dos parametros
descritos acima. Nesse caso 0 ajuste dos parametros de projeto deve ser
feito para compatibilizar a resposta transitéria aos requisitos da

especificagao.

A introducéo da acdo integral ao controlador PD, resultando no controlador
PID, aumenta para terceira ordem a funcdo de transferéncia em malha
fechada das malhas de “roll’, “pitch” e “yaw”. A resposta temporal de um
sistema estavel de terceira ordem € a soma de certo niumero de curvas

senoidais e exponenciais amortecidas.
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2.1.2 Controle Digital

A tendéncia atual para o uso de controle digital ao invés de se usar o
controle analdgico para sistemas dinamicos se da principalmente devido a
disponibilidade de computadores digitais a baixo custo e a grande vantagem
da flexibilidade de se programar o controlador em um computador digital
(Ogata, 1997). Neste, se trabalha com sinais digitais (discretamente
definidos no tempo, quantizadamente definidos em amplitude, e né&o
instantaneamente/atrasadamente produzidos no tempo) ao invés de sinais
analdgicos (continuamente definidos no tempo, continuamente definidos em

amplitude, e instantaneamente produzidos no tempo) (Souza, 1990).

Segundo Moreira (2006), sistemas de controle discretos diferem de sistemas
de controle analogicos devido ao fato de seus sinais se encontrarem na
forma discreta no tempo. Um sinal discreto no tempo € um sinal definido
somente em instantes discretos de tempo. Se um sinal discreto no tempo
originar-se por amostragem de um sinal analégico em instantes discretos de
tempo , entdo o sinal é chamado de sinal amostrado. Na pratica, muitos
sinais digitais sdo obtidos através de conversores analdgico-digitais, que
além de amostrar no tempo o sinal, transforma-o em um sinal quantizado na

amplitude.

A Figura 2.3 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle digital.
Os elementos basicos desse diagrama estdo nos blocos. A saida da planta é
analdgica, assim como sua comparacdo com a referéncia. Conversores
analdgicos-digitais (AD) transformam os sinais das saidas analdgicas dos
sensores em entradas digitais, para o controlador digital; e conversores
digitais-analdgicos (DA) transformam as saidas digitais do controlador em
entradas analdgicas para os atuadores. Tais conversores sdo gerenciados

pelo relégio do computador (clock).
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um sistema de controle analdgico-digital.
Fonte adaptada: Ogata (1997).

O que diferencia as técnicas de discretizacdo € a forma como se da a
aproximagdo da integral continua pela somatoria discreta. As regras de
Euler: retangular para frente e retangular para tras aproximam a area
representada pela integral por retangulos com largura do periodo de
discretizagdo (T) e amplitude do valor da fungdo no instante anterior e
posterior de discretizacdo, respectivamente. Porém, a literatura de controle
consultada (FRANKLIN e POWELL, 1981), mostra que a regra de Euler para
frente pode fazer com que uma funcéo de transferéncia continua estavel no
plano s seja mapeada na regido instavel do plano z. A regra de Euler para
trds mapeia o semi-plano estavel em um circulo de raio 1/2 na regido estavel

do plano z.

O presente trabalho utilizou a regra de Dormand-Prince para a discretizacéo

dos controladores, como sugerido pelo fabricante da ferramenta True Timee.

2.1.3 Sistemas de Controle em Tempo Real

Segundo Stankovic (1988), na computacéo de tempo real a corre¢do de um
processo depende ndo somente do resultado logico ou numérico da
computacdo, mas também do tempo no qual os resultados sao produzidos.

Isso quer dizer que o resultado de tempo é muito importante em um sistema
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de controle em tempo real. Os problemas de variagdo do tempo em sistemas
de controle distribuidos, principalmente em sistemas de tempo real, € um
problema inerente ao sistema que pode prejudicar o resultado temporal do

sistema.

Para o controle do tempo, normalmente um sistema se utiliza de relogios,
tanto fisicos quanto logicos. O problema da dessincronizacdo inerente aos
reldgios pode prejudicar tanto a comunicagcdo, quanto a computacdo que

indiretamente pode afetar o sistema de controle.

De acordo com Torgren (1998) para eliminar a variacao de tempo é possivel
utilizar-se do método de sincronizacdo ou através do uso do buffer em um
circuito. Em um sistema que opera com algoritmos de sincronizacdo, os

relégios séo sincronizados dentro de uma determinada precisao.

Segundo Moreira (2006), computacdo em tempo real ndo € equivalente a
computacdo rapida. O objetivo da computacao rapida € minimizar o tempo
de resposta médio de um dado conjunto de tarefas. O objetivo de
computacdo 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 especificacbes do sistema em tempo de execucao.
Computacéo rapida por si s6 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 operacdo

previamente estabelecido.
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Em uma configuracdo de tempo néo real é suficiente verificar se a l6gica de
computacdo esta correta; em configuragbes de tempo real também é
necessario verificar se o0s tempos daquela estdo corretos. Isto inclui
assegurar a agendabilidade (schedulability), tanto de mensagens sincronas
como de mensagens assincronas (esporadicas ou aperiddicas), assim como
assegurar que 0s requisitos temporais de mensagens assincronas sejam

atendidos.

Segundo Moreira (2006), o conceito de agendamento em sistemas de tempo
real dita a habilidade em prover resposta imediata para eventos externos
especificos, particularmente a necessidade de agendamento de tarefas para
serem executadas dentro de um limite especifico de tempo apos a

ocorréncia de um evento.

O componente responsavel por prover essa capacidade é chamado de
agendador. O Unico proposito do agendador é alocar o recurso de tempo de
processamento para as varias tarefas competindo por prioridade de

execucao.

2.2 Arquitetura Federada vs. Integrada

De acordo com Obermaisser, Peti e Tagliabo (2007), pode-se distinguir duas
classes extremas de paradigmas de arquiteturas para aplicacdes
distribuidas, denominadas Arquiteturas Federadas (AF) e Arquiteturas
Integradas (Al). Sistemas de tempo real freqiientemente se posicionam entre
estes dois extremos, inclinando-se mais para um lado do que para outro. Em
um sistema totalmente federado, para cada subsistema/aplicagéo (e.g.,
sistema multimidia de um carro) existe um computador dedicado ao

subsistema. Ja um sistema integrado é caracterizado pela integracdo de

multiplas aplicagfes/subsistemas em um Unico computador.
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2.2.1 Vantagens de uma Arquitetura Federada

Embora a abordagem de Sistemas Federados tenha deficiéncias
significativas em comparacdo a abordagem de Sistemas Integrados, a
abordagem de sistemas federados é superior em relagcdo ao controle da
complexidade, desenvolvimento independente de subsistemas, protecao de
propriedade intelectual e contencédo de erros externos (Obermaisser; Peti;
Tagliabo, 2007).

Segundo Obermaisser, Peti e Tagliabo (2007), as principais vantagens de

uma Arquitetura Federada séo:

e Contencdo de Falhas (Fault Containment) — Sistemas Federados
oferecem vantagem em relacdo a contencdo de falhas. Quando um
hardware é afetado por uma falha, os impactos da falha séo
sentidos somente em um uUnico subsistema. Ao contrario, uma falha
na arquitetura integrada pode ter impacto em varios de seus

subsistemas.

e Contencdo de Erros (Error Containment) — A contengdo de erros
evita que erros que ocorrem num subsistema sejam propagados a
outros subsistemas. Com isso é possivel manter os outros

subsistemas funcionais, mesmo com o erro em um deles.

e Desenvolvimento Independente (Independent Development) -
Sistemas Federados suportam um desenvolvimento independente
de seus subsistemas. Em Sistemas Federados, um grau limitado

de interacdes entre seus subsistemas ocorre via gateways.

e Controle de Complexidade (Complexity Control) - A implementacao
de cada subsistema possui um computador distribuido dedicado,
cuja interacdo com outros subsistemas é controlada através de
‘gateways” e ajuda na gestdo da complexidade. A ocultacdo do

funcionamento interno de cada subsistema permite que um
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projetista entenda o comportamento particular de qualquer
subsistema sem analisar e compreender plenamente o resto do

sistema.
2.2.2 Vantagens de uma Arquitetura Integrada

De acordo com Obermaisser, Peti e Tagliabo (2007), as principais vantagens
de uma Arquitetura Integrada séo:

¢ Reducédo de Custo de Hardware (Hardware Cost Reduction) — Em
contraste com sistemas federados, que requerem um sistema de
computacdo distribuida para cada subsistema, sistemas integrados

facilitam a multiplexacdo de recursos de hardware.

e Dependéncia de Recursos dado a reducdo de cabos e conectores
(Dependability Improvements) — Um numero reduzido de
computadores no sistema, reduz também o namero de problemas.
A confiabilidade aumenta com a redugcédo de numero de conectores
e cabos. Em ambientes automotivos 30% da falhas apresentadas
sdo falhas elétricas atribuidas por conectores com problemas
(Obermaisser; Peti; Tagliabo, 2007).

e Tolerancia a Falhas (Fault-Tolerance) — Em ambas as arquiteturas,
federadas e integradas, hardware adicional € necessario para
tolerar falhas de hardware. Contudo, em sistemas federados estes
recursos devem ser disponiveis em cada computador do sistema.
Com isso sdo necessarios inimeros computadores dedicados a
varios subsistemas para tolerar falhas. Em sistemas integrados, os
recursos estdo disponiveis universalmente ao longo das diferentes

aplicacoes.

20



2.3 Protocolos de Comunicagao

O termo protocolo se refere a um conjunto de regras que regem as
comunicacdes. Seguindo esse raciocinio, dois dispositivos, interligados por
uma rede de comunicacdo, precisam entender 0 mesmo protocolo para

poder se comunicar.

Existe uma ampla variedade de protocolos de comunicacdo empregados em
sistemas de controle. Esperar que algum dia apareca um protocolo que sirva
como padrdo para uma ampla gama de aplicagfes é inutil. A diversidade de
aplicacdes faz que um protocolo seja mais adequado para uma aplicacéo
que para outra. Portanto € comum ver na bibliografia estudos de

comparacao entre protocolos como em Gwaltney e Briscoe (2006).

O estudo comparativo feito por Gwaltney e Briscoe (2006), chamou muito a
atencdo por trés motivos: primeiro pela quantidade de protocolos que séo
estudados (11 no total); segundo, porque o projeto onde se vai utilizar o
protocolo estudado pelo artigo pertence a area aeroespacial; terceiro, porque
os autores do estudo s&o da NASA.

Neste trabalho foram escolhidos dois protocolos, o TTP (Time Triggered
Protocol) e o Ethernet, para uma descricdo mais detalhada. O motivo a

escolher estes protocolos foi 0 seu potencial uso na area aeroespacial.

2.3.1 Time Triggered Protocol - TTP

Em Lustosa (2009) é feita uma excelente revisdo 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 mais atual, apresentada em Kopetz e Bauer (2003), é resultado de
um extenso trabalho desenvolvido no contexto do projeto MARS

(Maintainable Real-time System) que € um sistema distribuido tolerante a
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falhas para controle de processos de tempo real, iniciado em 1979 na Escola
Técnica de Berlin, sob a lideranca do Prof. Dr. Hermann Kopetz. Em 1995
um trabalho de cooperacdo com a Daimler Chrysler resultou em um estudo
de caso onde a TTA foi empregada no protétipo de um veiculo equipado
com sistema brake by wire embarcado. Contudo, sua utilizacdo tem sido
também de grande interesse em outras areas. Ainda de acordo com Lustosa
(2009), em 1999, a Alcatel deu inicio a um trabalho interno de pesquisa
visando a implantacdo de sistemas de controle para trens. Além disso, em
2000, a arquitetura TTA foi adotada pela Honeywell para desenvolvimento
de sistemas de propulséo, abrindo caminho para o uso de componentes
COTS (Commercial Of-The-Shelf) em projetos de sistemas altamente

criticos.

Desde sua concepcdo inicial até os dias de hoje, o modelo de comunicacéo
da TTA tem sido adotado como principio basico no projeto de diversos
protocolos destinados ao projeto de Sistemas de Controle por Rede.
Segundo Lustosa e Souza (2008c), o principio fundamental do modelo de
comunicacdo time-triggered estabelece que as ac¢des mais relevantes do
sistema sejam disparadas em instantes de tempo previamente definidos a
medida que o tempo avanca, conforme ilustra a Figura 2.4. Em se tratando
de Sistemas de Controle por Rede, onde as unidades de processamento
estdo fisicamente separadas no espacgo, fica clara a necessidade de uma
base de tempo global sincronizada. Em raz&o disso, cada controlador de
rede da TTA possui um mecanismo de sincronizacdo de reldgios (clocks)
implantado com o uso de hardware dedicado. De acordo com a versédo do
protocolo utilizado, o mecanismo de sincronizagdo pode apresentar as
seguintes arquiteturas: 1) centralizada, como na versdo TTP/A, versao mais
simples e de baixo custo; 2) essencialmente distribuida, como na verséo
TTP/B; e 3) tolerante as falhas como na versdo TTP/C, a qual sera

apresentada em maiores detalhes nesta secao.
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O tempo de acesso ao barramento € particionado em intervalos (slots)
dedicados segundo um mecanismo TDMA. Todos os slots tém o mesmo
tamanho. O que precisa ser definido na fase de projeto é a alocacdo dos
slots aos nés, em funcdo do tempo de transmissdo do maior quadro e da
velocidade do controlador de rede na execucgédo das funcbes primitivas da
plataforma, de acordo com Lustosa e Souza (2008c).

¢ acdoes do sistema
A1 NG 7 Envia Mensagem A 10
A2 NG 3 Recebe Mensagem A 45
A3 N6 3 Envia Mensagem B 48
A4 NO 71 & NO 2 Recebe Mensagem B 70
A5 Né 2 Envia Mensagem C 73
A6 N& 1 Recebe Mensagem C 100
_______________________________________________________________ T— Tempo Global
A1 A2 A3 A4 A5 A8 :
e —
[ Msg A | | Msg B | Msg C | ‘N
=0 T=100

Figura 2.4 — Modelo de Comunicacgdo Time-Triggered.
Fonte: Lustosa (2009).

A sequéncia na qual cada n6é possui um slot de tempo exclusivo para
transmitir € chamada de rodada TDMA (TDMA round). Apdos o término de
uma rodada, uma outra rodada com uma sequéncia diferente de mensagens
€ iniciada. O 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 acdes
do sistema sdo agendadas. Quando o ciclo de sistema chega ao seu fim, a

sincronizacao dos relégios ocorre.

As especificacbes para o TTP/C foram primeiramente publicadas em 1993.
O “C” no TTP/C estabelece a classe C automotiva que esta referida a
requisitos de comunicacdo de dificil execu¢do em tempo real. De fato, a
industria automobilistica considerou o protocolo TTP/C bastante adequado
para aplicacbes de drive-by-wire. A TTTECH, uma companhia com sede na
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Austria, tem comercializado o TTP/C e seus componentes de controlador da

comunicacao estdo disponiveis a venda.

Estes dispositivos implementam o hardware do protocolo e sdo disponiveis
abertamente a qualquer projetista de sistemas. 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 sinalizacao de
trens, etc. Tem sido também usado no sistema de drive-by wire de
automoéveis conceituais, além de estar presente em partes do Onibus
espacial da NASA.

O TTP/C é projetado para prover um alto nivel de confiabilidade e

disponibilidade a um custo adequado para a produgdo em massa.

O TTP/C prové importantes servi¢cos tais como autonomia de transporte de
mensagens baseado no agendamento com conhecimento do retardo e
delimitacdo da variabilidade (jitter) sobre os canais de comunicacéo
redundantes duais. O TTP/C e, consequentemente, a TTA, suportam a
implementacdo de nds redundantes ou execucdo de funcdes redundantes
em multiplos nos. Implementacdes atuais do chip controlador de
comunicacao inclui tolerancia a falhas do relogio global para estabelecer a
base de tempo, servicos de informacgdo para informar a todos os nés sobre o
estado de “saude” dos outros nos, e fixagcdo do status da mensagem por
ambos, o transmissor e o receptor. O protocolo ndo tem um “mestre” e
permite continuar a comunicacdo com 0s nés restantes quando um no falha.
Guardas de barramento s&o incluidos no hardware do controle de
comunicacdo, mas é parte do mesmo dispositivo e compartilham o mesmo
relégio. O TTP/C foi projetado para ser independente da camada fisica.
Chips de controladores atuais suportam comunicacdes de 5 MB/s sobre RS-
485 e 25 MB/s sobre Ethernet. As hipoteses de falha do TTP/C garantem

que o sistema de comunicagdo pode tolerar qualquer falha simples em
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qualguer componente da arquitetura e pode tolerar, também, multiplas falhas
dependendo da aplicacdo. O TTP/C utiliza o algoritmo Welch-Lynch para
sincronizacdo de relogios. Maiores informacfes sobre TTP/C podem se
encontrar em TTTECH (2003).

2.3.2 Ethernet

O protocolo de comunicacdo Ethernet é amplamente utilizado em
arquiteturas de comunicacdo para rede de computadores comerciais,
governamentais e instituicbes de educacdo. Est4d sendo utilizado, com
adaptacdes, também em aplicacbes militares e aeroespaciais, e atualmente
€ usado na Estacdo Espacial Internacional. O padrdo IEEE 802.3-2002
define a Ethernet e em sua versdo atual define o padrdo incluindo as

especificacdes para o Gigabit Ethernet.

Como sugere a designacdo, a Ethernet prove transmissdo 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 nés compartiiham o mesmo
cabo) ou em modo full-duplex (os nés podem se comunicar sobre um cabo
dedicado com outro nd). Em operacao half-duplex, o CSMA/CD governa o
compartilhamento dos canais. Em operacdo full-duplex o Flow-Control
governa o compartiihamento de canais. O nd transmite dados somente
quando o canal esta vazio. Se dois nds iniciam a transmissdo ao mesmo
tempo, a colisdo é detectada e a transmissao e cancelada. Cada né espera
um tempo aleatorio para a linha de transmissao ficar disponivel, e inicia a
transmissdo novamente. Se houver colisdo a operacdo € repetida.
Claramente, isto pode resultar em uma ineficiente comunicagao,
especialmente quando o trafego de dados é intenso, pois a Ethernet é uma
rede de “melhor-esfor¢o” (Best-effort). Isto &, os pacotes séo tratados sem
distincdo alguma, sem prioridade, sem garantia de tempo de entrega e até
mesmo sem garantia de entrega ao destino, independente da sua aplicacao,
porém, sendo feito 0 maximo de esforco para a entrega destes. Assim todos

0S pacotes séo aceitos e ndao havendo congestionamento e colisdes eles sao
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encaminhados ao destino, caso contrario podem ser descartados. O modo
full-duplex é possivel quando os nds sdo conectados a um 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 colisao.

O protocolo utilizado para enviar mensagens também afeta a confiabilidade
da transmisséo, o “overhead” no pacote da mensagem e o0 tempo necessario
para completar a transmissdo. Dois protocolos populares sédo: 1) User
Datagram Protocol (UDP) e 2) Transmission Control Protocol (TCP). O UDP
nao é confiavel, pois ndo garante que os dados cheguem ao seu destino. O
TCP adiciona um significante “overhead” para o processo de transmissdo em
comparacdo ao UDP, mas prové uma conexdo segura que requer para o
remetente e 0 receptor abrirem uma conexdo antes de enviar dados,
assegurando que as mensagens sejam recebidas corretamente, na
sequéncia de pacotes para transmissdo, e prové controle de fluxo. O
protocolo Ethernet permite ainda criar, até um certo nivel, sistemas
sincronos (sincronizados). Com isso é necessario o uso de algum
mecanismo de sincronizacdo, comumente é utilizado os protocolos |IEEE
1588 ou o NTP.

Ao longo dos anos muito foi discutido de como adaptar a Ethernet para
novas aplicacdes, tais como tarefas de tempo real em ambientes industriais.
Mais de 20 versfes diferentes do protocolo ethernet estdo disputando o
reconhecimento na industria de automacao. Existe também um esforco para
adaptar a Ethernet para atender requisitos especiais em outras areas
diferentes da industria de automacdo, como exemplo pode-se citar o AFDX
na industria aeroespacial. O AFDX é um protocolo baseado na Ethernet que

foi criado para prover redes deterministicas para avioes.

Os sistemas de Ethernet de hoje tém limites quando se combinam redes de

Ethernet classicas com dispositivos e servicos. A escalabilidade destes
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sistemas também é limitada e a solucéo de rede é desenvolvida para uma

area de aplicacdo especifica.

Em 2009 a empresa TTECH lancou o protocolo de comunicagdo TTEthernet
que combina o determinismo, tolerancia a falhas e propriedades de tempo
real da tecnologia time-triggered com a flexibilidade, dinamica e o legado de
“‘melhor-esforgo” do protocolo Ethernet, servindo de comunicacdo para

diversos tipos de aplicacdes diferentes, (TTECH Tutorial, 2009).

2.4 Teoria dos Reldgios

A nocédo de tempo é fundamental para a nossa existéncia e muito familiar em
nossas vidas. NO0s podemos refletir sobre eventos passados, presentes e
possiveis eventos futuros, e assim argumentamos sobre eventos no dominio
do tempo. Em muitos modelos de fenbmeno natural, o tempo é a variavel
independente que determina a sequéncia de estados do sistema (Kopetz,
1997).

O tempo possui muitas propriedades, como a monotonicidade que significa
que o tempo sempre avanca. Essa propriedade de simples entendimento
parece facil de ser mantida, mas de fato ndo é. Em um sistema distribuido o
entendimento pode se tornar muito dificil e complicado, pois o tempo pode
ser facilmente ajustado, intencionalmente ou n&do, para representar um
tempo no passado ou no futuro, desrespeitando a propriedade monotonica.
Além disso um sistema distribuido pode apresentar varias no¢des de tempo
diferentes. Abaixo esta listado os conceitos utilizados no decorrer deste

trabalho:

7

¢ Reldgio Fisico (Physical Clock): é um dispositivo para medir a
progressédo do tempo (KOPETZ, 1997);

¢ Reldgio Local (Local Clock): relégio que fornece as estampas de

tempo para eventos locais;
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¢ Reldgio de Referéncia (Reference Clock): relogio utilizado como
referéncia a medidas, proveniente de padrbes de tempo universais,
tais com UTC e GPS;

¢ Reldgio Ideal (Ideal Clock): Reldgio universal sem a presenca de

nenhum erro ou falha;

e Reldgio Loégico (Logical Clock): relégios virtuais que sao
gerenciados por software (LAMPORT, 1985);

e Tempo Fisico (Physical Time): refere-se ao tempo no sistema

fisico, i.e. 0 sistema modelado pela simulacéo (REIS, 2008).;

e Tempo de Reldgio de Parede (WallClock Time): € o tempo durante
o qual o simulador € executado (REIS, 2008). Neste trabalho é

também denominado Tempo de Simulacgéo;

e Tempo Simulado (Simulated Time): é o tempo como representado
em uma simulagcéo (DMSO, 1998);

e Tempo Lbgico (Logical Time): é a estampa de tempo de um reldgio

I6gico, também conhecido como Tempo Virtual (Virtual Time);

e Tempo de Resposta (Response Time): € o tempo entre o inicio e a
finalizacdo de uma tarefa (REIS, 2008);

e Tempo de Processamento (CPU Time): € o tempo que a CPU
gasta realizando computacdes de uma determinada tarefa (REIS,
2008);

e Tempo Decorrido (Elapsed Time): a quantidade de Tempo no
Relogio de Parede contada a partir do instante em que uma
determinada acéo € solicitada (REIS, 2008).
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Com o advento da ciéncia moderna, mecanismos para medir a progressao
do tempo utilizando relégios fisicos tém sido inventados. Um reldgio fisico é
um dispositivo para medir a progressao do tempo. Com a introducdo de
relogios em sistemas, houve a necessidade de criarem-se métodos para

medicao, datagcao e sincronizacéo do tempo.

Em Allan (1986) € exposto o conceito dos relégios fisicos e osciladores,
caracterizando-os matematicamente para analise, medicdo e predicdo do
tempo. Em Allan et. al. (1997) a perspectiva historica da evolugdo da ciéncia
do tempo € apresentada. Apresenta também, o padrdo mundial de tempo
UTC, o GPS, um pouco da visdo da teoria da relatividade de Einstein em

relacdo ao tempo e futuras técnicas para medicéo do tempo.

Diferentes aplicagdbes podem ser sensiveis a problemas relativos a
sincronizacdo do tempo. Em uma aplicacdo distribuida de tempo real, o
sistema de computacdo distribuida executa suas diferentes funcdes
simultaneamente. Estas fun¢gbes sdo, normalmente, executadas em
diferentes nés. Para garantir um comportamento consistente e estavel, do
sistema distribuido, € necessario que todos 0s nés do processo obedecam a
mesma ordem temporal, isto é, 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 o
uso de reldgios. Lamport (1978) define que reldgios I6gicos sao reldgios
virtuais que sdo gerenciados por software, descreve um método simples
para sincronizar os relogios légicos de cada né dentro de um limite de
precisdo e define condicbes de operacdo dos relégios para que a ordem
temporal seja obedecida. Com o avanco do conceito de reldgio légico, em
meados da década de 1980, comecaram a surgir algoritmos para a
sincronizagdo dos reldgios logicos. Os relogios l6gicos apesar de ndo serem
tdo precisos quanto uma solucdo por hardware possuem a vantagem da

flexibilidade e de menor custo (Ramanathan; 1990).
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Em Lamport (1985) € proposto um algoritmo para solucionar o problema de
sincronizagéo de relégios l6gicos em um sistema distribuido com tolerancia a

falhas bizantinas, que ficou conhecido como Algoritmo de Lamport.

Em Welch e Lynch (1984) é proposto outro algoritmo de sincronizacdo de
relégios 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 funcéo de
convergéncia, de acordo com Dutertre (1998). O Algoritmo de Welch-Lynch
possui uma funcdo de convergéncia baseada na mediana do vetor de
valores de tempo. Kopetz e Ochsenreiter (1987) propéem uma modificacao
no algoritmo de Welch-Lynch, ao invés de somente trabalhar com a
mediana, é proposto um algoritmo que tem a funcdo de convergéncia por
média dos valores de tempo. Ainda em Kopetz e Ochsenreiter (1987) é
introduzido o fator de custo da tolerancia a erros bizantinos em relacdo a

precisédo final alcangada pelo algoritmo.

Em Schneider (1986) é feito uma andlise sobre o desempenho de algoritmos
de sincronizacgéao tolerante a falhas bizantinas, caracterizando suas funcoes
de convergéncia através dos parametros de precisdo (precision) e exatidao
(accuracy). Em Miner (1993) é apresentado uma verificacdo formal sobre o
funcionamento e a convergéncia de algoritmos tolerantes a falhas bizantinas

em sistemas.

Para manter os relégios dos nos do sistema em sincronia, existem
algoritmos de sincronizacéo que sao baseados em l6gicas matematicas que,
basicamente, definem as operag¢des que o sistema deve realizar para manter
seus reldgios sincronizados ou com o0 tempo mais proximo possivel dos
limites pré-especificados. Existem também outras solugbes além de uma
solucéo por software. Existem solucdes por hardware e solucdes hibridas,

gue envolvem hardware e software.
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Nas proximas secdes, serdo apresentados o0s principais conceitos para um
bom entendimento sobre o funcionamento de reldgios e sincronizacdo de

reldgios em um sistema distribuido.

2.4.1 Relbgios Fisicos

Os relogios fisicos sé@o caracterizados pelo material utilizado para gerar a
oscilacdo. Existem muitos tipos de reldgios fisicos, podemos citar entres 0s
principais, os reldgios atbmicos e os reldgios de quartzo. O reldgio atémico é
um medidor de tempo que funciona baseado em uma propriedade do atomo
que quando estimulado por ondas eletromagnéticas faz com que a sua
energia oscile de forma regular. Aproximadamente a cada 9.192.631.770
oscilacbes de energia do atomo de césio-133 o relégio entende que se
passou um segundo. O relégio de quartzo baseia-se na vibragcdo do quartzo
quando estimulado por uma energia elétrica alternada. Maiores informacdes
sobre reldgios atdmicos e de quartzo podemos encontrar em Mallete (2007).
Um reldgio fisico é um dispositivo para medir o tempo. Kopetz (1997) define
o relégio fisico como um contador e um mecanismo fisico de oscilacdo que,
periodicamente, gera eventos que vao adicionar contagens ao contador,
onde esse evento periddico € denominado microtick (UT) do relégio e a
duracdo entre dois microticks consecutivos sdo denominadas de resolucéo
(granularity) do reldgio. A resolucdo de um reldgio € calculada pelo inverso
da frequéncia de oscilacdo do oscilador do reldgio. A resolucdo de qualquer
relégio digital conduz a um erro de quantiza¢do na medida do tempo.

Mas existe ainda, uma medida de mais baixo nivel que € denominada ciclo
da maquina (CM). O ciclo da maquina que realmente é o inverso da

frequéncia de oscilacao do oscilador local.

De acordo com Ganssle (2005) uma instrucdo béasica de linguagem de
maquina tal como o NOP, que é a instrugcdo em assembly que indica que o
computador ndo deve fazer nada, demora em torno de 4 ciclos de maquina

para executar a operacdo. Supondo um sistema que defini que a cada 4
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ciclos de maquinas € gerado um microtick, entdo pode-se dizer que a
operacdo NOP demora 4 CM e 1 microtick para ser realizada.

Para geracdo dos microticks € necessario o uso de um divisor de
frequéncias que faz a contagem de microticks em uma frequiéncia menor que
a freqiéncia do oscilador do reldgio local. Portanto € comum o microtick ndo
ter o mesmo periodo que o ciclo de maquina, ou seja, ndo possui a mesma
freqiéncia que o oscilador do relogio fisico. A figura 2.5 exemplifica o

conceito.

v

CMj uT, uT» UTw

Figura 2.5 — Divisor de Frequiéncias.

Trabalhar com os ciclos de maquina pode ser uma tarefa muito complicada,
e o0 uso do método do divisor de frequéncias visa facilitar, jA& que ao
desenvolver as aplicacdes pode-se trabalhar somente com os microticks,
ndo se importando com o ciclo de maquina. Com isso € possivel utilizar
métodos de sincronizacdo em computadores com reldgios de diferentes
frequéncias de oscilacéo local. Nao existem muitas referéncias sobre o ciclo
de méaquina nas bibliografias de controle, um dos autores que abordam o

ciclo de maquina é Ganssle (2005).

Kopetz et. al. (1997) mostra em seu trabalho, as estratégias de
sincronizacao de relégios no protocolo de comunicagdo TTP/C. A Figura 2.6,
mostra no protocolo de comunicacdo TTP/C a presenca do divisor de

frequéncias.
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Figura 2.6 — Divisor de Frequéncias no TTP/C.
Fonte: Kopetz et. al. (1997)

Segundo Kopetz et. al. (1997) € importante separar os conceitos dos Varios
niveis de tempo dentro do gerador de tempo do né local durante o projeto do
sistema. Na figura 2.6 é possivel ver a presenca de um oscilador local, que
gera os ticks do reldgio. O controle da CPU é feito através destes ticks, isto
€, o ciclo de maquina possui a mesma frequéncia do oscilador local. Na
Figura 2.6 ainda, é possivel ver ligado ao oscilador local um divisor de
frequéncias que gera os microticks. Ligado ainda ao oscilador local é
possivel ver um Gerador de Macroticks. De acordo com Kopetz et. al. (1997)
o gerador de macroticks é controlado através de um divisor de frequéncias
também, mas tudo isso ja a nivel de software. Nao encontramos na literatura
os métodos e modos que é implementado o divisor de frequéncias para
geracdo do microtick e do macrotick. Ainda segundo Kopetz et. al. (1997) o

oscilador local de um né deve servir aos seguintes propositos:

e Oscilador Local: Gerar sinais de tempo para todas as unidades

computacionais do ng;

e MicroTick: Prover o tempo de referéncia para as medidas de tempo
e gerar a codificacdo de bit e a amostragem do bit do fluxo de

entrada do canal de comunicacgao ;
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e Macrotick: Gerar os sinais de tempo para o Tempo Global e o

Tempo externo de referéncia;

Com isto neste presente trabalho, define-se o relégio 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 definido como ciclo de maquina (CM) do relégio e o microtick
(uT) € definido como um evento periodico gerado pelo divisor de

frequéncias, com frequéncia diferente do reldgio fisico local.

A duracao entre dois microticks consecutivos é denominada de resolucdo
(granularity) do microtick e a duracdo entre dois ciclos de maquina
consecutivos € denominada a resolucao do reldgio fisico. A resolucao de um
ciclo de maquina é calculada pelo inverso da frequéncia de oscilacdo do
oscilador do relogio fisico e a resolucdo de um microtick € determinada como
o inverso da frequéncia do divisor de freqiiéncias. E importante lembrar, que
a resolucdo de qualquer relégio digital conduz a um erro de quantizagcao na

medida do tempo.

A figura 2.7 apresenta a resolucédo do reldgio i, os ciclos de maquina e os
instantes dos microticks dentro de uma linha de tempo. O valor de subscrito
indica o instante do relogio (UTk), € o valor sobrescrito indica qual relégio
estamos referenciando. No caso temos g"' que significa a resolucdo do

microtick do relégio e g™ significa a resolucéo do ciclo de maquina.

CM; = ciclo de maquina no instante j

MTx = microtick no instante k

om /_/\_\ g"" = resoluc&o do microtick
g

fl] g“™ = resolucéo do ciclo de maquina
|||||‘|||||‘|||||‘ L

CM; UT; uT, UTs .oeee. CM; HMTk

[
»

Linha do Tempo

Figura 2.7 — Resolu¢do de um Reldgio Fisico.
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Neste presente trabalho ndo sera abordado o ciclo de maquina de um
computador, e, portanto, para efeitos praticos somente sera considerado o

microtick em nosso sistema.

Para se medir o relogio local é necessario o uso de um reldgio comum a
todos, normalmente chamado de relégio de referéncia. Assume-se,
normalmente, que o reldgio de referéncia coincide com algum padrdo de
tempo internacional. Para se medir o tempo de outros relégios, o reldgio de
referéncia precisa ter uma resolucdo menor que o reldgio local. Conforme

equacao 2.8.

g =g (2.8)

O relogio ideal é aquele onde a deriva (drift) do relégio local em relacdo ao
relogio de referéncia é igual a um, ou seja, ndo apresenta imperfeicdes e os

valores de tempo dos microticks coincidem, como mostra a Figura 2.8.

Tempo do 4 Relogio Ideal [C(1)]
Reldgio
Local
c(t)=t
th e = &

ti Tempo do Reldgio de Referéncia [t]

Figura 2.8 — Relégio Fisico Ideal.
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Os relogios fisicos possuem imperfeicbes. Essas imperfeicbes podem ser
causadas por varios motivos, principalmente na variacdo das condi¢ces
ambientais, tais como variacdo de temperatura, variacdo de tensdo ou

envelhecimento do cristal, no caso de um reldgio de quartzo.

A figura 2.9 apresenta as principais imperfeicdes possiveis de operacao de
um reldgio. Estas principais imperfeicées do reldégio sdo conhecidas como a
deriva (drift), o viés inicial/linstantaneo (offset), a flutuacéo (jitter) e erro de

estado (state error):

e A deriva € quando um relégio local tem uma freqiiéncia de oscilagédo
maior ou menor que um relogio de referéncia, isto €, a deriva é a

variacao (ou diferenca) entre dois reldgios;

e Existem dois tipos de viés, o viés inicial que é quando existe uma
diferenca inicial entre o tempo dos reldgios local e de referéncia e o
viés instantdneo que é a diferenca entre o tempo dos reldgios local

e de referéncia a cada instante;
e A flutuacéo é a incerteza na medida do rel6gio;

e O erro de estado é o erro quando um relégio para, isto é, o relégio

fixa em um valor.
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Linha do Tempo Ideal
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)
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=

Deriva

Erro de Estado

>

relogio de referéncia

Figura 2.9 — Imperfei¢cdes do Reldgio.

Quando um relogio local possui uma freqiéncia de oscilagdo mais rapida ou
mais lenta do que outro reldgio, € dito que o reldgio local possui uma taxa de
variacdo em relacdo ao outro reldgio; conseqiientemente os microticks dos
relégios se diferem. Para se fazer a medida do tempo de dois reldgios
diferentes, precisamos de um terceiro reldgio, chamado de relégio de

referéncia.

Existem muitos modelos para se representar um reldgio fisico. Varnum
(1983) propés um modelo estocastico simples de um reldgio fisico, onde
sera abordado melhor na segéo 2.7.

Outro modelo muito utilizado € o modelo geométrico, representando as
linhas de tempo de relogios através de retas. Neste modelo os efeitos da

flutuacdo serdo descartados. Este efeito sera tratado no modelo né&o
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deterministico que sera abordado mais a frente. Somente os efeitos de
deriva e viés sdo considerados, conforme a Figura 2.10.

7 . . 2
Tempodo | Relogio Local 2: C°  Re|ggio Local 1: C

Relogio Local

[t]

b
b1

Tempo do Reldgio de Referéncia;[t]

Figura 2.10 — Modelo Geométrico do Relégio Fisico.

Na Figura 2.10, duas retas sdo representadas, uma representando a reta do
relégio local 2, C?, e a outra o reldgio local 1, C*. O relégio 2 possui um viés
inicial e deriva em relacdo ao reldgio 1. O eixo horizontal representa o tempo
do relégio de referéncia utilizado para medir o tempo de ambos reldgios. O

eixo vertical representa o tempo dos reldgios locais.

O modelo da Figura 2.10 é equacionado nas Equacgdes (2.9), (2.10) e (2.11):

Clt)=at+ by (2.9)

C*(t) = a,t + b, (2.10)

A equacdo 2.9 representa a equacéo da reta do relégio C* e a equacéo 2.10
representa a equacao de reta do reldgio C2. O coeficiente ‘b’ é o viés inicial e
o coeficiente ‘a’ representa o coeficiente angular de reta. Ao fazer a

diferenca das equacdes 2.9 e 2.10, chega-se a equacéo 2.11.
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AC(t) = C?(t) — C*(t) = Aat + Ab
Aa=a,—a (2.11)
Ab = b, — b,

Derivando 2.11 em relacédo ao tempo, tem-se:

dAC(t) d(Aat + Ab)
dr dt

(2.12)

Na equacdo 2.12 o viés inicial, Ab, € uma constante, portanto sua derivada é
zero. Existem, portanto dois casos possiveis: 1) O 1° caso para Aa

constante; 2) o 2° caso para Aa nao constante.

Para o 1° caso, onde Aa é constante tem-se:
AC(t) = Aa (2.13)

A equacgao 2.13 mostra a taxa de variagao do coeficiente angular das retas 1
e 2, e podemos concluir que Aa é a deriva do relégio 2 em relacéo ao relogio
1.

O 2° caso, um caso mais complexo, significa que além do relégio local 2
possuir uma variacdo do coeficiente angular em relagcéo ao relégio local 1, o
coeficiente angular esta se variando com o tempo e portanto a frequéncia de
oscilacdo do relégio ndo é mais constante. Seria interessante adicionar ao
modelo geométrico um terceiro termo quadratico para se trabalhar
corretamente neste caso. Em Allan (1983) € caracterizado um modelo de
relégio que considera este efeito. Neste modelo de Allan (1983), a variacdo
de frequéncia é considerada em torno de 0,54a. De acordo com Kopetz
(1997) uma deriva de um relégio de quartzo esta entre 102 a 107 [seg/seq].

Com isso € possivel analisar que a variacao de frequéncia, ou a variacédo da
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pendente, é relativamente muito pequena e assim neste presente trabalho,
sera desconsiderado este caso.

Normalmente relégios de computadores séo digitais, gerando eventos
periddicos chamados de microticks. Discretizando as equacdes 2.11 e 2.13
tém-se 0 modelo de reldgio discretizado, onde o subscrito k indica o instante

de amostragem do sinal e o sobrescrito indica o reldgio local, ou seja:

AC, (1) = Ci(1) — Ci(t) = Aquti + Ab, (2.14)

AC,(t) = Aa, (2.15)

Com o modelo geométrico discreto do relogio, sera definido o modelo de

medidas.

A figura 2.11 apresenta trés reldgios digitais, o reldégio de referéncia, o
relégio 1, em vermelho, e o relégio 2, em azul. Com esta figura 2.11 é
possivel entender como funciona as medidas de um relégio digital. O relégio
de referéncia normalmente € um relégio considerado bom e, portanto,
considera-se que ele ndo possui imperfeicdes em sua operagao. A resolugéo
do relégio de referéncia contém sua resolucdo especificada e com isso é
possivel medir os relégios 1 e 2 em relacdo ao reldgio de referéncia. Neste
presente trabalho, os efeitos de atraso de medidas sdo ignorados,

considerando-as operacdes instantaneas.
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Figura 2.11 — Microticks.

Na figura 2.11, o relégio de referéncia possui uma resolu¢do conhecida.
Com isso somente a contagem de microticks dos reldgios 1 e 2 em relacéo
aos microticks do reldgio de referéncia é necessaria. A equacédo de relacao
do tempo com o microtick do relogio de referéncia é:

T

th = ulTF = kg" (2.16)

Com o tempo de referéncia definido, vamos definir os tempos do relégio 1 e
relégio 2. Quando o relégio 1 gera um microtick o instante do reldgio de
referéncia é 10. Quando o reldgio 2 gera o seu microtick o instante do relégio
de referéncia é 11. E, portanto a equacao que relaciona o tempo com o

microtick dos relégios locais sao:

th =uTl= ko' = k(uTi, — uT}) (2.17)

= kg:

k(uTey — HTY) (2.18)

Onde g* e g® sdo as resolucdes do relégio 1 e 2, respectivamente.

41



Com isso € possivel definir o0 modelo de medidas. Para o viés instantaneo
defini-se a diferenca entre os microticks, como em 2.19.

= k(uT¢ — uTy) (2.19)

Em 2.20, 2.21 e 2.22, define-se a deriva entre os relogios. Em 2.20 tem-se a
deriva do relogio 1 em relac&o ao relogio de referéncia.
k(pTisy — 1Ty)

= Py (2.20)

1
oy

Em 2.21 tem-se a deriva do reldgio 2 em relacdo ao relogio de referéncia.
o _ k(uTgs, — uTy)

a; ror (2.21)

Em 2.22 tem-se a deriva do reldgio 2 em relacdo ao reldgio 1.
Aglt = J“T:E—i _EIT:;:

k ;—:T;_i — T} (2.22)
Quando um reldgio ndo apresenta variacao de deriva em relacdo a outro, a
sua deriva € igual a um. Este fenbmeno caracteriza o reldgio ideal, descrito

anteriormente e visto na Figura 2.9.

Um bom relégio apresenta uma deriva muito préxima de 1, e assim o
conceito de taxa de deriva é importante, representada pelo simbolo p. A taxa
de deriva € uma normalizacdo da deriva. A taxa de deriva € descrita na
equacao 2.23, onde o0 subscrito representa o instante da deriva e o

sobrescrito representa o reldgio local.

T

P = (2.23)

ATy _ HTy 1 ‘
g’

Na figura 2.12 esta definido o intervalo da taxa de deriva que um relégio

pode apresentar.
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Figura 2.12 — Intervalo da Taxa de Deriva.

Com a normalizagao, um relogio ideal possui taxa de deriva igual a zero. De
acordo com Kopetz (1997), relégios apresentam taxa de deriva na faixa de
102 a 107 [seg/seg], ou melhor, dependendo da qualidade do oscilador
local.

A deriva é um problema intrinseco do relégio. Corrigir a deriva ou minimizar
seu efeito, s6 é possivel através do uso de técnicas, tais como algoritmos de

sincronizagao.

2.4.2 Precisao e Exatidao

A sincronizacdo de reldgios visa reduzir ou anular o efeito da deriva que o
relégio proporciona. Para isso, o conceito de precisdo e exatiddo é muito

importante para o entendimento do processo de sincronizacao.
O viés instantaneo entre dois reldgios € a diferenca de microtick entre dois
relogios de um conjunto de relogios. A equacdo 2.24 define o viés

instantdneo existente entre dois reldgios com mesma resolugcdo, onde o

subscrito indica o instante e o sobrescrito indica o reldgio.
2,1 2
of fi " = uTi— uTy (2.24)
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De acordo com Kopetz (1997) a precisdo € o maximo viés instantaneo entre
dois relégios dado um conjunto de reldgios, durante um periodo de

interesse. Na equacdao 2.25 €é possivel ver o equacionamento da precisao.
r, = mas(off]") (2.25)

Na figura 2.13 é possivel indicar o viés instantaneo, no modelo geométrico
de retas, de um conjunto de dois reldgios. Ri,: € 0 parametro que define o
periodo de re-sincronizacdo e [ é o parametro que define 0 maximo viés

instantaneo que o sistema pode apresentar.

ARelbgio Local

Reldgio Ideal

Reldgio 1

»
>

Rint Relégio de Referéncia

Figura 2.13 — Maximo viés instantaneo entre dois relégios.

A deriva do relégio é uma imperfeicdo intrinseca e indica que é preciso
corrigir os reldgios periodicamente. Assim, é necessario definir um periodo
de re-sincronizacdo. Este conceito serd melhor abordado na secao sobre

Sincronizacéao Interna.

A figura 2.14 mostra graficamente o conceito de precisao entre um conjunto

de dois reldgios.
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Figura 2.14 — Precisdo em um conjunto de dois reldgios.

Na figura 2.14, a precisdo é a diferenca dos microticks do relégio 1, em

vermelho, e do relégio 2, em azul.

Apesar de ser um conceito facil, definir a precisao, principalmente em tempo
de projeto, pode-se tornar uma tarefa muito complicada. Dado um conjunto
de relégios, a equacdo 2.26, através de uma combinacdo simples, define

guantas analises sdo necessarias para se definir a preciséo.

Dado um conjunto de relégios, R, = [R1, Rz, R3, Ry, ..., Ry], tem-se, onde n é

0 numero de reldgios do conjunto e p indica elementos tomados p a p:

1!

() G

(2.26)

A equacgédo 2.26 indica que quanto maior o numero de reldgios do conjunto,

mais complicada sera a tarefa de definir a precisao.

De acordo com Kopetz (1997) a exatiddo € o maximo viés instantaneo entre

o reldgio local e o relogio de referéncia externo, durante um periodo de
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interesse. Este conceito é muito utilizado quando o sistema possui um
relégio externo como referéncia, tal como o GPS ou um padrédo de tempo

internacional.

2.4.3 Padrbdes de Tempo e GPS

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

sincronizagao externa, que sera abordada mais a frente.

Muitos padrdes de tempo ja foram inventados. Os mais conhecidos sdo o
UTC (Tempo Universal coordenado) e o TAI (Tempo Atémico Internacional).
O UTC é um padrao de tempo mantido pela Bureau International de L’Heure.
O padrdo de tempo € derivado das observacdes astrondmicas da rotacéo
terrestre em relagdo ao Sol. Em 1972, o UTC substituiu o GMT (Tempo
Médio de Greenwich). Por causa da rotacdo da Terra ser irregular, o padréo
GMT se modificava com o tempo. Com isso, definiu-se que o padrao UTC
deve seguir, com maior exatiddo possivel, conforme o padrdo de tempo TAI.
O UTC nédo € um padrdo de tempo continuo, € necessaria em alguns
momentos a inser¢cdo de um segundo extra para se manter a sincronia do

UTC com o fenbmeno astrondmico.

O TAI é um padrdo de tempo que define a duracdo do segundo. A cada
9.192.631.770 oscilacbes de energia do atomo de césio-133 o relogio
entende que se passou um segundo. Foi calculada pelo BIPM, Escritério
Internacional de Pesos e Medidas, na Franca. A intencdo do TAI é definir a
duracdo do segundo em conformidade com os efeitos astronémicos da

rotacao terrestre.
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O GPS (Sistema de Posicionamento Global) tem se tornado o principal meio
para fornecer medidas de tempo no mundo. O GPS é formado por um
conjunto de 24 satélites em orbita da Terra, cada um com um relogio
atdbmico sincronizado. Com isso é possivel em qualquer ponto da Terra, em
qualquer instante de tempo, ter medidas de posicdo e tempo com uma boa
exatidao.

Figura 2.15 — Constelacdo GPS.

Um excelente artigo que trata mais detalhadamente sobre esses assuntos
estd em Allan et. al. (1997).

2.4.4 Relébgio Loégico

O relégio l6gico, conhecido também como relégio virtual, € um relégio que
opera sobre o relégio fisico. Um reldgio I6gico € normalmente gerenciado e
gerado em nivel de software. A principal importancia deste relégio l6gico
esta na ordenacdo temporal de eventos, tais como o agendamento de
computadores, agendamento de comunicagdo entre outros fenbmenos que

necessitam de gerenciamento logico do tempo.

Um relégio logico, similarmente ao reldgio fisico, gera periodicamente

eventos. Esses eventos sdo denominados de macrotick do relogio. O
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macrotick € um conjunto de microticks e assim, possui todas as

propriedades de um microtick.

A cada i microticks de um reldgio fisico define-se um macrotick. Onde i é o
namero de vezes que o microtick ocorreu antes de um macrotick. Tem-se a
equacao 2.27, onde k indica o instante, i o numero de microticks que

ocorrem antes de um macrotick e j indica o reldgio fisico.
mT, = i(uT) (2.27)

A figura 2.16 ilustra melhor o conceito de macrotick. Onde UTx € 0 microtick

no instante k e o mT, € o macrotick no instante k.

MUTk = microtick no instante k

gj mTy = macrotick no instante k

\ g' = resolucéo do reldgio fisico j = 1/f

UT1 UT> mT;  .eeees mTx Tk

Linha do Tempo

Figura 2.16 — Macrotick.
O macrotick é o evento gerado para implementar o tempo global. O conceito
de macrotick é importante para definir o conceito de tempo global. Tempo
global é muito importante em aplicagdes dos algoritmos de sincronizagado de

relogios.

2.4.5 Tempo Global

Em um sistema distribuido é necessario estabelecer uma base de tempo
comum entre todos 0s nos do sistema para se estabelecer a sincronizacao
de reldgios. Essa base de tempo comum entre todos os ndés é denominada

de tempo global.
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Tempo global € uma base de tempo virtual, que mantém os ticks
(macroticks) dos relogios logicos do sistema dentro de uma determinada
precisdo [1. Algoritmos de sincronizacao de reldgios utilizam o tempo global
como base de tempo comum entre 0s nés para estabelecer a sincronizacao

de reldgios.

Supondo em um sistema distribuido, onde todos os macroticks de um
conjunto de relégios estejam sincronizados em uma determinada precisao /1,
0 sistema é dito sincronizado se a condi¢do imposta pela equacédo 2.28 é

respeitada.
|ma:<(aff;.'“'] | < I (2.28)

Onde, j e | representam os reldgios logicos e k o instante de analise. De
acordo com (KOPETZ, 1997) se a condicdo imposta pela equacédo 2.28 é

respeitada, entdo é possivel construir a no¢cdo de tempo global em um

sistema distribuido.

O tempo global € um reldgio légico, isto €, ele de fato ndo existe fisicamente,
mas € possivel construir sua nocao através de relégios légicos locais. A idéia
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 precisédo. A Figura 2.17
mostra a no¢ao de tempo global, onde os macroticks estéao interligados por

uma linha pontilhada.

Com o uso do conceito de tempo global é possivel estabelecer uma ordem
temporal de eventos entre todos 0s 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 transmissdes dos nés do

sistema distribuido.
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Figura 2.17 — Tempo Global.

Na figura 2.17, a estampa de tempo de microticks do evento nos relégios 1 e
2 sao diferentes, quer dizer que o relégio 1 e relégio 2 identificam a
ocorréncia do evento em microticks diferentes. Mas com o conceito de
tempo global, vemos que a identificagdo da ocorréncia do evento pelo
macrotick € igual, apesar dos microticks serem diferentes, isto €, ambos
identificam o evento na estampa de tempo 2. O tempo global € um relogio

l6gico e possui sua prépria granularidade (g'), também conhecido como
macro-granularidade.

De acordo com Kopetz (1997) para que o tempo global seja considerado
razoavel a seguinte condi¢éo deve ser obedecida:

a) Condicao Razoavel:

g =10 (2.29)

Esta condicdo razoavel indica que o erro de sincronizacdo é limitado a
menos de uma macro-granularidade, i.e., o erro € limitado a duragéo entre
dois macroticks. Sendo a condi¢cdo da equagéo 2.29 sendo satisfeita, entdo

€ possivel observar, na Figura 2.18, que em dois relogios diferentes do
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conjunto, em um evento simples a estampa de tempo do evento pode diferir

em no maximo um macrotick.
b) Condicéo para Evento Simples:

[t1(e) —t%(e)| <1 (2.30)

Onde t'(e) é a estampa de tempo do evento (e) para o relogio 1 e t3(e) é a
estampa de tempo do mesmo evento (e) para o reldgio 2.

0 1 2 3 4 5
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| A | | | Reldgio de
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Figura 2.18 — Estampa de Tempo para Evento Simples.
Fonte adaptada de Kopetz (1997)

De acordo com Kopetz (1997), a diferenca de um macrotick de um evento
simples é o melhor que um sistema pode conseguir. Isto ocorre, por causa

da impossibilidade de sincronizar relégios perfeitamente.

Um dos fatores principais do uso do tempo global € a reconstru¢éo temporal
da ordem dos eventos do sistema distribuido. Kopetz (1997) afirma que nem
sempre sera possivel a reconstrugdo temporal da ordem dos eventos
guando duas estampas de tempo de eventos diferentes diferem somente de

um macrotick.

51



A Figura 2.19 mostra um conjunto de quatro eventos, eventos A, B, C e D,
que ocorreram no sistema distribuido.

0 1 2 3 4 5
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A ! ,‘ ! ! Relégio de
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H . A Referéncia
'l
1
1

¢ — 44— =

' Relégio 1

\
\
| R | I =

Relégio 2

Figura 2.19 — Quatro Eventos.

Fonte adaptada de (Kopetz, 1997)
Depurando a figura 2.19 tem-se que:

¢ A estampa de tempo global do evento A no relégio 1: t1(4) = 1;
¢ A estampa de tempo global do evento B no relégio 2: t2(B) = 2;
¢ A estampa de tempo global do evento C no relégio 1: t1(C) = 4;

¢ A estampa de tempo global do evento D no relégio 1: t2(d) = 3;
Os eventos ocorrem na sequéncia, A, B, C e D.
E possivel analisar que a diferenca de microticks entre os eventos A e B é
de 20 microticks, mas ao analisar pelo tempo global a diferenca é de 1

macrotick. Neste caso é possivel a reconstrucdo temporal dos eventos, pois

0 evento A ocorreu no macrotick 1 e o evento B ocorreu no macrotick 2.
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Analisando os eventos C e D, a diferenca entre os eventos é de apenas 1
microtick. Analisando pelo tempo global a diferenca entre os eventos é de 1
macrotick, igual ao caso anterior. Mas apesar de a diferenca ser um
macrotick, a reconstrucao temporal dos eventos ndo é possivel, ja que pela
estampa de tempo global o evento C ocorreu no macrotick 4 e o evento D
ocorreu no macrotick 3, isto quer dizer que para o sistema distribuido o
evento D ocorreu primeiro que o evento C, o que nado € verdade. Isto ocorre

por causa da acumulacdo de erros de sincronizacao e erros de digitalizacao.

Este caso leva a duas condi¢des para reconstrucéo temporal:
c) Condicao necessaria:
[t1(4) —t*(B)| =1 (2.31)
d) Condicao suficiente:

1t1(4) — t2(B)| > 1 (2.32)

Isto quer dizer que para existir a reconstrucdo temporal de eventos com o
uso do tempo global, a condicdo necessaria, equacdo 2.31, é que a
diferenca da estampa de tempo global dos eventos seja igual a 1 macrotick,
mas esta condi¢do nao é suficiente, portanto para ser suficiente é necessario
que a diferenca entre a estampa de tempo global de dois eventos seja maior
que 1 macrotick, conforme equacgéo 2.32.

Outro fator importante no conceito de tempo global é a precisdo. A figura
2.17 mostra a precisdao do tempo global, dada por . Em eventos que
ocorrem durante esta precisdo ou que possuem o mesmo valor de estampa
de tempo glogal (macrotick), ndo sao possiveis de serem ordenados
temporalmente e o sistema considera que ambos 0s eventos ocorrem no

mesmo instante.
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2.4.6 Sincronizacao Interna

Em sistemas distribuidos de controle em tempo real que utilizam o TDMA
para comunicagdo, ou algum protocolo que necessite de sincronismo, €
crucial se ter uma boa sincronizacdo interna de relégios. A proposta da
sincronizagdo interna de relégios € estabelecer uma base de tempo global

com tolerancia a erros hizantinos.

Cada n6 do sistema distribuido possui seu reldgio local que gera seus
microticks de acordo com a frequéncia do oscilador local. O macrotick de
cada no é formado pelo conjunto de microticks. Os macroticks sdo os ticks

do relégio global.

Como os relogios fisicos de cada né possuem taxas de derivas diferentes é
necessario o uso de algoritmos de sincronizagdo que ajustem os relégios do
no periodicamente para que certa precisdo seja obedecida. 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 precisdo 1. O
periodo de re-sincronizacdo € normalmente chamado de intervalo de re-
sincronizacdo. Na figura 2.20 é demonstrado o periodo de re-sincronizacao,
e o local aonde é aplicada a funcdo de convergéncia que atualiza os dados
de relégio para manter os valores de tempo dentro de uma determinada

precisao.
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Figura 2.20 — Intervalo de Re-sincronizacdo e Funcdo de convergéncia.

Onde [ indica maximo viés durante o intervalo de re-sincronizacao, p é a
taxa de deriva e @ a funcdo de convergéncia. O maximo viés depende do
periodo de re-sincronizacdo. A funcdo de convergéncia @ denota o valor do

viés de tempo imediatamente apds a re-sincronizacao.

Da figura 2.18 tem-se 0 maximo viés, dado pela equacao 2.33:

T =2pR,,. (2.33)
Da equacéo 2.34, da Figura 2.20 e supondo um algoritmo tolerante a erros
bizantinos, tém-se as seguintes condi¢cfes de sincronizacao de reldgios:
a) Condicao de Sincronizacgéao:
e+T=1 (2.34)

b) Teorema de Tolerancia a Erros Bizantinos, onde f é nimero de

erros possiveis e n 0 numero de reldgios do conjunto:

n=>3f+1 (2.35)
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Os algoritmos de sincronizagcdo devem garantir que o viés instantaneo dos
reldgios do conjunto ndo se divirja mais do que o intervalo de precisao, além
de serem tolerantes a erros bizantinos. Em Lamport (1985) é feita a
demonstracao do teorema de que um algoritmo de sincronizacao tolerante a

erros bizantinos deve obedecer a condicédo da equacéo 2.35.

O maximo viés é calculado pela equacéo 2.33 e a funcéo de convergéncia é

dependente do algoritmo de sincronizacgéo utilizado.

2.4.7 Sincronizacao Externa

A proposta da sincronizacdo externa de relégios € de sincronizar o tempo

global com algum padréo de tempo externo.

O tempo global, por causa da influéncia de alguns parametros como a taxa
de deriva dos relégios, a laténcia da rede, entre outros pode derivar em

relacdo a um padrao de tempo de referéncia. Como mostra a figura 2.21.
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Figura 2.21 — Simulag&o do Algoritmo Welch-Lynch.

A Figura 2.21 é o resultado de uma simulagdo do algoritmo Welch-Lynch,
que sera abordado mais a frente. A simulagcdo possui cinco relégios e um
relogio de referéncia, considerado ideal. Através desta simulacéo, foi
possivel mostrar que os reldgios do conjunto estdo sincronizados entre si,
mas podem derivar em relacéo a um relégio de referéncia ou no caso, de um

relégio ideal.

Existem varios meios para se ter uma referéncia de tempo, tal como o
protocolo NTP, o GPS, entre outros. O GPS, atualmente, é um dos meios
mais utilizados, principalmente em sistemas de controle, para sincronizagao
de relogios. O GPS é muito utilizado no mundo para navegacéo e sistemas
gue necessitam de boa precisédo. Periodicamente, é realizado um broadcast
na rede enviando os dados de tempo a todos os nds onde, no caso, o GPS é
responsavel pelo fornecimento de dados do tempo. Um algoritmo de
sincronizacdo de relégios entdo € utilizado para o calculo da correcdo. A
figura 2.22, ilustra a arquitetura de um sistema que utiliza o GPS como sua

referéncia para sincronizagao externa.

A\
X

Sistema Distribuido

-

2N
Receptor GPS u - u

f

Figura 2.22 — Sincronizacdo Externa com GPS.
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2.4.8 Familia de Solucdes

Em Ramanathan (1990) é feita uma analise sobre alguns métodos de
sincronizacdo. Ainda, em Ramanathan (1990), o artigo divide as solucfes
em familias, como software, hardware e hibrida.

Na Figura 2.23 € possivel sintetizar as familias de solu¢des possiveis para

desenvolver uma aplicacdo sincrona.

Hardware

Software

Figura 2.23 — Familia de Solu¢des de Sincronizacao de Reldgios.

Solugbes hibridas sdo solugbes conjuntas entre hardware e software.
Normalmente utilizada quando € necessaria uma precisdo muito grande na
sincronizagdo. Maiores informagbes sobre sincronizagdo por meétodos

hibridos podem ser encontrada em Ramanathan (1990).

Solucgdes por hardware sdo solu¢cdes em baixo nivel, que aplicam a correcao
do relégio diretamente no circuito eletrénico, como por exemplo, o PLL
(Phased Locked Loop), a figura 2.24 apresenta um diagrama em blocos de

um sistema PLL.

Figura 2.24 — Diagrama em blocos de um PLL.
Fonte: Kihara. (2001).
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Maiores informacdes sobre sincronizagéo por hardware pode ser encontrada
em Kihara (2001) e Ramanathan (1990).

O foco desse trabalho € em sincronizagdo de relégios por software.
Sincronizagdo por software utiliza-se de algoritmos de sincronizagdo que

serdo abordados mais a frente na secéo 2.6.

As trés familias de solu¢cdes possuem suas vantagens e desvantagens.
Ramanathan (1990) descreve varias vantagens e desvantagens. A Tabela
2.1 apresenta as principais caracteristicas qualitativas das familias de

solucdes.

Tabela 2.1 — Tabela de Vantagens e Desvantagens de Familias de Sincronizacgao.

_ _ . _ Integracéo
Muito Muito Precisao Baixa
_ - Hardware-
Alto Alta Muito Alta Flexibilidade;
Software
_ Baixa PLL — Phase
Alto Alta Preciséo Alta o
Flexibilidade Locked Loop
i Depende de Algoritmo Welch-
a
Software Médio Média o um relogio Lynch / Algoritmo
Flexibilidade

fisico de Lamport

2.5 Arquiteturas de Sincronizagéo

Existem muitos algoritmos de sincronizacdo de reldgios divididos em
familias, como visto anteriormente. Estes algoritmos de sincronizacéo
seguem padrdes de arquitetura, tais como distribuidos, centralizado e com
calculo central. A maioria dos algoritmos de sincronizacao de reldgios segue

um dos padrbes apresentados na sequéncia.
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2.5.1 Arquitetura Distribuida

A arquitetura distribuida de acordo com Kopetz (1997) é um algoritmo que
tolera erros bizantinos, desde que a condicdo da equacdo 2.35 seja

obedecida.

Kopetz (1997) mostra que a re-sincronizacado de uma arquitetura distribuida
opera em trés fases diferentes. A figura 2.25 mostra um diagrama em blocos

da re-sincronizacao da arquitetura distribuida.

s Analise de Dados
Aq‘gzgﬁg de | eCalculoda —»
Sincronizacéao

Ajuste do
Relogio Local

Figura 2.25 — Diagrama em blocos de fases de uma arquitetura distribuida.

No primeiro bloco da figura 2.25, o0 n6 recebe os dados de tempo dos

reldgios presentes na rede de comunicacao.

O segundo bloco é responsavel pela andlise, para evitar erros bizantinos, e
pelo calculo da funcéo de convergéncia.

O terceiro bloco é responsavel pelo ajuste do reldgio légico do né local e

com isso a sequéncia se reinicia.

Todos o0s nés presentes na rede de comunicacdo utilizam-se destas trés

fases para manter sua sincronizagao de relégios.

A Figura 2.26 mostra uma arquitetura de sincronizagao distribuida, aonde é

possivel ver que ndo existe a presenca de um reldgio mestre.
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barramento de comunicagao

Figura 2.26 — Arquitetura Distribuida.

A figura 2.26 mostra quatro reldgios interligados por um barramento de rede.
Cada relégio € um n6 da rede. A arquitetura distribuida ndo utiliza um relégio
mestre como referéncia, esta arquitetura faz uso do tempo global para se

sincronizar.

Protocolos que utilizam o TDMA como forma de comunicagéo, tais como
TTP e FlexRay, aplicam essa arquitetura de sincronizagdo em suas

operacoes.

Mais a frente neste trabalho, serd apresentado o algoritmo Welch-Lynch e

uma simulacao abordando este tipo de arquitetura.

2.5.2 Arquitetura Centralizada

A arquitetura centralizada utiliza-se de um relégio mestre que
periodicamente envia os dados de tempo aos reldgios escravos. Os relogios
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 diferenca entre
o reldgio mestre e o relogio escravo e assim corrigir os valores do relogio

escravo periodicamente.

A Figura 2.27 mostra a arquitetura de sincronizagdo centralizada, aonde é

possivel ver a presenca de um relégio mestre.

61



Relogio Mestre

Relégios Escravos

Figura 2.27 — Arquitetura Centralizada.

O reldgio mestre normalmente € um relégio de excelente qualidade, tal como
um relégio atbmico, ou um padrdo de tempo internacional. Esta arquitetura é
muito utilizada em sistemas que se utilizam do GPS, como relégio mestre,

para sincronizagao de reldgios.

Esta arquitetura centralizada além de ndo ser tolerante a erros bizantinos
tem a desvantagem de possuir um ponto comum de falha, isto €, se o reldgio
mestre falhar, todos o0s relégios escravos perdem a referéncia
comprometendo a sincronizacdo do sistema. Essa desvantagem é
minimizada com o uso de relégios de excelente qualidade, com elevado
preco no mercado, ou o uso de um GPS como referéncia, o que pode elevar

0 custo de um sistema.

Para eliminar o ponto comum de falha é possivel utilizar a estratégia multi-
mestre. Se o reldégio 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 sincronizacéo, tal como IEEE 1588 e o NTP utilizam-se
desta arquitetura para sincronizacdo. Normalmente € aplicada a rede de
comunicacdes que se utilizam do protocolo Ethernet. Este tipo de arquitetura

€ muito usado também em sincronizacdo externa. Mais a frente neste
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trabalho, serd apresentado um modelo com filtro de Kalman e uma

simulacéo abordando este tipo de arquitetura.

2.5.3 Arquitetura com Calculo Central

A arquitetura com célculo central é uma variante da arquitetura centralizada.
Diferentemente da centralizada, nesta arquitetura é possivel implementar um

algoritmo tolerante a erros bizantinos.

A arquitetura com célculo central possui, conforme visto na Figura 2.28, um
ponto central aonde o célculo da sincronizagéo é realizado e depois é feito o

envio a todos os nds a sua correcao.

. A \ 4 -

Calculo

lv—» CaI
i

Figura 2.28 — Arquitetura com Calculo Central.

Os outros blocos da figura 2.28 sédo os nos da rede. Os n6s com relogio sédo
os relégios em que o ponto central de calculo utiliza como referéncia para o
calculo da funcdo de convergéncia, além de receber o broadcast com a
correcdo do relogio. O nd, em amarelo, que ndo possui relégios somente
recebe os dados de correcdo do relogio, ndo fornecendo dados para o

calculo da fungéo de convergéncia.

Este tipo de arquitetura pode ser tolerante a erros bizantinos, mas assim
como a centralizada, possui um ponto comum de falha, isto é, se 0 n6 aonde

o célculo é realizado falhar, toda a sincronizacdo fica comprometida. Para
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eliminar este ponto comum de falha é possivel utilizar uma estratégia
parecida com o multi-mestre, isto €, se o ponto comum do célculo da
sincronizacao falhar, outro n6 da rede assume a tarefa de calcular a re-

sincronizacgao.

Esta € uma arquitetura mais nova, ndo contendo muitas referéncias sobre o
assunto. Com esta arquitetura de calculo central € possivel utilizar tanto em
sincronizagao interna quanto externa. Um dos protocolos comunicacdo que

esta utilizando este tipo de arquitetura de sincronizacdo é o protocolo
TTEthernet.

2.6 Algoritmos de Sincronizacao

Em uma aplicacao de tempo real tipica, o sistema de computacao distribuida
executa suas diferentes funcdes simultaneamente. Estas fungbes séo,
normalmente, executadas em diferentes nds. Para garantir um
comportamento consistente e estavel do sistema distribuido, é necessario
que todos os nés do processo tenham a mesma ordem temporal, isto &, que

seus relégios estejam dentro dos limites da sincronizacao.

Para manter os relégios dos nds em sincronia, existem algoritmos de
sincronizacdo que sdo baseados em l6gicas matematicas que, basicamente,
definem as operacdes que o sistema deve realizar para manter seus reldgios

sincronizados ou com o tempo dentro de uma precisao pré-especificada.

Existe uma gama de algoritmos de sincronizacao, este trabalho ir4 abordar o
Algoritmo de Welch-Lynch, conhecido como FTM, o algoritmo de Welch-
Lynch modificado por Kopetz-Ochsenreiter, conhecido com FTA e

sincronizagao de reldgios utilizando Filtro de Kalman.
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2.6.1 Algoritmo Welch-Lynch

O algoritmo de Welch-Lynch, também conhecido como FTM (Fault-Tolerant
Mid-Point), é um algoritmo com arquitetura distribuida e que apresenta
tolerancia a falhas bizantinas para a sincronizacédo de relégios de sistemas
distribuidos (Lundelius; Lynch, 1984).

Muitas informacfes sobre o algoritmo de Welch-Lynch pode ser encontrado
na literatura, como em Dutertre (1998), onde € feito um relatério com as
provas de que o algoritmo mantém os relégios dentro de uma dada precisao.
Lundelius e Lynch (1984) é o artigo original do algoritmo, com muitas
informacdes relevantes sobre o mesmo. Neste trabalho, o algoritmo sera

explicado abaixo, da melhor forma possivel.

O algoritmo de Welch-Lynch faz uma série de suposicdes, tais como:

a) Todos os nds estdo conectados por uma rede de comunicacéo

confiavel;

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

nao possuem Viés inicial;

c) A comunicacgao por rede é confiavel e os atrasos de transmissao da

rede sdo limitados por duas constantes:
0<e<é (2.36)

d) O n6 ndo possui controle sobre o reldgio fisico, somente sobre o
relogio logico; Assim, o tempo local para o n6 € dado por um
relégio virtual (VC) obtido adicionando a correcéo ao reldgio fisico
(PC). A correcao € periodicamente computada e armazenada na
variavel local ADJ. O relégio virtual do n6 entdo é definido por:

VC(t) = PC(t) + Adj (2.37)
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e) Para ser tolerante a falhas bizantinas, a condi¢do da equagao 2.32
deve ser obedecida;

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

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

g) Se o relégio C néo falhar durante o intervalo do tempo real [t1,t2],

entdo a condicao abaixo deve ser obedecida:
A=p)(t, —t) S C(t) = C(t) < (L +p)(t, —ty) (2.38)

Onde C(t;) e C(t) sdo os valores do relégio C no tempo t; e no
tempo t, respectivamente. O tempo decorrido do relégio C(ty) —
C(ty) esta dentro de p(t, — t;) do atraso de tempo real t,-t;. Durante
0 mesmo intervalo, os reldgios fisicos de dois n6s podem derivar
separadamente no maximo 2p(to-t;). Até mesmo para valores
pequenos de p, 0 erro pode ser significante para grandes valores
de t,.

Para assegurar que todos os nés tenham uma consistente visdo do tempo, é
necessaria a re-sincronizacdo de relogios regularmente (periodicamente).
Para isso o algoritmo segue uma sequéncia légica. Cada né aplica essa
sequéncia com o objetivo de chegar a um termo de correcdo. Com esse
termo de correcdo, os desvios dos reldgios causados pela deriva, sao
corrigidos para que todos os relogios do sistema estejam dentro de uma

determinada preciséo.

A figura 2.29 mostra o fluxograma do algoritmo de Welch-Lynch:
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Funcgéao de
Convergéncia

L

VC(t) = PC(t)+ ADJ

4

Figura 2.29 — Fluxograma do Algoritmo de Welch-Lynch.

Na figura 2.29, onde se tem o numero 1 indicando, tem-se um loop de
condicao. Esta condigcdo significa que, se o tempo do reldgio local do né é
igual ao tempo de re-sincroniza¢do, entdo a sincronizacado tem o seu inicio.

Rint € 0 periodo de re-sincronizacdo 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
relégios enviam um “broadcast” com a estampa de tempo de seu reldgio. A
figura 2.30, ajuda a entender como o “broadcast” é realizado. Neste exemplo

utiliza-se um sistema com 4 noés.
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N6 1
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N6 2
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Figura 2.30 — Broadcast do Algoritmo de Welch-Lynch.

Na figura 2.30 o n6 1 envia sua estampa de tempo, t;,aon6 2,3 e 4. O nod 2,
envia sua estampa de tempo, t2, ao n6 1, 3 e 4. O ndé 3 envia sua estampa
de tempo, t3, ao n6 1, 2 e 3. O no6 4 envia sua estampa de tempo, t4, ao no
1, 2 e 3. Quando os valores da estampa de tempo chegam ao no, é feita a
diferenca de tempo entre o valor recebido e o valor da estampa de tempo do
nd que recebeu. Com isso tem-se uma matriz de diferencas de tempo dada

na equacao 2.39.

(2.39)

Na matriz de diferencas de tempo, da equacado 2.39, o A indica a diferenca
das estampas de tempo dos relégios do nd. Onde o indice que indica a linha
indica o0 n6 do relégio que enviou sua estampa de tempo, e o indice que
indica a coluna indica o n6 do relégio que recebe a estampa de tempo.
Quando os indices de linha e coluna sao iguais, indica que o relégio enviou e
recebeu seu préprio valor, e com isso a diferenca de tempo é nula. Entéo, é

possivel reescrever a matriz da equacgao 2.39:
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0 A Az A
D1 0 Az Ay
A3 1 A32 0 A34
A41 A42 A43 0

D= (2.40)

A equacao 2.40 mostra a matriz de desvios de tempo dos nds do sistema

onde cada n6 consegue enxergar somente a sua linha.

Apos a formacdo da matriz de desvios de tempo, o proximo passo do

algoritmo é ordenar os dados.

Na figura 2.29, o niUmero 2 indica a ordenacdo de dados. Cada n6 enxerga
somente a sua linha da matriz 2.40, formando um vetor de valores A. Esse

vetor é ordenado em ordem crescente, seguindo a regra da equacéo 2.41:

A[1] < A[2] € - < A[n] (2.41)

Onde n indica o numero de relégios ou ndés do sistema, e o vetor A é

formado pelos valores da linha do n6 na equacao 2.40.

Apés ordenar os dados de forma crescente, o algoritmo de Welch-Lynch faz
o calculo da funcao de convergéncia, representado pelo nimero 3 na figura
2.29.

Com os dados do vetor A ordenados de forma crescente, agora é necessario
encontrar o ponto-médio do vetor. Descarta-se 0 maior e 0 menor valor de A.
Esse descarte faz com que a funcédo seja tolerante a falhas bizantinas.
Depois faz-se a média aritmética do maior e menor valor dos elementos
restantes no vetor. A equagdo 2.42, mostra a funcdo de ponto-médio
tolerante a falhas bizantinas, onde assumimos que f € o numero de falhas

gue o algoritmo pode tolerar e n € o numero de reldgios ou nds no sistema:
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Alf + 1]+ A[n — f]

. (2.42)

cfn(A) =

A equacao 2.42 encontra o ponto meédio do vetor, com isso agora é possivel

encontrar a funcao de ajuste, dado pela equacao 2.43:

Adj = kR, + 8 — cfn(4) (2.43)

Onde k € o intervalo, Ry é o periodo de re-sincronizacdo, 6 é o termo de
compensacdo do atraso de rede e cfn(A) € a funcdo de ponto-médio

tolerante a falhas bizantinas.

A funcdo de ajuste foi calculada em 2.43. Representado o numero 5 da
figura 2.29, o reldgio virtual agora corrige o seu valor através da equacao
2.44.

VC(t) = PC(t) + Adj (2.44)

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

calculado pelo algoritmo.

Entre duas sucessivas re-sincronizacdes, os reldgios virtuais podem derivar
entre si, mas com o ajuste em todos 0s nés do sistema faz com que todos os
relégios figuem com um desvio limitado. Esse desvio limitado é chamado de

precisao.

De acordo com Kopetz (1997), a flutuagdo do tempo, a flutuagdo no atraso
de rede, a flutuacdo e o atraso causado pelo agendador (scheduler) do
computador, o sistema operacional, interrupcdes, entre outros, afeta e

deteriora a precisdo da sincronizacao de reldgios.
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A Tabela 2.2 apresenta valores de flutuacdo nas mensagens de
sincronizagcdo que o sistema pode apresentar em diferentes niveis de

analise.

Tabela 2.2 — Tabela de valores da flutuagdo em mensagens de sincronizagéo.

Mensagem de Sincronizacao Valores aproximados da Flutuacéao
500 ps a 5 ms
No nucleo do sistema operacional 10 us a 100 ps
No hardware de controle de comunicagcao Menor que 10 us

Fonte: Traduzida de Kopetz (1997).

De acordo com Scheinder (1988) a precisdo do algoritmo de Welch-Lynch é
dada pela equagéo 2.45:

IHT,e)==+ ¢ (2.45)

N =

Onde I é o maximo offset possivel entre dois relogios e ¢ é a flutuacéo, que

pode ser causada por diversos fatores.

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

pequena.

2.6.2 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 distribuida e apresenta tolerancia a falhas bizantinas para a
sincronizacdo de relégios de sistemas distribuidos. Mais informacdes sobre
o algoritmo pode ser encontrado na literatura, como em Kopetz e
Ochsenreiter (1987).
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O Algoritmo FTA € praticamente igual ao algoritmo de Welch-Lynch,
modificando somente a forma de calcular a fungdo 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 o maior e 0 menor valor de A, esse descarte faz com que a
funcao 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 equacdo 2.46, mostra a funcdo de valor-médio
tolerante a falhas bizantinas, onde assumimos que f € o nimero de falhas

que o algoritmo pode tolerar e n € o nimero de reldégios ou nés no sistema:

1
n—2f

i=f+1

Cle(A) = Ai,j (246)

A equacdo 2.46 encontra o valor médio do vetor e com isso, agora €

possivel encontrar a funcéo de ajuste, dado pela equacéo 2.47:

Adj = kR + 6 — cfn(4) (2.47)
Onde k € o intervalo, Rj,; € o periodo de re-sincronizacdo, 6 é o termo de
compensacao do atraso de rede e cfn(A) é a funcéo de valor-médio tolerante

a falhas bizantinas.

Todos 0s outros passos deste algoritmo FTA sé&o iguais aos do algoritmo de
Welch-Lynch.
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A exatiddo e precisdo de ambos os algoritmos FTA e Welch-Lynch
dependem de:

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

de re-sincronizacao;
b) Erro ou flutuacao na leitura de um relégio em relagao a outro;

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

falhas maliciosas (conhecidos como erros bizantinos);

A precisdo do algoritmo FTA de acordo com Kopetz e Ochsenreiter (1987) e

Schneider (1986) obedece a equacéo 2.48:

fr
n—2f

n{T,n,f,e) = + ¢ (2.48)

Onde " é o0 maximo offset possivel entre dois relégios, € é a flutuacdo, que
pode ser causada por varios fatores e f € o niumero de falhas bizantinas que

o0 sistema distribuido pode suportar.

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

Esse custo é dado pela equacao 2.46:

n—2f
n—3f

u(n, f) = (2.49)

Com a equacdao 2.49 é possivel montar uma tabela de custo da tolerancia a

falhas bizantinas em relagc&o a precisao da sincronizagao.
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Tabela 2.3 — Tabela de custo de tolerancia a falhas bizantinas em relacdo a

precisao.
Falhas f NUumero de n6s n
4 5 6 7 8 9 10 15 20 30
1 1,5 1,33 | 1,25 1,2 1,16 | 1,14 | 1,08 | 1,06 | 1,03
2 3 2 1,66 1,5 1,22 | 1,14 | 1,08
3 4 1,5 1,27 | 1,14
4 2,33 15 1,22

Fonte: Traduzida de Kopetz (1997).
E possivel reescrever a equacdo 2.48 incluindo o custo da tolerancia a

falhas bizantinas da equacéo 2.49, tem-se entdo a equacao 2.50 dada por
Kopetz (1997).

n({T,n,f,&) =

Z:Z (n irsz’g) = (ni—rzijff)u(n,f) (2.50)

E possivel também aplicar ao algoritmo de Welch-Lynch o conceito de custo

da falha bizantina.

Existem muitas outras funcdes de convergéncia propostas para
sincronizagdo interna de reldégios. Em Schneider (1988) existem analises de

varias funcdes de convergéncia diferentes.

2.7 Filtro de Kalman

Segundo Kuga (2005), o Filtro de Kalman é um conjunto de equacdes
matematicas que provéem uma solucdo linear recursiva O6tima para
problemas de estimagdo linear. Além disso, O filtro de Kalman é um
estimador que pode incorporar ruido dindmico no modelo da dindmica e no
modelo de medidas. O Filtro possui quatro casos: 1) Continuo-Continuo,

onde a dinamica do sistema e as observac¢des sao continuas; 2) Continuo-
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Discreto, onde a dinamica do sistema é continua e as observacdes
discretas; 3) Discreto-Continuo, onde a dindmica do sistema € discreta e as
observacdes continuas; 4) Discreto-Discreto, onde a dinamica do sistema é
discreta e as observacOes discretas. Neste trabalho, sera utilizado o modelo
Discreto-Discreto, pois estaremos trabalhando com reldgios digitais que
fornecem dados digitais e possuem sua dinamica de forma discreta.

O filtro de Kalman € dividido em duas etapas: 1) Propagacao ou predicao; 2)
Atualizagdo ou correcdo. A fase de propagacédo propaga o estado e a
covariancia do instante. A fase de atualizacdo corrige o estado e a
covariancia para o instante, devido a medida. O método tem, portanto,
natureza recursiva e ndo necessita armazenar as medidas previamente em

grandes matrizes.

As equacdes formais sdo as seguintes:
Fase de Propagacéo:

X = D e-1%k-1 (2.51)
Py = @y p-1Pr—10f i1 + TrQi Tl (2.52)

Onde ¥, e P, representam o estado e a covariancia propagada no instante k.

Fase de Atualizagao:

Ky = P HL(H P HE + Rp)™* (2.53)
ﬁk = (1 - Kka)pk (254)
X = X + Ky — HiXy) (2.55)

Onde Ky é o ganho de Kalman, e %, e P, sdo o estado e a covariancia

atualizada no instante k.

Com isso € possivel aplicar o filtro de Kalman para sincronizacdo de

relogios. O filtro de Kalman se mostra muito eficiente, principalmente, para
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eliminar problemas de viés inicial de reldégios, como podemos ver em
Marques Filho et. al. (2003). Maiores informagdes da aplicacao do filtro de
Kalman em sincronizacdo de relégios podem ser encontradas também em
Varnum (1983).

2.7.1 Modelo Matemaético

Existem muitos modelos para se representar um relégio. O modelo mais
simples de um reldgio, baseado em Varnum (1983), € definido por duas

variaveis de estado, o viés instantaneo e a deriva, como na equacao 2.56.

F1 ]b B g[ﬁﬂ (2.56)

Onde T € o viés instantaneo, D a deriva e w; € w, sdo os vetores de ruidos
gaussianos brancos que representam a parte estatistica, estocastica, da
equacao, que tem por objetivo modelar as flutuacbes, erros no modelo, e

outros erros de natureza aleatéria ou impossiveis de serem modelados.

Neste modelo de sincronizacdo serd usada uma arquitetura centralizada,
interligados por uma rede de comunicacdo confiavel. Este algoritmo, que
utiliza o Filtro de Kalman, ndo é tolerante a falhas. E feita uma série de

suposic¢des ao algoritmo, tais como:

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

confiavel;

b) A comunicacao por rede € confidvel e os atrasos de transmissao da

rede sdo limitados por duas constantes:

0<e<$é (2.57)
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c) Cada n6 tem seu relégio fisico a qual pode estar com uma deriva
menor (ou maior) em relacdo ao tempo real a uma taxa limitada por

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

d) Se o relégio C néo falhar durante o intervalo do tempo real [t1,t2],

entdo deve obedecer a condicao:
A=p)(t, —t) <C(t) = C(t) < (1 +p)(tz —t1) (2.58)

Onde C(t;) e C(tp) sdo os valores do relégio C no tempo t; e no
tempo t, respectivamente. O tempo decorrido do relégio C(ty) —
C(t,) esta dentro de p(t; — t;) do atraso de tempo real t,-t;. Durante
0 mesmo intervalo, os reldgios fisicos de dois n6és 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—ty).

Em Kopetz (1997), defini-se como € medido o viés instantaneo e a deriva,

respectivamente nas equacdes 2.59 e 2.60:

T, =t2 —ti (2.59)
tE —th_

k = #11 - 1 (260)
b — ti—q

Onde, t? é o valor do tempo no relégio local, definido como 2, no instante k e
o t; é o valor do tempo no relégio de referéncia, definido como 1, no instante
K.

O modelo de medidas do filtro de Kalman, neste trabalho € um modelo
discreto. O modelo de medidas proposto, também baseado em Varnum
(1983), é dado por:

Vi = Hkxk + Vg (261)
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Com:

v = N(0, R () (2.62)

Onde yk € o vetor de m-medidas, Hix € a matriz de observacéo que relaciona
as medidas com os estados e xx € o vetor de n-estados do sistema, vx € a

matriz de ruidos gaussianos mxm, todos os termos estao no instante ty.

Com isso 0 modelo proposto é dado por:

T
Xy = D’,‘{] (2.63)
He=[1 At] (2.64)
Substituindo as equacodes 2.63 e 2.64 em 2.61 tem-se:
Tk
yie =[1 At] [Dk] + vy (2.65)

Onde At € o tempo decorrido.

Fazendo as equacdes (2.59) e (2.60) em (2.65), tem-se o modelo de

medidas:
ti — ti
ye = [1 At]|t2 —t2_, + vy (2.66)
1 1 1
big — lig—1

Com este modelo de medidas e o0 modelo dos relégios é possivel utilizar o
filtro de Kalman para sincronizacdo de reldgios. Este modelo ndo é tolerante
a falhas bizantinas, mas o modelo mostrou-se simples e com bons

resultados.
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2.8 Ferramentas de Simulacao

N&o existem muitas ferramentas especificas disponiveis para simulacdo de
algoritmos de sincronizacao de reldgios. Mas podemos citar a ferramenta de
simulacdo SIDERA e o TrueTime. Outros simuladores para algoritmos de
sincronizagao podem ser encontrados na literatura, como o NTP Simulator e
o SynUTC.

Neste trabalho foi utilizado a ferramenta TrueTime, pois se mostrou uma
ferramenta com a possibilidade de analisar, programar e simular algoritmos
de sincronizacdo em conjunto com o sistema de controle. Foi apresentado
também a ferramenta SIDERA, como uma ferramenta de simulacdo para uso

futuro de sincronizacao de relégios.

2.8.1 TrueTime

O TrueTime é um simulador baseado no Matlab/Simulink para sistemas de
controle em tempo real. Com o TrueTime é possivel simular o
comportamento temporal de kernels de tempo real multi-tarefa contendo
tarefas de controle e estudar os efeitos da CPU e agendamento da rede sob

a performance do controle.

O kernel de simulacdo de tempo real é “event-driven” e pode manipular
interrupgcdes 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 2.31 apresenta as bibliotecas do TrueTime na forma de blocos do

Simulink.
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Figura 2.31 — Biblioteca do True Time 1.5.

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 versao 2.0 Beta
4, ja sdo suportados mais dois protocolos de comunicagdo para simulacédo:
FlexRay e PROFINET. O retardo de propagacédo € ignorado, porque este &
muito pequeno em uma rede de area local. S6 a simulacdo ao nivel de
pacote € suportada. Supfe-se que protocolos de niveis maiores dividem

Iongas mensagens em pacotes menores.

O TrueTime ndo possui os algoritmos de sincronizagdo implementados e
prontos a serem simulados, mas o TrueTime possui funcbes para que se
possa trabalhar com os reldgios virtuais de cada processador virtual. Cada
processador virtual utiliza o relégio do simulink como seu relogio de
referéncia. Neste trabalho foram implementados no TrueTime 1.5, através de
programacao, simulagdes com o algoritmo Welch-Lynch (FTM), e o Filtro de
Kalman, para a sincronizagdo dos reldgios virtuais dos sistemas de controle

de tempo real implementados nos processadores virtuais do TrueTime.
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2.8.2 SIDERA

O SIDERA (Simulation environment for DEpendable Real-time
Architectures), é um simulador baseado na arquitetura TTA e realiza
simulacdes de larga escala para sistema de tempo real. O SIDERA prove
simulagdo de varios servigcos do protocolo de tempo real, tais como: 1)
Startup; 2) A comunicacao; 3) A sincronizagdo de relégios; 4) O protocolo de

erro de deteccéo; 5) Manipulacéo dos dados.
O modulo de simulacdo de falhas testa a estabilidade do sistema em
presenca de nés com falhas. O SIDERA ainda suporta simulacdes do

protocolo de comunicacao FlexRay.

A figura 2.32 mostra a estrutura do simulador SIDERA:

Figura 2.32 — Estrutura do SIDERA.
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O SIDERA ¢é uma ferramenta de simulacdo independente e funciona em
sistemas operacionais Linux, criada por HanzLik (2004). Maiores

informacdes sobre a ferramenta pode ser encontrada em Hanzlik (2004).
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA SUA
SOLUCAO

O problema de sincronizacdo de reldgios pode aparecer em muitos
contextos diferentes, mas a causa da dessincronizacdo € comum e
normalmente relacionada as imperfeicbes de um reldgio, vide Figura 2.9,
que incluem a deriva (“drift”), o viés inicial (“offset”), a flutuacao (“jitter”) e
também o erro de estado (state error). Além destas conhecidas imperfeicoes
de relégio que prejudicam a acdo do sistema, a laténcia das redes de
comunicacdo também prejudica o sistema e em contrapartida o processo de

sincronizagao.

O problema que se quer resolver consiste em: 1) descrever as principais
caracteristicas e diferencas dos algoritmos de sincronizagdo a serem
considerados, no caso o FTM (Fault-Tolerant Mid-Point) e o FTA (Fault-
Tolerant Average); 2) Simular e analisar a sincronizagédo de relégios com o
uso dos Algoritmos FTM e Filtro de Kalman e as suas influéncias sobre um
Sistemas de Controle com uma Arquitetura Federada (AF); 3) Simular e
analisar a sincronizacdo de relégios com o uso do algoritmo FTM e a sua
influéncias sobre um Sistemas de Controle por Redes, no caso uma
Arquitetura Integrada, utilizando dois protocolos de comunicacdo um TDMA

e outro Ethernet.

3.1. Andlise dos Algoritmos de Sincronizacdo de Relégios FTM e FTA

Existem muitos algoritmos de sincronizacdo de reldgios na literatura, foram
escolhidos dois algoritmos com arquitetura de sincronizacdo de reldgios
distribuida para anélise, simulacdo e comparacéo. Os algoritmos escolhidos
sao o algoritmo de sincronizacéo de relégios FTM (Fault-Tolerant Mid-Point),
conhecido também como Welch-Lynch, e o FTA (Fault-Tolerant Average).

O Objetivo desta simulacdo € mostrar em varios casos simulados, as

diferencas e semelhangas que ambos os algoritmos, FTM e FTA, possuem.
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Além disso, com esta simulacao é possivel adquirir conhecimento da forma
como o algoritmo opera. Com esta simulacdo é possivel variar alguns
parametros. E com isso varios graficos para analise foram gerados, tendo

assim de forma grafica método para analise da funcdo de convergéncia.

3.1.1. Metodologia

A metodologia desta simulacdo consistiu em analisar os dois algoritmos de
sincronizacao de relégios, o FTM e o FTA, variando os parametros de deriva
de reldgio, laténcia da rede e erro de estado, sempre obedecendo a suas
condicdes e 0 ao Teorema de erro bizantino. O sistema de comunicacao
utilizou uma simulacdo de um sistema TDMA. O processo de sincronizacao

foi desenvolvido com a ajuda dos seguintes recursos de hardware:
e Programa de Simulagéo: Microsoft Excel versdo 2007,
e Sistema Operacional: Windows XP SP2;
e Computador: Intel Celeron, 1.86 Ghz, 1 Gb de Memdéria RAM,

A Figura 3.1, mostra o modelo do experimento montado:
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Figura 3.1 — Modelo de Simulacédo dos Algoritmos FTM e FTA.
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Na Figura 3.1, as colunas indicadas por T1, T2, T3, T4, T5, T6 E T7, séo as
colunas que simulam os relégios, chamados de Tempos Virtuais Simulados.
Nas colunas sequenciais, existem as colunas de delta 1 até delta 7 que
monta a matriz de diferencas de tempo da equacédo 2.40. Com estes valores,
é aplicado a funcdo de convergéncia descrito nas equacgbes 2.42. Em
sequéncia a corre¢do é aplicada novamente nas colunas dos relogios de T1
até T7 com as respectivas corre¢des que sdo gravadas na coluna correcao.
A coluna Reference é o tempo virtual de referéncia utilizado pelos simulacao.

A variacao dos parametros de reldgio é explicado logo na sequéncia.

3.1.2. Modelo Matematico

O modelo de propagacdo de reldgios utilizado foi o modelo geométrico
discreto dado por:
Cr(tr) = arty — by (3.1)

Em que os parametros utilizados sao:
by =b_1=0
a, = ai_1 = Constante
tllc2 = kTamostragem

Tamostragem = 0.5

O modelo de medidas foi dado por:
AC,(Aty) = AaiAtf — Aby, (3.2)

Com o modelo de medidas, a cada ciclo é feita uma medida formando a

seguinte matriz (dada pela equagéo 2.40):

O A12 'TEl Aln
Dyy O .. Ay

D = . 3.4
Az A, (34)
Ay Dy . 0
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Onde n é o numero de relogios da simulagédo. Cada linha desta matriz forma
um vetor de medidas A, que é ordenado de forma crescente seguindo a
seguinte regra:

A[l] < A[2] < A[3] < - < A[n] (3.5)

Apéds a ordenacdo dos dados medidos, o algoritmo de sincronizagéo aplica
sua fungao de convergéncia dados por:

e Algoritmo FTM:

Aln—f]1+A[f + 1]

cfn(A) = 3 (3.6)
e Algoritmo FTA:
1 @
i=f+1

Onde f € o niumero de falhas maliciosas e n o nimero de reldgios.

Apbs o calculo da funcdo de convergéncia, a cada final de ciclo, todos os

reldgios da simulacédo séo corrigidos, de acordo com as equacoes:

corregdo = cfn(A4) — & (3.8)
CL(ty) = CL(ty) — corregio (3.9)
i=[1,2,3,..,n]

Onde i € o numero do reldgio que esta sendo corrigido e d € o valor de

atraso da rede.
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3.1.3. Variagédo dos Parametros

Com o auxilio do Microsoft Excel, foi criado uma tabela correspondente para
poder variar os parametros da taxa de deriva dos relogios, conforme a
Figura 3.2, de maneira a possibilitar modificar a taxa de deriva de qualquer

um dos reldgios do conjunto.

T1 T2 T3 T4 15 TG T7
Driftl 1,2 1,1 1 1 1 1 1
Delay 0,005

[

Syne 1

Syne 2

Syne 3

Sync 4

Syne 5

Sync 6

[l I T T T T

Syne 7

Figura 3.2 — Modelo de Variagcdo de parametros da simulagc&o dos Algoritmos FTM
e FTA.

Para a operacdo de um relogio perfeito, devemos colocar a taxa de deriva
igual a 1 (um) no campo descrito Driftl da Figura 3.2, conforme equacéo
3.10.

Ada=1+p (3.10)

Onde p € a porcentagem que queremos de deriva no reldgio

correspondente.

E possivel variar este parametro de Taxa de deriva para todos os 7 reldgios,
indicados na figura 3.2 por: T1, T2, T3, T4, T5, T6 E T7. Ainda na Figura 3.2,
€ possivel ver um campo correspondente denominado “delay”. Neste campo

e colocado o valor de atraso de rede (8), utilizado pela equacéo 3.8.
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Para inserir um erro de estado € necessario colocar no campo Driftl o valor
de 0 (zero). Com isto, o valor da taxa de deriva sera nula. Com o valor zero,

o reldgio é simulado com um erro de estado, isto €, o reldgio esta parado.

3.1.4. Modelo de Simulagéo

Nesta simulacéo feita com o Microsoft Excel, foram simulados 8 reldgios. Foi
simulado o Tempo Virtual de Referéncia e os Tempos Virtuais Simulados de
cada relogio. A Figura 3.3 ajuda a entender os diversos tipos de relogios que

estdo sendo utilizados para chegar ao resultado desejado.

Tempo Virtual Simulado

Tempo Virtual
de Referéncia

Simulado
(Virtual)

Macrotick

(Virtual)

Ciclo de Maquina

(Fisico)

Figura 3.3 — Modelo de Simulacdo do Excel.

Foi possivel variar os parametros de deriva (Clock Drift) dos relégios locais
(Tempo Virtual Simulado) através da interface de configuracdo criada, como
visto na Figura 3.2. Os outros reldgios da simulacéo, tais como o MacroTick,
MicroTick e Ciclo de Maquina ndo foram modificados e tratados nesta

simulacédo. Os resultados sdo mostrados na secéo 4.



3.2. Sincronizagcdo de Rel6égios em Sistemas de Controle sobre uma
Arquitetura Federada.

Em sistemas de controle em tempo real a sua funcionalidade e seu
comportamento temporal devem ser tdo previsiveis quanto forem
necessarios para satisfazer as especificagbes do sistema. Problemas de
variagdo do tempo em sistemas de controle distribuidos s&o problemas
inerentes ao sistema que podem prejudicar tanto o resultado temporal
quanto o logico. Para garantir o comportamento temporal, é necessario o
uso de mecanismos para o controle do tempo. Normalmente um sistema se
utiliza de relégios, tanto fisicos quanto l6gicos para o controle temporal. Mas
as imperfeicbes inerente aos reldgios podem prejudicar tanto a
comunicacdo, quanto a computacdo que direta ou indiretamente pode afetar

o0 sistema de controle por rede através do dessincronismo de relégios.

Um dos mecanismos para controlar o tempo em um sistema distribuido, i.e,
sincronizar os varios noés do sistema distribuido, é a sincronizacdo de
relégios. Existem varios métodos e arquiteturas para sincronizacdo de

relégios, como descrito anteriormente.

Para mostrar a influéncia da variacdo do tempo em sistemas de controle e a
eficiéncia dos algoritmos de sincronizacdo de relogios, nesta secdo foi
escolhida uma arquitetura de controle com 4 subsistemas de controle
independentes.

O sistema escolhido é inspirado na arquitetura HLA (High Level
Architecture). De acordo com (REIS; SOUZA, 2008) HLA é uma arquitetura
de propdsito geral para reutilizagdo e interoperabilidade de simulagfes. Esta
arquitetura foi desenvolvida por encomenda do DMSO (Defense Modeling
and Simulation Office) com o objetivo de possibilitar o reuso e a
interoperabilidade entre os diversos tipos de simulacdo desenvolvidos e
mantidos pelo DoD (Department of Defense). A HLA permite o

desenvolvimento de simulagbes baseadas em componentes. Antes de ser
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uma arquitetura de simulagdo distribuida, a HLA é uma arquitetura de
componentes. Esses componentes s&o denominados Federados. Os
Federados podem ser combinados utilizando a arquitetura HLA, formando

outra simulacdo. Essa simulacdo combinada, no contexto HLA, &

denominada Federacéo.

Toda troca de dados entre os Federados é realizada através de uma infra-
estrutura de execucdo, ou simplesmente RTI (Run-Time Infrastructure).
Nada é definido pela arquitetura a respeito da construgdo ou do
funcionamento interno dessa infra-estrutura. Isso torna a arquitetura
independente da tecnologia e também torna possivel o desenvolvimento de
RTIs baseadas em varias tecnologias existentes e futuras. A Figura 3.4
mostra uma visdo funcional de uma Federacdo onde diversos tipos de
Federados acessam a RTI (representada na figura por Runtime

Infrastructure) através de uma interface comum. (REIS, 2008).

Figura 3.4 — Viséo funcional de uma Federacdo HLA.
Fonte: Dahmann, et al. (1998).
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A intencdo deste trabalho ndo € reproduzir toda uma simulagdo de
arquitetura HLA e sim reproduzir uma pequena parcela das exigéncias que o
gerenciamento de tempo necessita que é a sincronizacdo de reldgios,
utiizando de algoritmos de sincronizacdo de reldégios e mostrar as

influéncias sobre sistemas de controle com arquitetura federada.

3.2.1. Metodologia

A metodologia consiste em analisar um sistema com 4 subsistemas de
controle, onde cada subsistema (n6) sera denominado, neste trabalho, de
federado. Os nés (Federados) estdo conectados a um barramento de
comunicacdo. Todo o processo sera controlado pelos blocos do TrueTime,

gue executa no ambiente de simulacdo MatLab/Simulink.

O atuador de cada Federado é descrito como continuo no tempo, seguindo a

seguinte funcao de transferéncia:

G(s)

1000

O controlador PID foi implantado de acordo com as seguintes equacoes:

P(k) = K[Br(k) — y(k)] (3.12)
Kh
I(k+1)=1(k)+ T [r(k) — y(k)] (3.13)
D(k) = agD(k —1) + by[y(k — 1) — y(k)] (3.14)
u(k) = P(k) + I1(k) + D(k) (3.15)
Em que:
Ty
ag = Nh n Td (316)
_ NKTy
4 TN, (3.17)
Obedecendo os seguintes parametros:
we = 20 rad/s
¢=0.7
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Cada no6 (federado), possui um relogio l6gico, dado pelo computador
simulado do TrueTime e utilizam a rede de comunicagdo para trocar 0s

dados de seus relogios.

Cada federado, além de implementar uma tarefa de controle periddica,

também implementa uma tarefa de sincronizacao de relégios periédica.

O objetivo é sincronizar os reldgios légicos dos Federados, utilizando-se de
algoritmos de sincronizacao de reldgios. Foram escolhidos dois algoritmos
de sincronizacdo de relégios diferentes, com arquiteturas de sincronizacao
diferentes para fazer esta simulacdo. Foi escolhido o algoritmo de
sincronizagao de relégios FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, e
sincronizagcdo de reldégio com o Filtro de Kalman, com arquitetura

centralizada.

3.2.2. Modelo do Sistema

O sistema distribuido, ou Federacdo, constitui-se de 4 Federados
interligados a um barramento de comunicagéao (RTI). A Figura 3.5 mostra a
arquitetura Federada utilizada, com 4 federados interligados por uma RTI.
De acordo com a Figura 3.4 uma RTI possui varios servicos para
gerenciamento, no nosso caso a RTI é representada por um barramento de
comunicacdo e cada federado implementa uma malha de controle. A Figura
3.9 mostra 0 nosso modelo de Arquitetura Federada implementada no
TrueTime, onde cada bloco laranja implementa um Federado e o bloco em
cinza implementa a RTI, ou no nosso caso o barramento de comunicacéo.
Em todos os nossos casos com Arquitetura Federada é utilizado este

modelo.
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I

Federado 3

Figura 3.5 — Arquitetura Federada.

Cada Federado da Figura 3.5 implementa a seguinte malha de controle da

Figura 3.6, com um simples controlador PID de um atuador eletro-hidraulico:

Figura 3.6 — Malha simples de controle do atuador eletro-hidraulico de um

Federado.

A Figura 3.7 mostra o0 modelo de um Federado implementado com os blocos
do TrueTime. Cada Federado implementa o controle em um computador de
tempo real simulado, dado pelo bloco do TrueTime Kernel da Figura 3.8.
Neste bloco sdo implementadas 3 tarefas periddicas que o computador tem
a realizar. A tarefa do controle PID, a tarefa de envio de dados do tempo na
rede e a tarefa de sincronismo de reldgio. Existe também implementada uma

interrupcdo causada quando chega um dado de rede ao né (Federado).
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Figura 3.7 — Malha simples de controle do atuador eletro-hidraulico de um Federado
pelos blocos do TrueTime.

Figura 3.8 — Bloco TrueTime Kernel.

Cada né (Federado), consiste em um modelo apresentado na Figura 3.7.
Cada no inclui dentro do Bloco Azul, um bloco do TrueTime Kernel da Figura
3.8. Cada bloco do TrueTime Kernel deste modelo chama uma funcéo
task_init.m, task_init2.m, task_init3.m, task_init4.m. O Apéndice A
descreve um exemplo destas fun¢gdes. Cada arquivo cria: 1) uma tarefa para
o controlador, que calcula o sinal de controle periodicamente e 0 envia ao
atuador; 2) uma tarefa de sincronismo, que faz a sincronizacdo de reldgios;

3) uma tarefa para envio dos dados de tempo pelo barramento de
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comunicacao via broadcast; 4) configura a interrup¢céo causada pelos dados
provenientes da rede de comunicac¢do; 5) inicializa o nucleo ou (kernel) do

TrueTimee.

A tarefa de envio de dados de tempo pelo barramento de comunicacéo e de
sincronizagéo sao tarefas condicionadas. Neste caso, 0 n0 1 possui as duas
tarefas perioddicas. O né envia o broadcast, quando o dado do né 1 chega ao
no 2, o no faz o seu broadcast, quando o dado do né 2 chegaaoné 3,0 n6 3
faz seu broadcast e quando o n6 4 recebe o dado de 3, ele faz o broadcast.
Quando todos os nés recebem os dados de 4, ai sim a sincronizagédo é
autorizada. Foi feito esse loop logico para que a simulacdo garanta que
todos os nés do sistema tenham recebido os dados e assim minimizando o

erro do algoritmo.
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Figura 3.9 — Modelo da Arquitetura Federada no TrueTime.



3.2.3. Variag&do da Rede de Comunicagao

No TrueTime € possivel trabalhar com diferentes tipos de protocolos de
comunicacdo. Neste trabalho foram escolhidos dois protocolos de
comunicacdo para analise de resultados. Os protocolos escolhidos séo o

Ethernet e um protocolo com acesso ao meio TDMA.

A Figura 3.10 mostra interface de configuracdo da rede de comunicag¢do no

TrueTime.
Rieal-Time Metwork [mask] [link] Real-Time Metwark [mazk] [link]
Parameters Parameters
Metwork type - QECTUA R0 iA,/CD (Ethemet)
Metwork. number Metwork rumber
[ l
Murmber of nodes Murber of nodes
Ie E
Data rate [bits/s] Data rate [bite/s]
|1 000000 |1 000000
Minimum frame size (bits] tinimum frame size [bits]
] En]
Loss prabability [0-1] Loss probability [0-1]
[o o

| [
Slotsize [bitz)
[1o0 [

Cyclic schedule
|[1234557834TE] |

Ll L]

I
| ! IZ

oK. Cancel | Heb | 0K | Cencel | Hep | ey |
() (b)

Figura 3.10 — Interface de Configuracdo da Rede de Comunicacéo: (a)

Configuracéo de rede TDMA (b) Configuragdo de Rede Ethernet

3.2.4. Modelo da Sincronizacédo de Reldgios

No TrueTime é possivel trabalhar com sincronizagéo de relogios, pois além
de implementar um computador de tempo real virtual pelo bloco TrueTime

Kernel da figura 3.8, é implementado também em cada bloco um reldgio

virtual independente, o qual neste trabalho foi denominado Tempo Virtual do
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TrueTime Kernel. O relégio do TrueTime 1.5, denominado Tempo Virtual, é o
reldgio que o bloco do TrueTime Kernel utiliza como relégio de referéncia,
isto €, como base de tempo comum. O TrueTime 1.5 utiliza o Tempo de

Simulacédo do Matlab/Simulink como sua referéncia.

A Figura 3.11 ajuda a entender os diversos tipos de relégios que estédo

sendo utilizados para chegar ao resultado desejado.

Tempo Virtual do TrueTime Kernel

Tempo Virtual

(Virtual)

TrueTime Tempo
Kernel . de Simulagao

(Virtual)

Macrotick

(Virtual)

Oscilador Local

Ciclo de Maquina
(Fisico)

Microsoft Windows XP - SP2

Figura 3.11 — Modelo de Simulagao.

Com o bloco do TrueTime Kernel é possivel variar os parametros de deriva
(Clock Drift) e os parametros de viés inicial (Clock Offset) do reldgio local
(Tempo Virtual do TrueTime Kernel) através da interface de configuracao,
como pode ser observado na Figura 3.12. Os outros relégios da simulacao,
tais como o Tempo Virtual, o Tempo de Simulagdo, MacroTick, MicroTick e

Ciclo de Maquina ndo foram modificados e tratados nesta simulagéo.
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Block Parameters: TrueTime Kernel [

Subzpstern [mazk)] [link]

Parameters
Mame of init function [MEX or MATLAR]

ftask in]

it function argurment
1

[ Battery
Clock, drift
[
Clock offset
0

] | Cancel Help

Figura 3.12 — Interface de configurag&do do bloco TrueTime Kernel.

Foi escolhido o algoritmo de sincronizagdo de relégios FTM (Welch-Lynch)
com arquitetura distribuida, vide Figura 2.26, e sincronizacdo de reldgios
com Filtro de Kalman com arquitetura centralizada, vide Figura 2.27. O
modelo de Filtro de Kalman e o modelo de FTM utilizados foram os mesmos

modelos mostrados anteriormente nas secdes 2.6 e 2.7 respectivamente.

Na simulacdo com sincronizacdo de relégios com o uso do algoritmo FTM,
todos os nés (Federados) trocam informacdes de reldgios (Tempo Virtual do
TrueTime Kernel), periodicamente, entre si pela rede de comunicacdo. Apés
o ciclo de troca de mensagens completar, a sincronizacao de relégios é feita
pelo algoritmo FTM. A tarefa de sincronismo, de cada n6, chama o arquivo
synccode.m, synccode2.m, synccode3.m e synccode4.m. O Apéndice A
descreve um exemplo da implementacdo destas funcdes. Nestes arquivos
estdo os codigos de implementacdo do algoritmo FTM para cada no do

sistema.

Na simulacdo com sincronizacao de relégios com o uso do Filtro de Kalman,
o primeiro né (Federado) envia periodicamente sua informacéo de relogio

(Tempo Virtual do TrueTime Kernel) pela rede de comunicagdo via
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broadcast. Todos os nés da rede recebem este dado e fazem a
sincronizagcdo de reldgios através do Filtro de Kalman. A tarefa de
sincronismo chama o arquivo synccodeKalman.m, synccodeKalman2.m,
synccodeKalman3.m e synccodeKalman4.m. O Apéndice A descreve um
exemplo da implementacdo destas fungbes. Nestes arquivos estdao o0s
codigos de implementacéo do algoritmo de Filtro de Kalman para cada no.

3.2.5. Avaliacao dos efeitos da sincronizacao

Para visualizar os efeitos da variagdo do parametro tempo na simulagéo,
modificou-se os valores de deriva (Clock Drift) e viés inicial (Clock offset)
mostrado na Figura 3.12, de maneira a possibilitar avaliar a influéncia dos
parametros de tempo no sistema de controle. Para varias simulacdes,

observou-se as seguintes caracteristicas do sistema de controle:
e Valor de pico;
e Instante de pico;

¢ % de sobre-elevacédo (overshoot);

3.3. Sincronizacdo de Rel6égios em Sistemas de Controle sobre uma

Arquitetura Integrada

Para mostrar a influéncia da variacdo do tempo em sistemas de controle por
rede e a eficiéncia dos algoritmos de sincronizacao de relégios, nesta secao
foi escolhida uma arquitetura de controle integrada que diferentemente da
arquitetura federada que possui seus componentes independentes, a
arquitetura integrada, escolhida neste trabalho, possui todos o0s seus
componentes, controles, atuadores e sensores interligados por um

barramento de comunicagéao.
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3.3.1. Metodologia

A metodologia consiste em analisar um sistema de controle por rede de
comunicacao, isto é, todos os nés do sistema estdo interligados por um
barramento de comunicacdo. Na arquitetura federada foram utilizados 4
conjuntos de controle. Na arquitetura integrada utilizada por este trabalho
sdo usados 2 conjuntos de controle, isto é, o sistema possui duas malhas de
controle interligadas por um barramento de comunica¢cdo em comum. Todo o
processo sera controlado pelos blocos do TrueTime, que roda no
MatLab/Simulink.

Os atuadores utilizados sdo os mesmo da Arquitetura Federada, dados pela
equacdo 3.11. Os controladores implantados também foram os mesmos e

sdo dados pelas equacbes 3.12 até a 3.17.

Os nés de Controle e 0os nés de Sensor possuem um reldgio lo6gico, dado
pelo computador e utilizam a rede de comunicacdo para trocar os dados de
seus reldgios. Os atuadores utilizam a rede de comunicacdo somente para

receber os dados de controle.

Cada n6 de controle além de implementar uma tarefa de controle periddica,
também implementa uma tarefa de sincronizacdo de reldgios periddica.
Cada né de sensor além de implementar uma tarefa de envio dos dados
medidos ao controlador, também implementa uma tarefa de sincronizacéo
de reldgios periddica. Os atuadores séo ativados por eventos a cada tarefa
de controle que chega ao atuador pela rede de comunica¢do. Todos 0s nés
possuem uma interrup¢ao causada quando um dado é recebido pela rede de

comunicacao.

O objetivo é sincronizar os reldgios l6gicos dos nés de controle e sensores,
utilizando-se de algoritmos de sincronizacdo de relogios. Os nos de
atuadores nao séo sincronizados, ja que o efeito do tempo € descartado pois

os atuadores sao ativados por eventos.
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Foi escolhido o algoritmos de sincronizacao de relégios FTM com arquitetura
distribuida para realizar a simulagdo. Variou-se somente o protocolo de
comunicacdo, fazendo um conjunto de simulacbes com TDMA e outro

conjunto com o Ethernet.

3.3.2. Modelo do Sistema

O sistema distribuido integrado constituiu-se de 8 nos interligados a um
barramento de comunicacdo. A Figura 3.13 mostra a arquitetura Integrada
utilizada, onde os blocos em azul representam um conjunto de controle e os
blocos em verde representam outro conjunto de controle. O bloco em laranja
representa o barramento de comunicacdo. O né de interferéncia é usado
como forma de poder inserir uma interferéncia na rede de comunicacao para
se ter uma aproximacao maior da realidade. Neste trabalho n&o utilizamos o

parametro de interferéncia.

Figura 3.13 — Arquitetura Integrada.

Cada conjunto de controle por rede de comunicacdo implementa a seguinte
malha de controle da Figura 3.14, com um simples controlador PID de um
atuador eletro-hidraulico:
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Referéncia
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Figura 3.14 — Malha simples de controle por rede de comunicag&o do atuador

eletro-hidraulico.

A Figura 3.15 mostra o modelo do controlador implementado com os blocos
do TrueTime. O controle é realizado em um computador de tempo real
simulado, dado pelo bloco do TrueTime Kernel. Neste bloco sédo agendadas
3 tarefas periddicas: 1) A tarefa do controle PID (das equacbes 3.12 até
3.17); 2) a tarefa de envio de dados do tempo na rede e; 3) a tarefa de
sincronismo de reldgio. Existe também agendada uma interrup¢do causada

guando chega um dado de rede ao no.

Figura 3.15 — Modelo do Controlador pelos blocos do TrueTime.
A Figura 3.16 mostra o modelo do atuador e sensor implementado com os

blocos do TrueTime. O controle da atuagéo € realizado em um computador
de tempo real simulado, dado pelo bloco do TrueTime Kernel. Neste bloco é
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agendada 1 tarefa ativada por eventos. Todas as vezes que um dado de
rede chega do controlador a atuacdo é realizada. A Figura 3.17 mostra o

modelo do atuador no TrueTime.

O sensor é controlado em um computador de tempo real simulado, dado
pelo bloco do TrueTime Kernel. Neste bloco sdo agendadas 3 tarefas
periodicas a realizar. A tarefa de envio de dados medidos ao controlador, a
tarefa de envio de dados do tempo na rede e a tarefa de sincronismo de
relégio. Existe também agendada uma interrup¢do causada quando chega
um dado de rede ao n6. A Figura 3.18 mostra o modelo do sensor no

TrueTime.

Figura 3.16 — Modelo do Atuador Eletro-Hidraulico no TrueTime.

Figura 3.17 — Modelo do Atuador no TrueTime.
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Figura 3.18 — Modelo do Sensor no TrueTime.

Cada n6 do controlador no TrueTime, Figura 3.15, chama a funcéo
controller_init.m, controller_init2.m. O Apéndice B descreve um exemplo
da implementacdo destas funcdes. Cada arquivo cria uma tarefa para o
controlador, que calcula o sinal de controle periodicamente e o envia ao
atuador; uma tarefa de sincronismo, que faz a sincronizacdo de relégios;
uma tarefa para envio dos dados de tempo pelo barramento de comunicacao
via broadcast; e configura a interrup¢cdo causada pelos dados provenientes
da rede de comunicacdo, além de inicializar o nucleo ou (kernel) do

TrueTimee.

Cada n6é do sensor no TrueTime, Figura 3.18, chama a funcéo
sensor_init.m, sensor_init2.m. O Apéndice B descreve um exemplo da
implementacédo destas funcdes. Cada arquivo cria uma tarefa para o envio
periddico de dados ao controlador, que mede o sinal de saida do atuador;
uma tarefa de sincronismo, que faz a sincronizacao de reldgios; uma tarefa
para envio dos dados de tempo pelo barramento de comunicagdo via
broadcast; e configura a interrupcdo causada pelos dados provenientes da
rede de comunicacao, além de inicializar o nucleo ou (kernel) do TrueTimee.
Cada n6 do atuador no TrueTime, Figura 3.18, chama a funcao
actuator_init.m, actuator_init2.m. O Apéndice B descreve um exemplo da
implementacédo destas fungbes. Cada arquivo cria uma tarefa ndo periddica
de atuacdo na planta; e configura a interrup¢do causada pelos dados
provenientes da rede de comunicacdo, além de inicializar o nucleo ou

(kernel) do TrueTimee.
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A tarefa de envio de dados de tempo pelo barramento de comunicacéo e de
sincronizagéo sao tarefas condicionadas. Neste caso, o n6 1 possui as duas
tarefas periodicas. O né envia o broadcast, quando o dado do n6 1 chega ao
no 2, o nd 2 faz o seu broadcast, quando o dado do né 2 chega ao n6 3, o n6
3 faz seu broadcast e quando o n6 4 recebe o dado de 3, ele faz o
broadcast. Quando todos os nés recebem os dados de 4, ai sim a
sincronizacdo é autorizada. Foi feito esse loop légico para que a simulacéo
garanta que todos os nos do sistema tenham recebido os dados e assim
minimizando o erro do algoritmo. A Figura 3.19 mostra o modelo de
Arquitetura Integrada implementada no TrueTimee. Na figura 3.19, os blocos
em azul representam a malha de controle 1, com sensor, interferéncia,
atuador/planta e controlador. Os blocos em verde representam a malha de
controle 2, com sensor, interferéncia, atuador/planta e controlador. Os blocos
em vermelho sdo blocos auxiliares, para visualizacdo grafica e também os
blocos que indicam a referéncia que no caso € um sinal degrau. O bloco em
laranja representa o barramento de comunicacédo que é compartilhado pelas

duas malhas de controle.
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Figura 3.19 — Modelo da Arquitetura Integrada no TrueTime.



3.3.3. Variagdo da Rede de Comunicacao

Para esta simulag&o foram escolhidos dois protocolos de comunicagéo para
analise de resultados. Os protocolos escolhidos sdo o Ethernet e um
protocolo com acesso ao meio TDMA. A Figura 3.10 mostra a interface de

configuracéo da rede de comunicagao no TrueTime.

3.3.4. Modelo da Sincronizacédo de Reldgios

No TrueTime € possivel trabalhar com sincronizacdo de relégios, pois além
de implementar um computador de tempo real virtual pelo bloco TrueTime
Kernel da figura 3.8, é implementado também em cada bloco um relogio
virtual independente, a qual neste trabalho foi denominado Tempo Virtual do
TrueTime Kernel. O reldgio do TrueTime 1.5, denominado Tempo Virtual, € o
relégio que o bloco do TrueTime Kernel utiliza como relégio de referéncia,
isto €, como base de tempo comum. O TrueTime 1.5 utiliza o Tempo de

Simulacédo do Matlab/Simulink como sua referéncia.

O modelo desta de sincronizacdo de reldgios desta simulacdo com
Arquitetura Integrada é igual ao modelo de sincronizacdo da Arquitetura
Federada dada pela Figura 3.11 que ajuda a entender os diversos tipos de
relégios que estdo sendo utilizados para chegar ao resultado e a simulacéo

desejados.

Neste trabalho, somente utilizou-se dois relégios do modelo 3.11, o Tempo
Virtual do TrueTime Kernel e o Tempo Virtual do TrueTime 1.5. O objetivo foi
sincronizar os Tempos Virtuais do TrueTime Kernel. E o Tempo Virtual do

TrueTime serviu como tempo de referéncia para a simulagéo.

Com o bloco do TrueTime Kernel é possivel variar os parametros de deriva
(Clock Drift) e os parametros de viés inicial (Clock Offset) do relogio local
(Tempo Virtual do TrueTime Kernel) através da interface de configuragao,

como pode ser observado na Figura 3.12. Os outros relégios da simulagéo,
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tais como o Tempo Virtual, o Tempo de Simulacdo, MacroTick, MicroTick e
Ciclo de Maquina ndo foram modificados nesta simulacéo.

Foi escolhido o algoritmo de sincronizagdo de relégios FTM (Welch-Lynch)
com arquitetura distribuida, vide Figura 2.26. O modelo do algoritmo FTM

utilizado foi 0 mesmo modelo mostrado anteriormente nas sec¢ao 2.6.

Na simulacdo com sincronizacédo de relégios com o uso do algoritmo FTM,
0s nos do Controladores e dos Sensores trocam informacdes de reldgios,
periodicamente, entre si pela rede de comunicagdo. Apos o ciclo de troca de
mensagens completa, a sincronizacdo de relégios é feita pelo algoritmo
FTM. A tarefa de sincronismo, de cada no, chama o arquivo synccode.m,
synccode2.m, synccode3.m e synccoded4.m. O Apéndice B descreve um
exemplo da implementacdo destas fungbes. Nestes arquivos estdo os

cddigos de implementacéo do algoritmo FTM para cada n6 do sistema.

3.3.5. Avaliacéo dos efeitos da sincronizagao

Para visualizar os efeitos da variagdo do parametro tempo na simulagéo,
modificou-se os valores de deriva (Clock Drift) e viés inicial (Clock offset)
mostrado na Figura 3.22, de maneira a possibilitar avaliar a influéncia dos
parametros de tempo no sistema de controle. Para varias simulacées,

observou-se as seguintes caracteristicas do sistema de controle:
e Valor de pico;
e Instante de pico;

* % de sobre-elevacéo (overshoot);

109



110



4 RESULTADOS E SIMULACOES

4.1. Anélise e Simulacédo dos Algoritmos de Sincronizac&o de Reldgios
FTM (Fault-Tolerant Mid-Point) e FTA (Fault-Tolerant Average)

Os algoritmos FTM e FTA sdo muito parecidos, com excecao de suas
funcbes de convergéncia, conforme dito anteriormente. Por isto, neste
trabalho, foi feita uma simulacéo, utilizando-se do programa Microsoft Excel,
para mostrar que o0s algoritmos provéem resultados diferentes na
convergéncia e precisdo final alcancada. Através destas simulacdes é
possivel mostrar que os algoritmos séo diferentes em alguns casos e iguais
em outros, além de prover um maior conhecimento do processo de

sincronizacgao de reldgios.

Nesta simulacdo, através da comparacdo do 1° e 2° casos € possivel
verificar a influéncia que o atraso da rede de comunicagcdo proporciona ao
resultado da simulacdo. E possivel também ver a robustez do algoritmo na
presenca de falhas maliciosas, tais com erro na taxa de deriva (drift rate) e

erro no estado do reldgio (state rate).

4.1.1. Projeto dos Experimentos

O Projeto dos Experimentos realizados esta sumarizado na Tabela 4.1

abaixo:

Tabela 4.1 — Tabela de Casos do Experimento dos Algoritmos FTA e FTA.

Num. de Num. de Relégios com Atraso de Rede
. Resultado
Reldgios (n) Falha (f) (segundos)
Relégio 1 com erro 0.005
1° Caso 4 _ FTM = FTA
em deriva
Reldgio 1 e 2 com erro 0.005
2° Caso 7 _ FTM # FTA
de deriva
Outros _
Apéndice P
Casos
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4.1.2. Caso 1 -4 Rel6gios, um relégio com erro de deriva

O objetivo deste caso € mostrar que os algoritmos FTM e FTA provéem o
mesmo resultado. Isto € possivel verificar matematicamente através das
equacdes (3.6) e (3.7) que ambos os algoritmos FTM e FTA possuem 0
mesmo resultado. Com 4 rel6gios no conjunto suas funcdes de convergéncia
sao iguais. Ambos os algoritmos com isso alcancam o mesmo resultado

final.

Dados do Experimento:
e NUumero de Reldgios: n = 4;
e NUmero de erros bizantinos: f = 1;
e Taxa de deriva: p = 0.2;
e Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste 1° caso, foi aplicado ao relégio T1 um erro de taxa de deriva de 20%
em relacao aos outros relogios. O reldgio T1 € o reldgio com falha de deriva.
Os reldgios T2, T3 e T4 ndo estdo com falha. Em azul mais escuro tem-se o
relégio de referéncia.

A Tabela 4.2 mostra uma parte dos dados do experimento, realizado com o
auxilio do Microsoft Excel. A Tabela completa esta no Apéndice C, Tabela
C.1.

As colunas T1, T2, T3 e T4 sédo as colunas dos valores de tempo dos
relégios. As colunas Deltal, Delta2, Delta3 e Delta4 s&o as colunas onde a

diferenca dos relogios é realizada, seguindo a equacgao (3.2).

O ciclo é identificado pela coluna ciclo. A cada instante um relogio envia

seus dados, como em uma comunicagao TDMA.
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A coluna maior delta e menor delta descarta o0 maior e o0 menor valor da linha
de deltas e pega o maior e 0 menor delta restante de cada ciclo e faz o
calculo da média do maior e menor delta restante, no caso a cada 4 linhas. A
coluna média faz a correcao, isto é faz o calculo da funcéo de convergéncia
que é dado neste caso pela equacdo 3.6. Apds cada ciclo completo a
corregcdo é computada, sendo compensada pela constante que indica o
atraso de rede. Apods o ciclo completo, é adicionado o valor de correcédo ao
relogio, atualizando assim as colunas T1, T2, T3 e T4 com seus respectivos

valores. A coluna referéncia € o relogio de referéncia da simulacéo.

A Figura 4.2 mostra o graficamente o resultado da simulacdo do algoritmo de
sincronizacdo de reldgios, isto é, com aplicacdo das equacdes 3.8 e 3.9. E
possivel ver que o reldgio T1 (Linha Roxa) se afasta dos outros reldgios que
ndo estdo com falha. Ao aplicar o algoritmo é possivel ver uma forma de
onda dente de serra(linha vermelha) se formando. Isto ocorre, pois o
algoritmo de sincronizacao € aplicado periodicamente, aplicando a correcéo
dos tempos. Com isto os relogios T1, T2, T3 e T4 ficam dentro de uma
determinada precisdo. A Figura 4.2 mostra o resultado da funcdo de
correcdo, isto €, mostra o grafico de correcdo que o algoritmo aplica aos
relégios. Neste grafico da figura 4.2 € possivel ver que o algoritmo FTA/FTM
convergiu a um valor de sua correcdo. Este valor de correcéo indica que a
cada ciclo, o relogio T1 precisa sofrer uma correcdo em torno de 0.4 (s), e 0s
relégios T2, T3 e T4, em torno de -0,005 (s).

Anélise dos Dados:

e Maximo viés instantaneo, de acordo com a equacéo (2.33): = 0.8

(s);
¢ Maximo viés instantaneo na simulacdo: I = 0.55 (s);
¢ Preciséo, de acordo com a equacgéao 2.48: 1= 0.8 (s);

¢ Preciséo alcancada pela simulacao: /7= 0.55 (s);
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Vit

Delta Delta Delta Delta | Menor | Maior ]
T1 T2 T3 T4 Média
1 2 3 4 Delta Delta
0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,15

Tabela 4.2 — Tabela de Dados do Experimento FTM/FTA — 1° Caso.

) ) T1 Sem
Correcédo | Ciclo | Referéncia _
Correcao
T1 0 0

0,145

0,6 0,5 0,5 0,5 0,1 0 0 0 0 0 -0,005 T2 0,5 0,6
1,2 1 1 1 0,2 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1 12
1.8 15 15 15 0,3 0 0 0 0 0 -0,005 T4 15 1,8
2,255 | 2,005 | 2,005 | 2,005 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 2 2,4
2,855 | 2,505 | 2,505 | 2,505 0,35 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 2,5 3
3,455 | 3,005 | 3,005 | 3,005 0,45 0 0 0 0 0 -0,005 T3 3 3,6
4,055 | 3,505 | 3,505 | 3,505 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 3,5 4,2
4,26 4,01 4,01 4,01 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 4 4,8
4,86 4,51 4,51 4,51 0,35 0 0 0 0 0 -0,005 T2 4,5 54
5,46 5,01 5,01 5,01 0,45 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 5 6
6,06 5,51 5,51 5,51 0,55 0 0 0 0 0 -0,005 T4 55 6,6
6,265 | 6,015 | 6,015 | 6,015 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 6 7,2
6,865 | 6,515 | 6,515 | 6,515 0,35 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 6,5 7,8
7,465 | 7,015 | 7,015 | 7,015 0,45 0 0 0 0 0 -0,005 T3 7 8,4
8,065 | 7,515 | 7,515 | 7,515 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 7,5 9
8,27 8,02 8,02 8,02 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 8 9,6
8,87 8,52 8,52 8,52 0,35 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 8,5 10,2
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4.1.3. Caso 2 - 7 Reldgios - Erro de deriva

Neste caso é possivel verificar através das equacdes (3.6) e (3.7) que o0s
algoritmos FTM e FTA séo diferentes, pois suas funcdes de convergéncia sao
diferentes. O resultado esperado é que os algoritmos apresentem resultado

final diferente.

Dados do Experimento:
e NUumero de Reldgios: n = 7;
e NUmero de erros bizantinos: f = 2;
e Taxade deriva: p=0.1e p=0.2;
¢ Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste caso, foi aplicado ao relégio T1 um erro de taxa de deriva de 20% e ao
relégio T2 um erro de taxa de deriva de 10% em relacdo aos outros reldgios.
Os reldgios T1 e T2 sao os relégios com falha de deriva. Os relégios T3, T4,

T5, T6 e T7 ndo estdo com falha.

A Tabela C.6 mostra os dados do experimento utilizando o algoritmo FTM e a
Tabela C.7 mostra os dados do experimento utilizando o algoritmo FTA,
realizado com o auxilio do Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3, T4, T5, T6 e
T7 sé@o as colunas de propagacdo dos relégios. As colunas Deltal, Delta2,
Delta3, Delta4, Delta5, Delta6 e Delta7 sdo as colunas aonde a diferenca dos
relégios é realizada, de acordo com a equagédo 3.2. O ciclo € identificado pela
coluna ciclo. A cada instante, um dos rel6gios do conjunto envia seus dados,

como em uma comunicacdo TDMA.

No Algoritmo FTM, a coluna maior delta e menor delta descarta 0 maior e 0

menor valor da linha de deltas e pega o0 maior e o0 menor delta restante de cada
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ciclo e calcula a média do maior e menor delta, no caso, a cada 7 linhas. No
Algoritmo FTA, a coluna maior delta e menor delta, pega o0 maior e 0 menor
delta de cada ciclo, e na hora de calcular a média o algoritmo retira os maiores

valores e faz a média, no caso, a cada 7 linhas.

A coluna média, da Tabela C.6, faz a correcédo do algoritmo FTM, isto é faz o
calculo da funcdo de convergéncia que € dado pela equacédo (3.6). A coluna
meédia, da Tabela C.7, faz a correcdo do Algoritmo FTA, isto é faz o calculo da
funcdo de convergéncia que é dado pela equacdo 3.7. ApGs cada ciclo
completo a correcdo € computada, sendo compensada pela constante que
indica o atraso de rede. ApGs o ciclo completo, é adicionado o valor de
correcdo ao reldgio, atualizando assim as colunas T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7
com seus respectivos valores. A coluna referéncia é o relogio de referéncia da

simulagéo.

A Figura 4.3 mostra graficamente o resultado da simulacdo com aplicacdo do
algoritmo FTM. A Figura 4.4 mostra o resultado da simulacdo aplicando o
algoritmo FTA. Nas Figuras 4.3 e 4.4 é possivel ver uma forma de onda dente
de serra se formando. Isto ocorre, pois o algoritmo de sincronizacéo € aplicado
periodicamente, aplicando a correcdo dos tempos. Com isto os reldgios T1, T2,
T3, T4, T5, T6 e T7 ficam dentro de uma determinada precisdo. Outro ponto é
gue os resultados das Figuras 4.3 e 4.4 ndo séo iguais, apesar de serem muito
parecidos, eles sdo diferentes. Isto ocorre, pois as equacdes 3. 6 e 3.7 ndo séo

iguais e ndo possuem o mesmo resultado como nos casos anteriores.

e Exemplo:

Pegando o ultimo ciclo da Tabela C.6 e Tabela C.7, vamos fazer o

calculo das médias. Sera feito somente os calculos com os vetores
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deltal e delta2, ja que os vetores delta3, delta4, delta5, delta6 e

delta7 séo idénticos ao delta2.

Tabela C.6:

Deltal = [-0.275; 0; 0.325; 0.375; 0.425; 0.475; 0,525]
Delta2 = [0; 0.225; 0.65; 0.75; 0.85; 0.95; 1.05]

Caso com FTM: Calculo pela equacédo 3.6, eliminado o maior e

menor delta, e pegando o maior e menor delta restante. Tem-se:

_ 0+ 0.475
médiaDeltal = — = 0.2375 (s)
_ 0.225+ 0.95
médiaDelta2 = — = 0.5875 (s)

Tabela C.7:
Deltal = [-0.26; 0; 0.31; 0.36; 0.41; 0.46; 0,51]
Delta2 = [0; 0.21; 0.62; 0.72; 0.82; 0.92; 1.02]

Caso com FTA: Calculo pela equacéo 3.7, eliminado o maior e menor

delta, e fazendo a média aritmética dos elementos restantes. Tem-se:

0+0.31+0.36+0.41+0.46
médiaDeltal = c = 0.308 (s)

0.21+0.62+0.72 + 0.82 + 0.92
médiaDeltal = z = 0.658 (s)
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Conforme é possivel ver no exemplo acima, além dos algoritmos FTM e FTA
serem diferentes, eles possuem deltas e meédias diferentes entre si.
Consequentemente, as Figura 4.5 e 4.6, que mostram o0s resultados das
fungbes de correcdo dos algoritmos FTM e FTA, respectivamente, sao
diferentes. Nestes graficos das figuras 4.5 e 4.6 € possivel ver que os
algoritmos FTA e FTM convergiram a um valor e séo diferentes. O Algoritmo
FTA computa uma correcdo maior que o algoritmo FTM. Isso indica que o valor
de correcdo do FTM a cada ciclo do reldgio T1 precisa sofrer uma correcdo em
torno de 0.2325 (s), o de T2 em torno de 0.5825 (s) e os reldgios T3, T4, T5, T6
e T7, em torno de -0.1175. O valor de correcdo do FTA a cada ciclo do relogio
T1 precisa sofrer uma correcdo em torno de 0.303, de T2 em torno de 0.653 e
os relégios T3, T4, T5, T6 e T7, em torno de -0.047.

Andlise dos Dados:
e Algoritmo FTM:

o Maximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): [ = 3.7 (s);

o Maximo viés instantaneo na simulagdo: "= 1.05 (s);

o Precisdo, de acordo com a equacdo (2.45), multiplicando pelo
termo do erro bizantino (1) da equacéo 2.46: 1= 5.55 (s);

o Precisdo alcancada pela simulacdo: /7= 1.05 (s);
e Algoritmo FTA:

o Maximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): [ = 3.7 (s);
o Maximo viés instantaneo na simulagdo: "= 1.02 (s);
o Preciséo, de acordo com a equacgao 2.50: [1=7.4 (s);

o Preciséo alcancada pela simulacédo: 7= 1.02 (s);

No algoritmo FTM seu resultado é satisfatorio jA que a precisao ficou bem
abaixo da pré-estabelecida pelas equacfes. No algoritmo FTA, a preciséo
também ficou bem abaixo da pré-estabelecida pelas equacdes. Apesar de
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ambos os algoritmos obterem resultados coerentes com a parte tedrica, a
precisdo final alcancada foi bem superior aos outros casos testados no
apéndice. Isto ocorre por varios fatores, entre eles o intervalo de re-

sincronizagdo é muito maior que o0s outros casos; a deriva aplicada é muito

grande; e isso prejudica a precisao final alcancada de ambos os algoritmos.

Outros casos sao simulados no Apéndice P.
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Figura 4.3 - FTM/FTA — 2° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTM.
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Figura 4.4 — FTM/FTA — 2° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTA.
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122




4.2. Sincronizagdo de Rel6gios em Sistemas de Controle sobre uma

Arquitetura Federada

Neste capitulo € feita a simulacéo do sistema de controle distribuido com uma
arquitetura Federada. Foi feita uma simulacdo com 4 subsistemas de controle.
Os nés (Federados) estao conectados a um barramento de comunicacgéao feita
por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio TDMA. Em todos os
casos da Arquitetura Federada, foi feita uma simulacdo em um sistema de
controle com arquitetura federada, descrito na secao 3.2.

O objetivo deste conjunto de simulacdes é: 1)mostrar a influéncia que a
dessincronizacdo de relégios causa ao sistema de controle com arquitetura
federada; 2) Utilizar dois métodos de sincronizacdo de relégios, um com 0
algoritmo FTM e outro com Filtro de Kalman, comparar seus resultados e

mostrar a influéncia no sistema de controle com arquitetura federada;

Esta simulagdo foi realizada com o Matlab/Simulink com o apoio do TrueTime
ToolBox. Os quatro subsistemas de controle digitais foram implementados, isto
é, a lei de controle PID foi implementada em um computador de tempo real
simulado pelo TrueTime ToolBox.

Para todos os casos simulados, o periodo de re-sincronizacdo é de 0.0040

segundos, isto €, a cada 0.0040 segundos o algoritmo Welch-Lynch (FTM) ou

Filtro de Kalman (FK) atualiza os valores de reldgio com a correcéo calculada.

4.2.1. Projeto dos Experimentos

O Projeto dos Experimentos realizados estd sumarizado na Tabela 4.3 abaixo:
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Tabela 4.3 — Tabela de Casos do Experimento com Arquitetura Federada.

Num. s ]
) Num. de Relogios Algoritmo de
de Nos _ _
) com Falha (f) Sincronizagéo
n
Reldgio 4 com FTM (Welch-
1° Caso (C) 4 _ TDMA/Ethernet
erro em deriva Lynch)
Reldgio 4 com erro FTM (Welch-
2° Caso (A) 4 o TDMA/Ethernet
em vies inicial Lynch)
Reldgio 4 com erro
. FTM (Welch-
3° Caso (B) 4 de viés Inicial e TDMA/Ethernet
Lynch)

Deriva

Relégio 4 com _
4° Caso (C) 4 _ Filtro de Kalman | TDMA/Ethernet
erro em deriva

Rel6gio 4 com erro |
5° Caso (A) 4 o Filtro de Kalman | TDMA/Ethernet
em vies inicial

Reldgio 4 com erro
6° Caso (B) 4 de viés Inicial e Filtro de Kalman | TDMA/Ethernet

Deriva

Qutros )
Apéndices D, E,F,G,Hel
Casos

A tabela 4.4 mostra os resultados dos dados simulados para cada caso. Na
sequéncia serdo mostrados os 6 casos simulados, indicados na Tabela 4.3,
seus graficos e uma analise sobre os dados obtidos. Outros casos séo

mostrados no apéndice.
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1A

Tabela 4.4 — Tabela de Resultados da Arquitetura Federada.

i A o D O (% D s O (% D D O (% D
N6 1 - Sincronizado o onizagao 6 4 onizacao

1° Caso (A) 4 FTM -10% 0 1.0448 | 4.4764% 0.3731 1.0496 4.9571% | 0.3873 1.0446 4.4619% | 0.3754
1° Caso (B) 4 FTM 1% 0 1.0465 | 4.6450% 0.3241 1.0461 4.6128% | 0.3247 1.0464 4.6369% | 0.3242
1° Caso (C) 4 FTM 10% 0 1.0472 | 4.7197% 0. 3216 1.0505 5.0475% | 0.3108 1.0473 4.7259% | 0.3214
2° Caso (A) 4 FTM 0 -0.2 1.0459 | 4.5905% 0.3264 1.0451 4.5080% | 0.4255 1.0458 4.5808% | 0.3264
2° Caso (B) 4 FTM 0 0.39 | 1.0454 | 4.5355% | 0.3288 1.0698 | 6.9792% | 0.3009 | 37.7517 | 3x10°% | 0.4962
3° Caso (A) 4 FTM -10% -0.2 1.0448 | 4.4787% 0.3734 1.0495 4.9495% | 0.5028 1.0446 4.4619% | 0.3758
3° Caso (B) 4 FTM 10% 0.39 | 1.0471 | 4.7133% 0.3216 1.0950 9.4979% | 0.2784 Este caso ndo convergiu

4° Caso (A) 4 FK -10% 0 1.0451 | 4.5057% | 0.3318 1.0496 | 4.9571% | 0.3873 | 1.0452 | 4.5159% | 0.3283
4° Caso (B) 4 FK 1% 0 1.0451 | 4.5057% 0.3317 1.0461 4.6128% | 0.3247 1.0453 4.5314% | 0.3343
4° Caso (C) 4 FK 10% 0 1.0451 | 4.5057% | 0.3318 1.0505 | 5.0475% | 0.3108 | 1.0452 | 4.5204% | 0.3296
5° Caso (A) 4 FK 0 -0.2 1.0451 | 4.5057% 0.3318 1.0451 4.5080% | 0.4255 1.0452 4.5207% | 0.3318
5° Caso (B) 4 FK 0 0.39 | 1.0451 | 4.5057% | 0.3317 1.0698 | 6.9792% | 0.3009 | 2.6838 | 168.37% | 0.4905
6° Caso (A) 4 FK -10% -0.2 | 1.0451 | 4.5057% | 0.3318 1.0495 | 4.9495% | 0.5028 1.0440 | 4.3970% | 0.3384
6° Caso (B) 4 FK 10% 0.39 | 1.0451 | 4.5057% | 0.3317 1.0950 | 9.4979% | 0.2784 | 2.6838 | 168.37% | 0.4905




4.2.2. Caso 1 - FTM - Rel6gio com Deriva

Neste casos a sincronizagdo foi feita através do algoritmo FTM (Welch-Lynch),
com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um reldgio de referéncia.. Nesta
simulagdo variou-se o parametro de deriva do reldgio do né (subsistema) 4. O
objetivo deste caso é: 1) mostrar a influéncia que a deriva de reldgio tem sobre
o sistema de controle com AF; 2) utilizar o algoritmo FTM para corrigir esta

imperfeicdo do relégio e analisar o sistema de controle distribuido.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variacéo do relégio:

e Caso A: -10% - O relégio esta se atrasando em relacdo aos outros

relégios do conjunto com taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O relogio estd se adiantando em relacdo aos outros

relégios do conjunto com taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O reldgio esta se adiantando em relacdo aos outros

relégios do conjunto com taxa de 10%;

Os casos A e B séo apresentados no Apéndice D. No caso C, a uma taxa de
deriva de 10%, o reldégio do n6 4 esta se adiantando em relagdo ao relégio
ideal e aos outros relégios dos outros ndés, como mostra a Figura 4.7. Com
isso, 0 sistema sofre uma pequena variagcao, por causa do reldgio, no sistema
de controle do n6é 4 que esta afetado pelo relogio. A Figura 4.8 mostra a
resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva de 10%, onde é
possivel ver que somente o n6 4 sofre variacdo em relacdo ao ideal e aos
outros nés do sistema. A Figura 4.9 mostra as leis de controle aplicadas a cada
nd do sistema e do sistema ideal. Com o impacto da taxa de deriva de 10%,
aplicamos o algoritmo FTM de sincronizagao de relogios para corrigir a deriva.
A Figura 4.11 mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizacdo FTM

aplicado ao sistema. Na Figura 4.10 é possivel ver o gréafico de correcédo dos

126



relégios, calculado pelo algoritmo, dos respectivos nds do sistema, além de
mostrar que o algoritmo FTM convergiu rapidamente. Os nds 1, 2 e 3 ndo estao
com erro de deriva, mas o né 1 fez uma correcéo periodica em torno de 0.1
(ms) e os nés 2 e 3 fizeram uma correcao periddica em torno de 0.15 (ms). O
né 4, com 10% de taxa de deriva, teve uma correcéo peridédica em torno de 0.5
(ms). Pela Figura 4.10 que a precisdo dos reldgios do sistema ficou em torno
de 0.7 (ms). A Figura 4.11 mostra que os relogios dos ndés se sincronizaram
entre si. O tempo global sofreu uma pequena deriva em relacéo ao tempo ideal,
isto é, todos o0s nds adiantaram seu reldégio em relagédo ao relogio de referéncia
mas se mantiveram sincronizados entre si. A Figura 4.12 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle. E a Figura 4.13 mostra as leis de controle do
sistema. Através das Figuras 4.12 e 4.13 é possivel ver que a sincronizacao de
relégios minimizou a diferenca da resposta ao degrau e das leis de controle dos
nés em relacdo ao sistema ideal. Apesar do sistema ser um pouco adiantado
em relacdo ao sistema ideal, as respostas ao degrau estao sincronizadas entre
si, por causa da correcao do algoritmo de sincronismo de reldgios. Neste caso
o algoritmo mostrou-se eficiente corrigindo o erro de deriva presente no
sistema, aproximando 0s nos do sistema de controle de um sistema de controle
ideal. A Tabela 4.4 mostra, na linha do 1° Caso (C), os dados de controle do n6
4 em comparacdo com o no 1. A % de sobre elevagédo, com sincronizagéo, €

muito proxima e o instante de pico tem uma diferenca de 0.2 (ms).
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4.2.3. Caso 2 - FTM - Relégio com Viés Inicial

Utilizando a mesma simulacdo do caso 1, com a sincronizacdo através do
algoritmo FTM, neste caso, variou-se o parametro de viés inicial (offset) do
relégio do no6 (subsistema) 4. O objetivo deste caso é: 1) mostrar a influéncia
que o parametro de viés inicial de um relégio tem sobre o algoritmo de
sincronizacdo e consequentemente sobre o sistema de controle com AF; 2)
utilizar o algoritmo FTM para tentar corrigir esta imperfeicdo do relégio e

analisar o sistema de controle distribuido.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variagdo do

relégio:
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e Caso A: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de 0.2 segundos em

relacdo aos outros;

e Caso B: 0.39 (seg) - O reldgio inicia adiantado de 0.39 segundos em

relacdo aos outros;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial pois foi constatado, por
simulacédo, que os valores dentro dessa faixa nao alteram significativamente os

sistemas de controle com AF desta simulagéo.

O caso B é apresentado no Apéndice E. No caso A, com o viés inicial de -
0.2 segundos, o relogio do nd 4 inicia atrasado em relagcdo ao relogio ideal e
aos outros reldgios dos outros ndés, como mostra a Figura 4.14. Com isso, 0
sistema de controle do n6 4 sofre uma pequena variagdo no overshoot, que
estd afetado pelo relégio. A Figura 4.15 mostra a resposta ao degrau do
sistema de controle com o viés inicial de -0.2 segundos. E possivel ver que
somente 0 n6 4 sofre variacdo em relacdo ao ideal e aos outros nés do
sistema. O n6 4 atrasa sua lei de controle em 0.1 segundos, i.e., o relégio do
no 4 inicia atrasado. A Figura 4.16 mostra as leis de controle aplicadas a cada
né do sistema e do sistema ideal onde somente o n6 4 difere sua resposta ao
degrau e a lei de controle dos outros nés do sistema. O sistema de controle do
no 4 sofre o impacto do atraso, para tentar corrigir este problema vamos aplica-
se o algoritmo de sincronizacao de relégios FTM. A Figura 4.18 mostra a linha
do tempo com o algoritmo de sincronizacdo de relégios FTM aplicado ao
sistema. Na Figura 4.17 é possivel ver o gréfico de correcdo dos reldgios dos
respectivos nos do sistema. A Figura 4.17 mostra que o algoritmo FTM
convergiu. Os noés 1, 2 e 3, que ndao estavam com erro de Vviés inicial, fizeram
uma correcao periddica em torno de 0.1 (ms) enquanto o n6é 4 faz uma
correcdo periodica em torno de 0.1 (ms). Com isso, € possivel constatar

graficamente pela Figura 4.17 que a precisao dos reldgios do sistema ficou em
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torno de 0.2 (ms). A Figura 4.18 mostra que os reldgios dos nds se

sincronizaram entre Si.

O algoritmo de sincronizagéo de relégios FTM tem em sua suposi¢ao que todos
os reldgios da rede devem iniciar sincronizados, isto €, sem viés inicial em
nenhum relégio do conjunto. O interessante deste caso é que apesar deste
caso desobedecer a regra, o algoritmo consegue sincronizar os relogios. Isto
ocorre, pois o algoritmo de sincronizacdo € tolerante a falhas e ao iniciar a
sincronizagdo em 0.0040 segundos o relégio do n6 4 esta indicando O
segundos. Mesmo com este fato o algoritmo corrige o relégio. Como o controle
em 0.0040 ainda € zero, o sistema corrige o relégio antes do controle atuar e
com isso nao prejudica o sistema. A Figura 4.19 mostra a resposta ao degrau
do sistema de controle. E a Figura 4.20 mostra as leis de controle. Através das
Figuras 4.19 e 4.20 é possivel ver que a sincronizagdo de relégios anulou o
erro que o viés inicial do reldgio 4 causou a resposta ao degrau e a lei de
controle. E os relégios do sistema estédo sincronizados entre si. Neste caso, em
particular, o algoritmo mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de viés inicial
do relégio 4. A Tabela 4.4 mostra, na linha do 2° Caso (A), os dados de
controle do n6 4 em comparacao com o n6 1. A % de sobre elevacdo: NoO 1
sincronizado: 4.5905%; N6 4 sem sincronizacdo: 4.5080%; NO 4 sincronizado:
4.5808%. O instante de pico: N6 1 sincronizado: 0.3264 (s); N6 4 sem
sincronizacao: 0.4255 (s); NO 4 sincronizado: 0.3264 (s).
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4.2.4. Caso 3 - FTM—- Relogio com Deriva e Viés Inicial

Utilizando a mesma simulacdo do caso 1, neste caso, variou-se 0s parametros
da deriva e de viés inicial (offset) do relégio do n6 (subsistema) 4. O objetivo
deste caso é: 1) mostrar a influéncia que os parametros de deriva e viés inicial
de um reldgio tem sobre o algoritmo de sincronizagdo e consequentemente
sobre o sistema de controle com AF; 2) utilizar o algoritmo FTM para tentar

corrigir esta imperfeicédo do reldgio e analisar o sistema de controle.

Este trabalho escolheu 2 valores deriva e de viés inicial diferentes para

variacao do relégio do no 4:

e Caso A: Deriva: -10%; Viés: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de
0.2 segundos em relagéo aos outros e esta com uma taxa de deriva

negativa, isto €, o relégio esta atrasando em relacao ao outros;
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e Caso B: Deriva: 10%; Viés: 0.39 (seg) - O reldgio inicia adiantado de
0.39 segundos em relacdo aos outros e esta com uma taxa de deriva

positiva, isto é, o relégio esta adiantando em relacdo ao outros;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial, pois s&o uma mistura dos

valores dos casos anteriores.

O caso A é apresentado no Apéndice F. No caso B, com um viés inicial de
0.39 segundos e taxa de deriva de 10%, o relégio do né 4 inicia seu relégio
adiantado e além disso o relégio esta se adiantando em relacéo ao reldgio ideal
e aos outros relégios do conjunto, como mostra a Figura 4.21. Com isso, 0
sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo relégio sofre uma variacao.
A Figura 4.22 mostra a resposta ao degrau dos sistemas de controles. E
possivel ver que somente o0 nd 4 sofre variacao. Isto ocorre pois 0 nd 4 adianta
sua lei de controle em 0.39 segundos e também sofre de uma taxa de deriva de
10% ao longo de sua operacao. Ainda na Figura 4.22 pode-se ver que 0 erro
de relégio aumenta a % de sobre elevacao e altera o instante de pico e o valor
de pico da resposta ao degrau. A Figura 4.23 mostra as leis de controle
aplicadas a cada né do sistema e do sistema ideal. Somente o n6 4 difere sua
resposta ao degrau e a lei de controle dos outros nés do sistema. O sistema de
controle do né 4 sofre o impacto do adiantamento inicial e da deriva e a lei de
controle sofre um aumento na sua amplitude. Para corrigir este problema
vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacédo de relégios. Na Figura 4.24 é
possivel ver o grafico de correcéo dos reldgios dos respectivos nés do sistema.
A Figura 4.24 mostra que o algoritmo FTM n&o convergiu. Os n6s 1, 2 e 3,
gue ndo estavam com erro nao fizeram nenhuma correcdo. O n6 4, com viés
inicial 0.39 segundos e deriva de 10% teve varios picos grandes de correcgéo,
mas durante o tempo de simulagao o algoritmo n&o convergiu a nenhum valor.
A Figura 4.25 mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizacao de
relogios FTM aplicado ao sistema. Os relogios dos nés 1, 2 e 3 se

sincronizaram entre si, mas o relégio do n6é 4 ndo conseguiu se sincronizar. O
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algoritmo de sincronizacdo de relégios FTM tem em sua suposi¢cdo que todos
os relogios da rede devem iniciar sincronizados, isto €, sem viés inicial em
nenhum relégio do conjunto. Este caso desrespeita a regra e o algoritmo néo
consegue sincronizar todos os relégios do conjunto. Apesar do relogio 4 ser
prejudicado, pelo fato do algoritmo de sincronizagéo ser tolerante a falhas os
outros reldgios do conjunto, os nés 1, 2 e 3, ndo sdo afetados pelo erro no no
4. A Figura 4.26 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a
Figura 4.27 mostra as leis de controle. Através das Figuras 4.26 e 4.27 &
possivel ver que a sincronizacao de reldégios aumentou o erro que o Viés inicial
e a deriva do reldgio 4 causaram a resposta ao degrau e a lei de controle do n6
4, fazendo com que o n6 4 perdesse sua estabilidade. Os reldgios dos nés 1, 2
e 3 estdo sincronizados entre si e seus sistemas de controle ndo foram
afetados. Neste caso o0 algoritmo mostrou-se ineficiente ao corrigir o erro de
viés inicial e deriva do reldgio 4, amplificando o efeito negativo na lei de
controle, chegando a instabiliza-lo. A Tabela 4.4 mostra, na linha do 3° Caso
(b), os dados de controle do n6 4 em comparag¢do com o no 1.
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4.2.5. Caso 4 — Filtro de Kalman — Relégio com Deriva

Neste caso, foi feita uma simulacdo com o mesmo sistema de controle do 1°
caso. A diferenca agora € que a sincronizacao de relogios agora é feita atraves
do Filtro de Kalman (FK), com arquitetura centralizada, isto é, existe um
relégio de referéncia. Para todos os casos simulados, o reldgio escolhido como
reldgio de referéncia é o relogio do n6 1. Neste caso variou-se 0 parametro
de deriva do relégio do né (subsistema) 4. O objetivo deste caso €: 1) mostrar
a influéncia que a deriva de relégio tem sobre o sistema de controle com AF; 2)
utilizar o algoritmo FK para corrigir esta imperfeicdo do relégio e analisar o

sistema de controle distribuido.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variacdo do relégio:

e Caso A: -10% - O reldgio 4 esta se atrasando em relacéo ao relogio de

referéncia a uma taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O reldgio 4 esta se adiantando em relagéo ao relogio de

referéncia com taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O relégio 4 esta se adiantando em relacdo ao relégio de

referéncia com taxa de 10%;

Os casos A e B séo apresentados no Apéndice G, com resultados diferentes.
No caso C, a uma taxa de deriva de 10%, o relégio do ndé 4 esta se
adiantando em relacéo ao reldgio de referéncia. Os outros relégios do conjunto
ndo estdo com erro de reldgio. A Figura 4.7 mostra a linha do tempo com erro
de deriva de 10% no relégio 4. Com isso, o sistema de controle do né 4 sofre
uma variagéo. A figura 4.8 mostra a resposta ao degrau com deriva de 10%. O
no 4 sofre uma variacdo pequena em relacdo ao n6é 1 e aos outros nés do
sistema. A Figura 4.9 mostra as leis de controle aplicadas a cada n6 do

sistema. Somente o n6 4, com erro de deriva, difere dos outros nés do conjunto
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e do relégio 1 de referéncia. Com a variacdo de relégio o sistema de controle
sofre um impacto pequeno com uma taxa de deriva de 10%. Com essa deriva 0
sinal de resposta ao degrau do né 4 tem uma pequena elevagdo da % de

sobre-elevacao (overshoot).

Aplicando o Filtro de Kalman na sincronizacdo de relogios, a Figura 4.28
mostra a linha do tempo sincronizada com o Filtro de Kalman aplicado ao
sistema. Na Figura 4.29 é possivel ver o grafico de correcdo dos reldgios dos
respectivos nés do sistema. A Figura 4.29 mostra que o Filtro de Kalman
convergiu. O n6 1 ndo corrige seu valor pois ele é a referéncia. Os nés 2 e 3,
gue ndo estavam com erro de deriva, fizeram uma correcdo periddica com o
valor médio zero. O n6 4, com 10% de taxa de deriva, teve uma correcéo
periddica com o valor médio 0.4 (ms). E possivel constatar através do gréafico
4.29 que a precisdo dos reldgios do sistema ficou em torno de 2 (ms). A Figura
4.28 mostra que os relégios dos nds se sincronizaram com o relégio de

referéncia do no6 1.

A Figura 4.30 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o
sistema sincronizado pelo filtro de Kalman. A Figura 4.31 mostra as leis de
controle do sistema sincronizado com filtro de Kalman. Através das Figuras
4.30 e 4.31 é possivel ver que a sincronizagdo de relégios com o Filtro de
Kalman minimizou a diferenca do tempo de resposta e das leis de controle de
cada no. Apesar do né 4 ser adiantado do n6 1, os tempos de respostas estédo
sincronizados entre si. Neste caso o algoritmo mostrou-se eficiente corrigindo o
erro de deriva presente no nd 4 sistema. Com essa correcdo de reldégios o
algoritmo de sincronizacdo com FK minimizou a diferenca da porcentagem de
sobre-elevagédo presente quando o relégio do n6é 4 ndo esta sincronizado. A
Tabela 4.4 mostra, na linha do 4° Caso (C), os dados de controle do n6 4 em
comparacdo com o no 1. A % de sobre elevagdo: N6 1 sincronizado: 4.5057%;

NG 4 sem sincronizacao: 5.0475%; NO 4 sincronizado: 4.5204%. O instante de
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pico: NO 1 sincronizado: 0.33318 (s); N6 4 sem sincronizacao: 0.3108 (s); N6 4
sincronizado: 0.3296 (s).
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4.2.6. Caso 5 - Filtro de Kalman — Relégio com Viés Inicial

Neste caso, foi refeita a mesma simulacdo do 4° Caso, com a diferenca que

agra variou-se o parametro de viés inicial do reldgio do né (subsistema) 4.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relégio:

e Caso A: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de 0.2 segundos em

relacéo aos outros;

e Caso B: 0.39 (seg) - O reldgio inicia adiantado de 0.39 segundos em

relacéo aos outros;

O caso B é apresentado no Apéndice H, com resultados diferentes. No caso

A, com o viés inicial de -0.2 segundos, o relogio do né 4 inicia atrasado em
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relacéo ao relégio de referéncia e aos outros reldgios do conjunto, como mostra
a Figura 4.14. A Figura 4.15 mostra a resposta ao degrau do sistema de
controle com o viés inicial de -0.2 segundos. E possivel ver que somente o
né 4 sofre variagdo em relacéo ao de referéncia e aos outros nés do sistema. O
né 4 atrasa sua lei de controle em 0.2 segundos. Isto ocorre pois o relégio do
no 4 inicia atrasado em relacdo ao de referéncia. A Figura 4.16 mostra as leis
de controle aplicadas a cada n6 do sistema e do sistema ideal. Somente o n6 4
difere sua resposta ao degrau e a lei de controle do né 1, de referéncia, e dos
outros nds do sistema. O sistema de controle do n6 4 sofre o impacto do
atraso, para corrigir este problema vamos aplicar o algoritmo FK para
sincronizar os relégios. A Figura 4.33 mostra a linha do tempo sincronizada
com o FK aplicado ao sistema. Na Figura 4.32 € possivel ver o grafico de
correcdo dos reldgios dos respectivos nds do sistema. A Figura 4.32 mostra
que o Filtro de Kalman convergiu. O né 1 ndo faz correcéo pois é a referéncia,
0s nés 2 e 3, que ndo estavam com erro de viés inicial, fizeram uma correcéo
periodica com valor médio zero. O n6 4, com viés inicial de -0.2 segundos,
também faz uma correcdo periddica em torno de zero. Com isso, é possivel
constatar através do gréafico 4.32 que a precisdo dos reldgios do sistema ficou
em torno de 2 (ms). A Figura 4.33 mostra que os relégios dos nds se
sincronizaram com o relégio de referéncia. A Figura 4.34 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle com sincronizagcdo com o uso do FK. E a Figura
4.35 mostra as leis de controle aplicadas aos nés. Através das Figuras 4.34 e
4.35 é possivel ver que a sincronizacdo de relégios com o FK minimizou o
atraso do reldgio do n6 4. Neste caso o algoritmo de FK mostrou-se eficiente
corrigindo o erro de viés inicial presente no n6 4 do sistema. Com essa
correcdo de relégios o algoritmo de sincronizacdo com FK minimizou o atraso
sobre a lei de controle do né 4 causado pelo viés inicial do reldgio. Na Tabela
4.4 temos, na linha do 5° Caso (A), os dados de controle: A % de sobre

elevacdo: N6 1 sincronizado: 4.5057%; NO 4 sem sincronizagdo: 4.5080%; NO
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4 sincronizado: 4.5207%. O instante de pico: N6 1 sincronizado: 0.3318 (s);
NG 4 sem sincronizagdo: 0.4255 (s); NO 4 sincronizado: 0.3318 (s).
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4.2.7. Caso 6 — Filtro de Kalman — Relégio com Deriva e Viés Inicial

Neste caso, foi refeita a mesma simulacdo do 4° Caso, com a diferenca que
agra variou-se o0 parametro de viés inicial e deriva do relégio do né

(subsistema) 4.

Este trabalho escolheu 2 valores deriva e de viés inicial diferentes para

variacdo do relogio do no 4:

e Caso A: Deriva: -10%; Viés: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de
0.2 segundos em relacdo ao relégio de referéncia e esta com uma
taxa de deriva negativa, isto €, o reldgio esta se atrasando em relacéo

ao reldgio de referéncia;

e Caso B: Deriva: 10%; Viés: 0.39 (seg) - O relogio inicia adiantado de
0.39 segundos em relacédo ao relogio de referéncia e esta com uma
taxa de deriva positiva, isto é, o relégio esta se adiantando em relacdo
ao reldgio de referéncia;

O caso A é apresentado no Apéndice I, com resultados diferentes. No caso B,
com um viés inicial de 0.39 segundos e taxa de deriva de 10%, o relégio do
né 4 inicia adiantado e além disso o reldgio esta se adiantando em relacao ao
relégio de referéncia e aos outros reldégios do conjunto, como mostra a Figura
4.21. A Figura 4.22 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o
viés inicial de 0.39 segundos e taxa de deriva de 10%. E possivel ver que
somente 0 né 4 sofre variacdo em relacéo ao de referéncia e aos outros nés do
sistema. Existe um aumento na porcentagem de sobre elevacédo da resposta
ao degrau do no 4. Isto ocorre pois o relégio do n6 4 inicia adiantado e com
deriva positiva em relagéo ao reldgio de referéncia. A Figura 4.23 mostra as leis
de controle aplicadas a cada n6 do sistema e do n6 de referéncia. Somente o
no 4 difere sua resposta ao degrau e a lei de controle do né 1, de referéncia, e
dos outros nos do sistema. O sistema de controle do né 4 sofre o impacto do
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adiantamento e da deriva, a lei de controle do n6 4 sofre um aumento na sua
amplitude. Para tentar corrigir este problema vamos aplicar Filtro de Kalman
para sincronizar os relogios. A Figura 4.36 mostra a linha do tempo
sincronizada com o FK aplicado ao sistema. Na Figura 4.37 é possivel ver o
grafico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema. A Figura 4.37
mostra que o FK convergiu. O n6 1 néo faz correcéo pois é a referéncia, os nés
2 e 3, que nao estavam com erro de viés inicial e deriva, fizeram uma correcéo
periodica com valor médio zero. O no6 4, com viés inicial 0.39 segundos e deriva
de 10%, primeiramente faz uma corre¢cdo grande de 0.39 segundos, para
corrigir o viés inicial, apds esta correcdo o nd converge e faz uma correcao
periodica em com valor médio em torno de 0.5 (ms). Com isso, é possivel
constatar, através do grafico 4.37, que a precisao final dos relégios do sistema
ficou em torno de 2 (ms). A Figura 4.36 mostra que os reldgios dos nés se
sincronizaram com o relégio de referéncia. A Figura 4.38 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle com sincronizacdo com o uso do Filtro de
Kalman. A Figura 4.39 mostra as leis de controle. Através das Figuras 4.38 e
4.39 é possivel ver que a sincronizacao de relégios aumentou 0 erro que o
viés inicial e a deriva do reldgio 4 causaram a resposta ao degrau e a lei de
controle do n6 4. O FK causou um atraso ao sistema e a resposta ao degrau
demorou mais tempo para corrigir. O sinal de controle do né 4 ficou atrasado.
Neste caso o algoritmo FK ndo mostrou-se eficiente corrigindo o erro de viés
inicial e deriva presente no n6 4 do sistema. Com essa correcao de reldgios o
algoritmo de sincronizacdo com FK inseriu um atraso sobre a lei de controle do
nd 4 causado pelo viés inicial do relégio. Os reldgios dos nés 1, 2 e 3 estdo
sincronizados entre si e seus sistemas de controle ndo foram afetados. O
algoritmo FK mostrou-se ineficiente ao corrigir o erro de viés inicial e deriva do
reldgio 4, amplificando o efeito negativo sobre a lei de controle. Na Tabela 4.4
temos, na linha do 6° Caso (B), os dados de controle: A % de sobre elevacéao:

N6 1 sincronizado: 4.5057%; NO 4 sem sincronizagdo: 9.4979%; N6 4
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sincronizado: 168.37%. O instante de pico: N6 1 sincronizado: 0.3317 (s); N6

4 sem sincronizagao: 0.2784 (s); N6 4 sincronizado: 0.4905 (s).
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4.3.Sincronizagéo de Relégios em Sistemas de Controle sobre uma

Arquitetura Integrada

Neste capitulo é feita a simulacéo do sistema de controle distribuido com uma
arquitetura Integrada. Foi feita uma simulagédo com 2 subsistemas de controle
dividindo o mesmo barramento de dados. Os sensores, atuadores e
controladores estdo conectados pelo barramento de comunicacdo. Os

protocolos de comunicacéo utilizados sédo o Ethernet e TDMA.

4.3.1. Projeto dos Experimentos

O Projeto dos Experimentos realizados estad sumarizado na Tabela 4.5 abaixo:

Tabela 4.5 — Tabela de Casos do Experimento com Arquitetura Integrada.

Num. de Num. de Reldgios com Algoritmo de
NOs (n) Falha (f) Sincronizagéo

Sensor 1 com erro em FTM (Welch-
1° Caso 4 ) TDMA
deriva Lynch)
Sensor 1 com erro em FTM (Welch-
2° Caso 4 o TDMA
Vviés inicial Lynch)
Sensor 1 com erro de FTM (Welch-
3° Caso 4 L _ TDMA
viés Inicial e Deriva Lynch)
Sensor 1 com erro em FTM (Welch-
4° Caso 4 _ Ethernet
deriva Lynch)
Sensor 1 com erro em FTM (Welch-
59 Caso 4 o Ethernet
Vviés inicial Lynch)
Sensor 1 com erro de FTM (Welch-
6° Caso 4 L _ Ethernet
viés Inicial e Deriva Lynch)
Outros o
Apéndices J, K, L, M, N e O.
Casos
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Esta simulacao foi realizada com o Matlab/Simulink, com o apoio do TrueTime
ToolBox. Nesta simulacédo foram implementados 2 subsistemas de controle por
rede, isto é, o sensor, atuador e controlador estdo conectados a um barramento
de comunicagéo. A lei de controle PID foi implementada em um computador de
tempo real simulado pelo TrueTime ToolBox. Foram implementados dois
conjuntos de controle por rede integrados ao mesmo barramento de
comunicacdo, como na Figura 3.13. Dois protocolos de comunicacdo foram

usados, um com TDMA e o outro com Ethernet.

Na implementacdo TDMA, a arquitetura de controle integrada por rede sem
efeitos de erro de reldgio, isto €, todos os reldgios sao ideais, possui a resposta
ao degrau vista na Figura 4.40. A lei de controle é vista na Figura 4.41. Como
pode-se ver, as duas malhas de controle da rede, com protocolo de
comunicacdo TDMA, possuem as respostas ao degrau e a lei de controle
muitos proximas. Na implementacdo Ethernet, a arquitetura de controle por
rede integrada sem efeitos de erro de reldgio, isto €, todos os reldgios sao
ideais, possui a seguinte resposta ao degrau, dada pela Figura 4.42, e a lei de
controle dada pela Figura 4.43. Como pode-se ver, as duas malhas de controle
da rede, com um protocolo de comunicacdo Ethernet, possuem quase a
mesma resposta ao degrau e lei de controle. Na sequéncia seréo inseridos
erros do reldgio no sensor 1 da malha de controle 1, e em seguida sera usado
o algoritmo FTM (Welch-Lynch) para corrigir o erro de reldgio. Este caso sera
analisado variando os 2 protocolos de comunicac¢do. Para todos o0s casos
simulados, o periodo de re-sincronizacdo é de 0.0768 segundos (este valor
foi escolhido, pois bate com o valor do final de cada TDMA Round), isto €, a
cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a

correcéo calculada.

A tabela 4.6 mostra os resultados dos dados simulados para cada caso. Na

sequéncia serdo mostrados os 6 casos simulados, indicados na Tabela 4.5,
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seus graficos e uma andlise sobre os dados obtidos. Outros casos séo

mostrados nos Apéndices.
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Tabela 4.6 — Tabela de Resultados da Arquitetura Integrada.

S Vi)
[ Maat-sinernzaio |

Malha 2 — Sem Sincronizagéo Malha 2 - Sincronizado Malha 1 - Sem Sincronizacdo

1° Caso (A) TDMA -10 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0874 | 8.73% | 0.1703 | 1.3640 | 36.39 | 0.1643 1.2444 24.44 0.1837
1° Caso (B) TDMA 1 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0874 | 8.74% | 0.1703 | 1.1165 | 11.65 | 0.1689 1.0784 7.84 0.1701
1° Caso (C) TDMA 10 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0874 | 8.74% | 0.1703 | 1.2591 | 25.91 | 0.1701 1.2507 25.06 0.1773
2° Caso (A) TDMA 0 -0.2 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0874 | 8.74% | 0.1703 | 1.1245 | 12.45 | 0.2737 1.0470 4.7 0.1742

2° Caso (B) TDMA 0 0.39 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0846 | 8.46% | 0.1707 | 1.3776 | 37.76 | 0.1766 | 28.4681 | 2.710° | 0.4419

3° Caso (A) TDMA -10 -0.2 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0874 | 8.74% | 0.1703 | 1.2154 | 21.54 | 0.2974 1.2307 23.07 0.1842

3° Caso (B) TDMA 10 0.39 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0846 | 8.46% | 0.1707 | 1.1449 | 14.49 | 0.1823 | 51.4431 510° 0.4466

4° Caso (A) | Ethernet | -10 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0760 | 7.59% | 0.1708 | 1.3640 | 36.39 | 0.1643 1.23 23 0.1842
4° Caso (B) | Ethernet 1 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0715 | 7.15% | 0.1715 | 1.1165 | 11.65 | 0.1689 1.1365 13.65 0.1791
4° Caso (C) | Ethernet | 10 0 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0721 | 7.21% | 0.1715 | 1.2591 | 25.91 | 0.1701 1.1152 11.52 0.1839
5° Caso (A) | Ethernet 0 -0.2 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0743 | 7.43% | 0.1711 | 1.1245 | 12.45 | 0.2737 1.0461 4.61 0.1761

5° Caso (B) | Ethernet 0 0.39 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0737 | 7.37% | 0.1708 | 1.3776 | 37.76 | 0.1766 1.0593 5.93 0.4678

6° Caso (A) | Ethernet | -10 -0.2 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0760 | 7.59% | 0.1708 | 1.2154 | 21.54 | 0.2974 1.2172 21.72 0.1842

6° Caso (B) | Ethernet | 10 0.39 1.0656 | 6.56% | 0.1717 | 1.0737 | 7.37% | 0.1708 | 1.1449 | 14.49 | 0.1823 | 1.1165 11.64 0.4535




4.3.2. Caso 1 - Rel6gio com Deriva - TDMA

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
integrada, descrito na secéo 3.3. A sincronizacao foi feita através do algoritmo
FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto é, ndo existe um
relégio de referéncia. Nesta simulacdo variou-se o parametro de deriva do
relégio do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de
comunicacao foi feita por um protocolo de comunicacdo TDMA. O objetivo
deste caso é: 1) mostrar a influéncia que a deriva de relégio tem sobre o
sistema de controle com Al; 2) utilizar o algoritmo FTM para corrigir a deriva do

relégio e analisar a influéncia e a sincronizagao no sistema de controle.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variacdo do relogio:

e Caso A: -10% - O reldgio do sensor 1 esta se atrasando em relacéo

aos outros relégios do conjunto com taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O reldgio do sensor 1 esta se adiantando em relacdo aos

outros relégios do conjunto com taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O relégio do sensor 1 esta se adiantando em relacéo

aos outros relégios do conjunto com taxa de 10%;

Os casos A e C sao apresentados no Apéndice J. No caso B, a uma taxa de
deriva de 1%, o reldgio do ndé 2, sensor 1, esta se adiantando em relagédo ao
relégio ideal e aos outros relégios do conjunto, como mostra a Figura 4.44.
Com isto, o sistema de controle 1 é afetado pelo rel6gio e sofre uma variacao
em sua resposta ao degrau e na lei de controle. A Figura 4.45 mostra a
resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva de 1% no sensor 2.
Essa variacdo no sensor 1 prejudica o sistema de controle 1, causando um
aumento na porcentagem de sobre-elevacdo, mudanca no valor de pico e
instante de pico. Isto ocorre pois as suas medidas do sensor 1 chegam

adiantadas ao controle 1. A Figura 4.46 mostra as leis de controle das duas
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malhas integradas na rede de comunicacéo. O sistema de controle por rede 1
(azul) sofre um impacto com uma taxa de deriva de 1% no relégio do sensor 1.
O que mostra que mesmo com uma deriva de reldgio baixa, diferentemente da
arquitetura federada, nesta arquitetura integrada o sistema € mais sensivel a
erros de relogio. Para reduzir/eliminar este impacto, aplicamos o algoritmo
FTM para sincronizar os relégios. A Figura 4.47 mostra a linha do tempo com o
algoritmo de sincronizacdo FTM aplicado ao sistema, onde vemos que 0S
reldgios dos nds se sincronizaram entre si. Na Figura 4.48 é possivel ver o
grafico de correcdo dos relégios dos respectivos nds do sistema, onde vemos
que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 ndo estdo com erro de deriva.
Os relogios 1 e 4 nao corrigiram fizeram nenhuma correcéo, o relégio 3 fez
algumas pequenas correcdes em torno de 0.1 (ms) e -0.25 (ms). O n6 2, com
1% de taxa de deriva, teve uma correcao periédica em torno de 0.2 (ms) e 0.5
(ms). Através da Figura 4.48 é possivel constatar que a precisdo dos relégios
do sistema ficou em torno de 0.7 (ms). A Figura 4.49 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle, e a Figura 4.50 mostra as leis de controle do
sistema. Através das Figuras 4.49 e 4.50 € possivel ver que a sincronizacdo de
reldégios praticamente anulou o aumento da % de sobre elevacdo da resposta
ao degrau e ao tempo de acomodacdo e praticamente anulou o atraso da lei de
controle. As respostas ao degrau dos dois sistemas de controle séo
praticamente iguais. Neste caso o algoritmo FTM mostrou-se muito eficiente
corrigindo o erro de deriva presente no sistema. Na Tabela 4.6 temos, na linha
do 1° Caso (B), os dados de controle de ambas as malhas.
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4.3.3. Caso 2 — Relogio com Viés Inicial - TDMA

Utilizando a mesma simulagcdo do caso 1, mas neste caso variou-se 0
parametro de viés inicial do rel6gio do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle
por Rede). O objetivo deste caso é: 1) mostrar a influéncia que o viés inicial de
relégio tem na sincronizacao de reldgios e sobre o sistema de controle com Al
2) utilizar o algoritmo FTM para corrigir o viés inicial do relégio e analisar a
influéncia sobre a sincronizagdo com o Algoritmo FTM e sobre o sistema de

controle.

Este trabalho utilizou os 2 valores de viés inicial, utilizados na AF, para

variacao do relogio:

e Caso A: -0.2 seg. - O relégio do sensor 1 inicia atrasado de -0.2 seg.

em relacao aos outros relégios do conjunto;
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e Caso B: 0.39 seg. - O reldgio do sensor 1 inicia adiantado de 0.39 seg.

em relacdo aos outros relégios do conjunto;

O caso A é apresentados no Apéndice K. No caso B, com um viés inicial de
0.39 segundos, o reldgio do n6 2, sensor 1, inicia adiantado em relacdo ao
relogio ideal e aos outros relégios do conjunto, como mostra a Figura 4.51.
Com isso, o sistema de controle 1 sofre um atraso em sua resposta ao degrau
e na lei de controle, pois € afetado pelo reldgio. A Figura 4.52 mostra a
resposta ao degrau do sistema de controle com o viés inicial de 0.39 seg. no
sensor 2. E possivel ver que esse adiantamento no sensor 1 prejudica muito o
sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-elevacéo. Isto ocorre
pois o reldégio do sensor 2 esta adiantado e com isso as suas medidas se
adiantam ao controle, com isso o controle é feito com medidas atrasadas. A
Figura 4.54 mostra as leis de controle das 2 malhas integradas na rede de
comunicacdo. O sistema de controle por rede 1 (azul), Figura 4.52, sofre um
impacto consideravel com um viés inicial de 0.39 segundos no relogio do
sensor 1. Para reduzir este impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM para
sincronizar os relégios. A Figura 4.54 mostra a linha do tempo com o algoritmo
de sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. A Figura 4.54 mostra que 0s
relégios dos nés se sincronizaram entre si. Na Figura 4.55, é possivel ver o
grafico de correcdo dos relogios dos respectivos nés do sistema, ela ainda
mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 ndo estdo com erro de
viés inicial. Os relogios 1, 3 e 4 ndo corrigiram nada de seus relogios. O relégio
2, com 0.39 segundos de adiantamento inicial, teve uma correcdo grande em
torno de 0.2 (s) e apOs essa correcdo manteve uma correcdo periddica
praticamente nula. Com isso, € possivel constatar através do grafico 4.55 que a
precisao dos reldgios do sistema apds a convergéncia ficou muito préxima de 0
(zero). A Figura 4.56 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a
Figura 4.57 mostra as leis de controle do sistema. Através das Figuras 4.56 e
4.57 é possivel ver que a sincronizacao de relégios prejudicou mais ainda o

sistema de controle. O algoritmo FTM é feito principalmente para corrigir efeitos
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de deriva e supbe que todos os reldégios do conjunto estdo sincronizados
inicialmente. O erro ocorre pois o algoritmo FTM, ao aplicar sua correcéo,
insere um erro de estado entre 0 e 0.39 segundos, isto é, o reldgio fica
parado, isto faz com que os reldgios se sincronizem. Apds esse periodo parado
€ que o sistema volta a atuar. Esta acado do algoritmo de parar o relogio para
gue os reldgios se sincronizem, apesar de se mostrar eficiente ao sincronizar
os relogios, acaba prejudicando o controle, tornando o0 sistema
temporariamente instavel durante o periodo sincronizacdo. Neste caso o
algoritmo FTM n&o se mostrou eficiente, corrigindo o erro de viés inicial
presente no sistema. Na Tabela 4.6 temos, na linha do 2° Caso (B), os dados
de controle de ambas as malhas. Nesta Tabela 4.6 € possivel ver que a malha

de controle 1 sincronizada tem uma % de sobre elevacéo de 2,7 10° %.
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4.3.4. Caso 3 — Reldgio com Deriva e Viés Inicial - TDMA

Utilizando a mesma simulacdo do caso 1, mas neste caso variou-se 0S
parametros de viés inicial e deriva do relégio do n6 2 (Sensor da Malha 1
de Controle por Rede). O objetivo deste caso é: 1) mostrar a influéncia que o
viés inicial e a deriva de relégio tem na sincronizacdo de relégios e sobre o
sistema de controle com Al; 2) utilizar o algoritmo FTM para corrigir o viés
inicial e a deriva do reldgio e analisar a influéncia sobre a sincronizacdo com o

Algoritmo FTM e sobre o sistema de controle.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relogio:

e Caso A: Deriva: -10%, Viés inicial: -0.2 seg. - O rel6gio do sensor 1
inicia atrasado de -0.2 seg. e ainda esta se atrasando em relacdo aos

outros relégios do conjunto;

e Caso B: Deriva: 10%, Viés Inicial: 39 seg. - O relogio do sensor 1
inicia adiantado de 0.39 seg. e ainda esta se adiantando em relacao

aos outros reldgios do conjunto;

O casos A é apresentado no Apéndice I. No caso B, com um viés inicial de
0.39 segundos e deriva de 10%, o relégio do ndé 2, sensor 1, inicia
adiantado e estd se adiantando em relacdo ao relégio ideal e aos outros
relégios do conjunto, como mostra a Figura 4.58. Com isso, o sistema de
controle 1 sofre um adiantamento em sua resposta ao degrau e na lei de
controle, pois € afetado pelo relégio. A Figura 4.59 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle com o viés inicial de 0.39 seg. e deriva 10% no
sensor 2. E possivel ver que esse atraso no sensor 1 prejudica o sistema de
controle 1. Existe um aumento na porcentagem de sobre-elevacdo e no
instante de pico. Isto ocorre pois o relégio do sensor 2 inicia adiantado e esta
se adiantando, e com isso as suas medidas sédo afetadas e consequentemente
se adiantam a transmissao ao controle. A Figura 4.60 mostra as leis de controle
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das 2 malhas integradas na rede de comunicagcédo. Para reduzir este erro,
vamos aplicar o algoritmo FTM para sincronizar os relégios. A Figura 4.61
mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizacdo FTM aplicado ao
sistema. A Figura 4.61 mostra que os relogios dos nos se sincronizaram entre
si. Na Figura 4.62, é possivel ver o grafico de correcdo dos reldgios dos
respectivos nés do sistema, e ainda mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os
nos 1, 3 e 4 ndo estado com erro de viés inicial e deriva. Os reldgios 1, 3 e 4 ndo
corrigiram nada de seus relégios. O n6 2 com 0.39 segundos de adiantamento
inicial e taxa de deriva de 10%, manteve uma correcdo periédica em torno de 4
(ms). Através do grafico 4.62 é possivel constatar que a precisao dos relégios
do sistema ficou em torno de 4 (ms). A Figura 4.63 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle. E a Figura 4.64 mostra as leis de controle do
sistema. Através das Figuras 4.63 e 4.64, assim como no Caso 2, € possivel
ver que a sincronizacdo de reldgios prejudicou mais ainda o sistema de
controle. Pois além de ter o efeito de viés inicial o controle ainda possui o efeito
da deriva. Assim como no caso 2, 0 erro ocorre pois o algoritmo FTM, ao
aplicar sua correcdo, insere um erro de estado entre 0 e 0.39 segundos, isto €&,
o relégio fica parado, isto faz com que os reldgios se sincronizem. ApGs esse
periodo parado é que o sistema volta a atuar. Esta acdo do algoritmo de parar
o relégio para que os relégios se sincronizem, apesar de se mostrar eficiente
ao sincronizar os reldgios, acaba prejudicando o controle, tornando o sistema
temporariamente instavel durante o periodo sincronizacdo. Neste caso o
algoritmo FTM n&o se mostrou eficiente, corrigindo o erro de viés inicial e
deriva presente no sistema. Na Tabela 4.6 temos, na linha do 3° Caso (B), os
dados de controle de ambas as malhas. Nesta Tabela 4.6 é possivel ver que a
malha de controle 1 sincronizada tem uma % de sobre elevacdo de 5x10° %,

gue € bem maior que o Caso 2.
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4.3.5. Caso 4 — Rel6gio com Deriva - Ethernet

Neste caso, foi refeita a simulacdo de um sistema de controle com arquitetura
integrada, igual ao 1° Caso. A sincronizacao foi feita através do algoritmo FTM
(Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um relégio de
referéncia. Nesta simulacéo variou-se o parametro de deriva do relégio do n6
2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de comunicacao foi feita
por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio Ethernet. A resposta
ao degrau e Lei de controle ideais podem ser observadas na Figura 4.42 e

4.43. Foi realizado o mesmo experimento do 1° Caso.
Os casos A e C com taxa de deriva com -10% e 10% podem ser encontrados

no Apéndice M. O caso B, com taxa de deriva de 1% os resultados da
sincronizagdo com Ethernet foram:
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4.3.6. Caso 5 - Rel6gio com Viés Inicial - Ethernet

Neste caso, foi refeita a simulacdo do Caso 6. Nesta simulacdo variou-se o
parametro de viés inicial do relégio do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle
por Rede). No caso B, com o viés inicial de 0.39 segundos, o algoritmo FTM
com rede Ethernet teve o mesmo desempenho, mas a lei de controle e a
resposta ao degrau se modificaram. Na rede TDMA a resposta ao degrau e a
lei de controle amplificaram suas amplitudes. Na rede Ethernet as amplitudes
nao se modificaram mas a resposta ao degrau e a lei de controle se atrasaram
de 0.39 segundos. Isso mostra que o sistema com a rede Ethernet é menos
suscetivel a erros de relogio. O caso A com viés inicial de -0,2 (s) pode ser
encontrado no Apéndice N. No caso onde o viés inicial é -0.2 segundos o
algoritmo FTM com rede Ethernet teve um desempenho praticamente idéntico
ao com rede TDMA. A Tabela 4.6 mostra os dados tabelados de controle. Com
viés inicial: 0.39(s), os resultados da sincronizagcao com Ethernet foram:
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Figura 4.67 — Correcdo: Rede Ethernet, Viés 0.39s -Al.
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4.3.7. Caso 6 — Rel6gio com Deriva e Viés Inicial - Ethernet

Neste caso, foi refeita a simulacdo do Caso 6. Nesta simulacdo variou-se o
parametro de viés inicial do relégio do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle
por Rede). No caso B, com o viés inicial de 0.39 segundos e deriva 10%, o
algoritmo FTM com rede Ethernet teve o mesmo desempenho, mas a lei de
controle e a resposta ao degrau modificaram. Na rede TDMA a resposta ao
degrau e a lei de controle amplificaram suas amplitudes. Na rede Ethernet as
amplitudes ndo se amplificaram tanto, mas a resposta ao degrau e a lei de
controle se atrasaram de 0.39 segundos. A Tabela 4.6 mostra os dados
tabelados de controle.

Com viés inicial: 0.39(s) e Deriva 10%, os resultados da sincronizacdo com

Ethernet foram:
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4.3.8. Caso 3 - TDMA versus Caso 6 - Ethernet
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O caso 3 € um dos casos mais relevantes encontrados durante as simulagfes
neste trabalho. A Figura 4.63 mostra que ao sincronizar os relégios do sistema
com arquitetura integrada com um protocolo de comunicacdo TDMA, utilizando
o algoritmo de sincronizacdo FTM, a sincronizacdo de reldgios afeta as leis de
controle. J& no caso 6, com um protocolo de comunicacdo Ethernet a
sincronizacgao de relégios com o algoritmo FTM néo torna o sistema de controle

temporariamente instavel.

No caso 3, este fator de instabilidade temporéria ocorre pois na simula¢cdo com
o TrueTime Toolbox ao iniciar o sensor 1 com viés inicial positivo, i.e. quando o
reldgio do sensor esta adiantado, conforme mostra a Figura 4.58, o computador
virtual do sensor 1 identifica que estd com tarefas atrasadas e com isso
comeca a realizar todas as tarefas atrasadas de uma sO vez. A tarefa do
sensor 1 é medir e enviar os dados via barramento de comunicagéo ao controle
1. Ao enviar os dados via barramento de comunicacdo TDMA, o volume de
tarefas € muito maior que o espaco de tempo que 0 sensor 1 possui no
barramento TDMA. Com isso as tarefas do sensor 1 vdo sendo suspensas
quando o seu espaco de tempo é superado. Esta suspenséo de tarefas gera
um atraso de aproximadamente 0.02 segundos. A Figura 4.75 mostra o
agendador da rede de comunicacdo TDMA, onde é possivel observar este
fenbmeno. Este atraso gerado pela rede de comunicacdo TDMA ¢é
suficientemente grande para que o sistema de controle invertesse a fase. Ao
inverter a fase o sistema fica instavel. A Figura 4.77 mostra a inversao de fase
da Lei de controle e a Figura 4.78 mostra uma aproximacdo da Figura 4.63 no
instante da inversdo de fase. Como o algoritmo fez com que o relégio do
sensor 1 parasse por aproximadamente 0.39 segundos, conforme visto na
Figura 4.61, entdo a lei de controle durante este periodo sofre com a inversao
de fase, fica instavel e ndo recebe mais dados atualizados do sensor 1.
Quando o reldgio do sensor 1 volta a funcionar, os dados voltam a ser
transmitidos normalmente ao controle 1 e com iSso 0 sistema retorna a sua

estabilidade.

185



Ja no caso 6 com os parametros de relégio iguais ao caso 3 mas com uma
rede de comunicacao Ethernet a diferenca para o caso 3 € que o barramento
de comunicacdo Ethernet suporta o envio destas tarefas atrasadas
acumuladas. Com isso, 0 atraso gerado pelo barramento € de 10 (ms), que nao
€ suficiente para gerar uma inversao de fase. E com isso, apesar da malha 1
de controle se atrasar, conforme mostra a Figura 4.73, o sistema nao sofre

desta instabilidade temporaria causada pelo barramento TDMA.
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Figura 4.75 — Agendador da Rede TDMA Sincronizado - Al.
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Desta comparacao de casos, conclui-se que: 1) o barramento de comunicacao
TDMA é muito mais suscetivel a erros de relégios que o um barramento de
comunicacdo com Ethernet; 2) A Ethernet por ndo ser ativada por tempo aloca
melhor as incertezas de relégio que o TDMA,; 3) O Algoritmo de sincronizacdo
Welch-Lynch (FTM) ndo garante a correcdo de erros com viés inicial; 4) A
Figura 4.78 mostra que o algoritmo de sincronizacdo acopla as duas malhas de

controle independentes.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O problema de sincronizacdo de reldgios aparece em varios contextos e
mundos de estudo diferentes, onde pode-se citar sistemas bancarios, sistemas
de tempo real, de trdfego aéreo, navegacdo, computacdo, comunicacgao,
controle entre muitas outras areas aonde um bom relégio é um fator

determinante para o correto funcionamento do sistema.

Existem varios métodos para sincronizacado de reldgios, métodos hibridos que
envolvem solugbes conjuntas de hardware e software, métodos somente por
hardware e métodos por software. A sincronizacdo hibrida € um dos métodos
mais precisos, pois envolve a flexibilidade do software com a alta precisao do
hardware. O problema é que para obter esta precisdo, a sincronizacdo de
relégios hibridos tem um alto custo. Outra opcédo, a de hardware, tem um alto
custo e boa precisdo, mas perde em flexibilidade. A opg&o por software tem a
menor precisdo entre as outras opcdes de sincronizacdo mas ganha em

flexibilidade e no menor custo.

Este trabalho focou o estudo em sincronizag&o por software. Foram estudadas
as principais caracteristicas dos algoritmos de sincronizacéo de rel6gios Welch-
Lynch e FTA, com um arquitetura de sincronizacao distribuida. Foram feitas
simula¢des para analisar o desempenho do algoritmo Welch-Lynch sobre um
sistema de controle por rede(Integrado) e sobre um sistema de controle com
arquitetura federada. Foi estudado também o uso do Filtro de Kalman como
método de sincronizacdo de relégios em uma arquitetura de sincronizacao
centralizada sobre um sistema de controle Federado. Foram usados dois
protocolos de comunicagdo um com acesso ao meio TDMA que prové
determinismo, tolerancia a falhas e propriedades de tempo real da tecnologia
time-triggered; e o Ethernet que prové flexibilidade, dindmica e o legado de

“melhor-esforgo”.
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Este trabalho separou os métodos de sincronizacdo em 3 tipos de arquiteturas

de sincronizacgao padrao.

A arquitetura de sincronizagdo distribuida faz uso do tempo global, onde néo é
utilizado um reldgio de referéncia para sincronizar os reldgios. Para simular a
arquitetura distribuida, foram usados os algoritmos Welch-Lynch e FTA. Ambos
os algoritmos de sincronizacdo de relégios Welch-Lynch e FTA sdo muito
parecidos, somente modificando a sua funcao de convergéncia e, em um caso
geral, onde temos 4 rel6gios em um conjunto, os dois algoritmos sdo idénticos.
Através de simulacg@es foi possivel constatar essa diferenca. Apesar de serem
diferentes em alguns casos, mesmo com o numero de relégios no conjunto
diferentes e maiores que 4, os algoritmos obtiveram o mesmo resultado. Estas
simulacdes estdo compiladas no Apéndice P. Estes casos, quando ambos o0s
algoritmos possuem o mesmo resultado com numero de relégios maior que 4,
nos faz constatar que existe em certos casos particulares vantagens do Welch-
Lynch sobre o FTA, pois o Welch-Lynch com menos dados alcanca o mesmo
resultado em menos tempo, isto €, em menos tempo de intervalo de
transmissdo TDMA. Portanto ao utilizar os algoritmos de sincronizacédo de
reldgios Welch-Lynch ou FTA uma andlise do tempo de convergéncia e nimero
de dados (ou relégios) necessarios para atingir a precisdo requerida €

importante para se conseguir a sincronizacgao.

Na arquitetura centralizada, foi simulado o Filtro de Kalman como método de
sincronizacdo de relégios em um arquitetura Federada. A arquitetura
centralizada tem a vantagem de néo ser influenciada por erros dos relégios no
conjunto, mas tem a desvantagem de ter um ponto comum de falha, onde se o
relégio de referéncia falhar toda a sincronizacdo do sistema é prejudicada.
Formas de conter esse ponto comum de falha, como a estratégia multi-mestre,

devem ser utilizadas em projeto de sistemas de controle em tempo real.
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Outro fator importante sobre o método com Filtro de Kalman é que em todos os
casos, independente da deriva de relogio e viés inicial, o filtro de Kalman
manteve quase a mesma precisdo final em todos os casos simulados. O Filtro

de Kalman corrigiu melhor também erros de viés inicial.

Existe também a arquitetura com calculo central, que € uma modificacdo da

arquitetura centralizada para prover tolerancia a falhas.

Este trabalho, simulou uma arquitetura Federada de controle, com o uso do
TrueTime Toolbox em Matlab/Simulink, onde foram variados parametros do
relégio de um dos nds do conjunto. Em nossa arquitetura federada, com a
variacao de reldgios, as leis de controle e a resposta ao degrau se modificaram
muito pouco. Com isso a arquitetura federada mostrou-se mais robusta em
relagdo as imperfeicbes de relégios e influéncia da rede, pois a rede nao
interfere diretamente no sistema de controle. Com isso a congruéncia de dados
dos quatro nés do conjunto ndo foram afetadas com uma taxa de deriva menor
que +10%. Na arquitetura Federada com o uso do algoritmo Welch-Lynch,
todos os casos convergiram a boas precisbes, com exce¢dao de um caso. O
caso com viés inicial positivo, isto é, com o relogio iniciando adiantado, o
algoritmo nao teve um bom desempenho, era esperado, ja que o Welch-Lynch
em suas suposicdes, supdem que todos os reldgios do conjunto devem iniciar

sincronizados.

Na simulacdo com arquitetura integrada, isto €, com a malha de controle em
rede, foi possivel perceber que esta arquitetura ndo é muito robusta aos erros
de reldgio. Nestas simulacdes, apenas com 1% de deriva de reldgio, o sistema
de controle jA é prejudicado, afetando a congruéncia de dados dos dois
conjuntos de controle presentes ao barramento de dados. O Algoritmo Welch-
Lynch nesta arquitetura integrada teve um otimo desempenho, principalmente
para pequenos erros de deriva. Em erros de viés inicial, no caso com o relégio

atrasado, o algoritmo obteve um bom desempenho. No caso com o reldgio
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adiantado, em uma rede TDMA, o algoritmo ndo obteve bom desempenho
prejudicando as leis de controle e a resposta ao degrau. Isto mostra que o
algoritmo Welch-Lynch ndo garante que o sistema com viés inicial dos relogios
seja corrigido. Outro fator importante desta simulagdo com a arquitetura
integrada € que, no caso com o relégio adiantado, em uma rede Ethernet, o
algoritmo conseguiu um desempenho melhor que no TDMA. Este fator,
constata que o TDMA apesar de ser deterministico € mais suscetivel aos erros

de reldgio. O Ethernet se mostrou mais flexivel a erros de reldgio.

Deste estudo conclui-se que em sistemas distribuidos de controle em tempo
real, o uso de reldgios € um fator muito importante. Mas o uso de relogios deve
ser feito com cuidado, pois a medida que o sistema cresce, 0 humero de
relégios aumenta, e com isso o0s algoritmos de sincronizagdo podem comecar a
influenciar e até prejudicar as leis de controle. Em sistemas de tempo real com
comunicacdo TDMA, o sincronismo de relégios é fundamental para se obter um
resultado l6gico e temporal corretos. O Algoritmo Welch-Lynch e o Filtro de
Kalman s&o dois métodos muito bons, desde que respeitadas as condi¢des e
restricbes impostas pelo sistema e neste os seus resultados foram muito bons.

Existem muitos assuntos para se analisar e estudar em sincronizacdo de
relégios. Este trabalho propbs estudar e simular sincronizacdo por software
utilizando-se de Filtro de Kalman e o Algoritmo Welch-Lynch, e analisar a
influéncia da dessincronizacdo de relégios em sistemas de controle
distribuidos. Este trabalho também mostrou 3 possibilidades de arquiteturas de
sincronizacdo, e as 3 familias de solucdes. Dentro deste universo existem

Muitos outros assuntos a serem abordados.

Propostas para Trabalhos Futuros:

O assunto sobre sincronizacédo de relégios € muito extenso e varias linhas de
pesquisas podem ser desenvolvidas. Abaixo existem algumas propostas para

trabalhos futuros:
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¢ Avaliar outros algoritmos de sincronizacdo de relogios, como o IEEE
1588;

e Analisar os algoritmos estudados em outros sistemas de controle
distribuido;

¢ Implementar e Validar o estudo em Hardware;

e Avaliar o efeito da sincronizacdo Externa em conjunto com a

Sincronizagéo Interna;

e Simular algoritmos com outros tipos de arquitetura de sincronizacao de

relégios, tal como a Arquitetura com Calculo Central;

e Estudar e simular o efeito da flutuacdo do relégio na sincronizacéo,

verificar robustez do algoritmo;

e Estudar, verificar e analisar algoritmos para controle do tempo da CPU

do computador;

e Explorar mais as arquiteturas de sincronizacao, identificando melhor os

padrdes existentes dos métodos de sincronizacao;
e Estudar e explorar a ferramenta de Simulagcido SIDERA,;

e Estudar a sincronizacdo de relégios em sistemas distribuidos na

presenca de mais de uma rede de comunicagao;
e Introduzir o efeito do transporte na sincronizacao de reldgios;
e Usar outros tipos de estimadores recursivos;

¢ Avaliar casos em que o FK n&o funciona corretamente e como otimizar

a configuracéo do FK;
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¢ Aplicar os algoritmos de sincronizacdo em aplicacdes espaciais, como
computadores de bordo, sensor de estrelas, GPS, cameras de

sensoriamento, e analisar seu funcionamento.
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GLOSSARIO

Welch-Lynch — Algoritmo de Sincronizacdo de Reldgios, conhecido também
com FTM (Fault-Tolerant Mid-Point).

broadcast — ato de enviar dados a todo 0s nds da rede de comunicacao.
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APENDICE A - CODIGO DAS FUNCOES CHAMADAS PELA SIMULACAO
DA ARQUITETURA FEDERADA

A.1 EXEMPLO DE UMA FUNCAO DE INICIALIZACAO DO COMPUTADOR
DE TEMPO REAL

function task_init(mode)

global id

global flagl_1

global flagl 2

global flagl_3

global flagl_4

global t1_1

global t1_2

global t1_3

global t1_4

global flag

global tk

global tk1

global tmk

global tmk1

% Initialize TrueTime kernel
ttinitkernel(2, 7, 'prioFP"); % nbrOflnputs, nbrOfOutputs, fixed priority
%Configurando Canais de Saida
data.Chanl =1; %Tempo 1
data.Chan2 = 2; %Tempo 2
data.Chan3 = 3; %Tempo 3
data.Chan4 = 4; %Tempo 4
data.uChan = 5; %Controle
data.corChan = 6; %Correcao
data.TS1Chan = 7; %Tempo Corrigido

%Configurando Entradas
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data.rChan = 1; %Referencia
data.yChan = 2; %Realimentacao
%Inicializando Variaveis
data.timel = 0;
data.time2 = 0;
data.time3 = 0;
data.time4 = 0;
data.teste = 0;

data.cor = 0;

data.sync = mode;

flag = O;

tk = 0;

tkl =0;

tmk = 0;

tmkl = 0;

flagl 1 =0;

flagl_2 =0;

flagl_3 =0;

flagl_4 =0;

t1 1=0;

tl1 2=0;

tl1 3=0;

tl 4=0;

flag = 0;

period = 0.0096; %Periodo
data.K = 0.96;

data.Ti = 0.12;

data.Td = 0.049;

data.beta = 0.5;

data.N = 10;
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data.h = period,

data.u = 0;

data.lold = O;

data.Dold = 0;

data.yold = 0;

deadline = period; %Deadline

offset = 0.0; % start of first task job

prio = 2; %PRIORIDADE

ttCreatePeriodicTask('pid_task'’, offset, period, prio, 'pidcodel’, data);

offset = 0;

period = 0.0010;

prio = 4; %PRIORIDADE

ttCreatePeriodicTask('sync_task’, offset, period, prio, 'synccode’, data);
offset = 0;

period = 0.1;

prio = 3; %PRIORIDADE

%o---------------- Configurando Tarefa de Envio Periodica---------------- %
offset = 0;

period = 0.0040;
prio = 2; %PRIORIDADE

ttCreatePeriodicTask('send_taskl', offset, period, prio, 'sendTasklcode', data);

prio = 1; %PRIORIDADE
ttCreatelnterruptHandler('nw_handlerl’, prio, 'msgRcvTaskl', data);
ttinitNetwork(1, 'nw_handlerl’); % node #1 in the network

A.2 EXEMPLO DE UMA FUNCAO DO FILTRO DE KALMAN
function [exectime, data] = synccodeKalman(seg, data)
global t1_1

global tl 2
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global t1_3

global t1_4

global flag

global tk

global tk1

global tmk

global tmk1

global tt1

switch seg,

case 1,

tk = ttCurrentTime;
tmk = ((t1_2 +t1_3 +t1_4)/4);
kalmanTime = kalmanfilter(0.0004);
kalmanTime;
ttAnalogOut(data.corChan, kalmanTime(1));
tk = ttCurrentTime;
ttCurrentTime(tk - kalmanTime(1));
tk = ttCurrentTime;
exectime = 0.00001;

exectime = -1;

end
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APENDICE B - CODIGO DAS FUNCOES CHAMADAS PELA SIMULACAO
DA ARQUITETURA INTEGRADA

B.1 EXEMPLO DE FUNCAO DO SENSOR

function sensor_init(arg)

% Distributed control system: sensor node

% Initialize TrueTime kernel

ttinitkernel(1, 2, 'prioFP"); % nbrOflnputs, nbrOfOutputs, fixed priority
r=0;

% Create sensor task

data.y = 0;

offset = 0.0075;

period = 0.0096;

prio = 1;

data.time = 0;

data.Chanl = 1;

data.Chan2 = 2;

ttCreatePeriodicTask('sens_task’, offset, period, prio, 'senscode’, data);
% Initialize network

ttCreatelnterruptHandler('nw_handler4', prio, 'msgRcvSensor',data);

ttinitNetwork(4, 'nw_handler4"); % node #4 in the network

B.2 EXEMPLO DE FUNCAO DO CONTROLADOR

function controller_init(arg)
global rr

global yy

global id

globaltl 1

global t2_1

global t3_1
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global t4_1

% Distributed control system: controller node
% Initialize TrueTime kernel
ttinitkernel(1, 2, 'prioFP'); % nbrOfinputs, nbrOfOutputs, fixed priority
%iniciar Variaveis Globais

id =0;

t1 1=0;

t1 2=0;

tl1 3=0;

tl1 4=0;

data.timel = 0;

data.time2 = 0;

data.time3 = 0;

data.time4 = 0;

% Controller parameters

h = 0.0096;

N = 100000;

Td =0.035;

K=1.5;

% Create task data (local memory)
data.u = 0.0;

data.K = K;

data.ad = Td/(N*h+Td);

data.bd = N*K*Td/(N*h+Td);

data.Dold = 0.0;
data.yold = 0.0;
data.yo = 0.0;
yy = 0.0;

rr = 0.0;

data.r = 0.0;

data.time = 0;
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data.Chan2 = 1;

data.Chan3 = 2;

offset = 0.0002;

period = 0.0096;

prio = 1;

% Create controller task

deadline = h;

prio = 2;

%ttCreateTask('pid_task’, deadline, prio, 'ctrlcode’, data);
ttCreatePeriodicTask('pid_task’, offset, period, prio, 'ctricode’, data);

if arg==1
offset = 0.0044;
period = 0.0768;

prio = 3;

ttCreatePeriodicTask('send_time', offset, period, prio, 'send_time', data);
end
prio=1;
%0----------mmmmm--- Fim do Envio do Tempo------------==-==-mmmmmmmmmmm oo %

% Initialize network
ttCreatelnterruptHandler('nw_handler3’, prio, 'msgRcvCitrl', data);
ttinitNetwork(3, 'nw_handler3'); % node #3 in the network

B.3 EXEMPLO DA FUNCAO DE RECEBIMENTO E DO ALGORITMO WELCH-

LYNCH

function [exectime, data] = msgRcvCtrl(seg, data)

global rr
global yy
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global id

global t1_1
global t1_2
global t1_3
global t1_4

switch seg,
case 1,
t1_1 = ttCurrentTime;
switch id

case 1,
disp('erro 1');
Xp = ttGetMsg;
ttSetNextSegment(5);
exectime = 0;

case 2,
t1_1 = ttCurrentTime;
data.time2 = ttGetMsg;
tl 2=1t1 1 - data.time2;
ttSetNextSegment(5);
exectime = 0;

case 3,
t1_1 = ttCurrentTime;
data.time3 = ttGetMsg;
t1 3=t1 1 - data.time3;
ttSetNextSegment(5);
exectime = 0;

case 4,
tl_ 1 = ttCurrentTime;
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data.time4 = ttGetMsg;
t1_4=1t1_1 - data.time4;
ttSetNextSegment(3);

exectime = 0;

case 5,

end

case 2,

%disp('5 1");
ttSetNextSegment(4);

exectime = 0;

Xp =ttGetMsg;
ttSetNextSegment(5);

exectime = 0;

case 3,

%SYNC%
disp('SYNC 1;

case 4,

X = [(0) (t1_2) (t1_3) (t1_4)];
X = sort(X);

delay = 0.00011;

corr = (X(2) + X(3))/2;
ttAnalogOut(data.Chan3, corr);
data.time = ttCurrentTime;
data.time = data.time + delay - corr;
ttCurrentTime(data.time);
ttSetNextSegment(5);

exectime = 0;

data.yo = ttGetMsg; % Obtain sensor value
yy = data.yo;
data.r = ttAnalogin(1); % Read reference value

rr = data.r;
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exectime = 0.000005;
case 5,
Xp = ttGetMsg;
exectime = -1; % finished
end
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APENDICE C - TABELAS DE DADOS DA SIMULACAO COM EXCEL

C.1 Tabela do 1° Caso do Experimento FTM/FTA:

Tabela C.1 — Tabela de Dados do Experimento FTM/FTA — 1° Caso.
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Delta Delta Delta Delta _ e

1 7 3 4 - TR S Orrecao
0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,15 0,145 T1 0 0
0,6 0,5 0,5 0,5 0,1 0 0 0 0 0 -0,005 T2 0,5 0,6
1,2 1 1 1 0,2 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1 1,2
1,8 1,5 1,5 1,5 0,3 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 1,5 1,8
2,255 2,005 2,005 2,005 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 2 2,4
2,855 2,505 2,505 2,505 0,35 0 0 0 0 0 -0,005 T2 2,5 3
3,455 3,005 3,005 3,005 0,45 0 0 0 0 0 -0,005 T3 3 3,6
4,055 3,505 3,505 3,505 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 3,5 4,2
4,26 4,01 4,01 4,01 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 4 4,8
4,86 4,51 4,51 4,51 0,35 0 0 0 0 0 -0,005 T2 4,5 5,4
5,46 5,01 5,01 5,01 0,45 0 0 0 0 0 -0,005 T3 5 6
6,06 5,51 5,51 5,51 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 5,5 6,6
6,265 6,015 6,015 6,015 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 6 7.2
6,865 6,515 6,515 6,515 0,35 0 0 0 0 0 -0,005 T2 6,5 7.8
7,465 7,015 7,015 7,015 0,45 0 0 0 0 0 -0,005 T3 7 8,4
8,065 7,515 7,515 7,515 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 7,5 9

(Continua)




Tabela C1 - Concluséo

8,27 8,02 8,02 8,02 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 8 9,6
8,87 8,52 8,52 8,52 0,35 0 0 0 0 -0,005 T2 8,5 10,2
9,47 9,02 9,02 9,02 0,45 0 0 0 0 -0,005 T3 9 10,8
10,07 9,52 9,52 9,52 0,55 0 0 0 0 -0,005 T4 9,5 11,4
10,275 | 10,025 | 10,025 | 10,025 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 10 12
10,875 | 10,525 | 10,525 | 10,525 0,35 0 0 0 0 -0,005 T2 10,5 12,6
11,475 | 11,025 | 11,025 | 11,025 0,45 0 0 0 0 -0,005 T3 11 13,2
12,075 | 11,525 | 11,525 | 11,525 0,55 0 0 0 0 -0,005 T4 11,5 13,8
12,28 12,03 12,03 12,03 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 12 14,4
12,88 12,53 12,53 12,53 0,35 0 0 0 0 -0,005 T2 12,5 15
13,48 13,03 13,03 13,03 0,45 0 0 0 0 -0,005 T3 13 15,6
14,08 13,53 13,53 13,53 0,55 0 0 0 0 -0,005 T4 13,5 16,2
14,285 | 14,035 | 14,035 | 14,035 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 T1 14 16,8
14,885 | 14,535 | 14,535 | 14,535 0,35 0 0 0 0 -0,005 T2 14,5 17,4
15,485 | 15,035 | 15,035 | 15,035 0,45 0 0 0 0 -0,005 T3 15 18
16,085 | 15,535 | 15,535 | 15,535 0,55 0 0 0 0 -0,005 T4 15,5 18,6
16,29 16,04 16,04 16,04 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 0,395 Tl 16 19,2
16,89 16,54 16,54 16,54 0,35 0 0 0 0 -0,005 T2 16,5 19,8
17,49 17,04 17,04 17,04 0,45 0 0 0 0 -0,005 T3 17 20,4
18,09 17,54 17,54 17,54 0,55 0 0 0 0 -0,005 T4 17,5 21
18,295 | 18,045 | 18,045 | 18,045 0 -0,25 -0,25 -0,25 18 21,6
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C.2 Tabela do 2° Caso do Experimento FTM/FTA:

Tabela C.2 — Dados do Experimento FTM/FTA — 2° Caso.

1 2 T3 T4 Delta Delta Delta Delta . X T e
1 2 3 4 orrecao

0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,15 -0,35 T1 0 0

0,6 0,5 0,5 0,5 0,1 0 0 0 0 0 -0,5 T2 0,5 0,6
1,2 1 1 1 0,2 0 0 0 0 0 -0,5 T3 1 1,2
1,8 1,5 1,5 1,5 0,3 0 0 0 0 0 -0,5 T4 1,5 1,8
2,75 2,5 2,5 2,5 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 2 2,4
3,35 3 3 3 0,35 0 0 0 0 0 -0,5 T2 2,5 3

3,95 3,5 3,5 3,5 0,45 0 0 0 0 0 -0,5 T3 3 3,6
4,55 4 4 4 0,55 0 0 0 0 0 -0,5 T4 3,5 4,2
5,25 5 5 5 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 4 4,8
5,85 55 55 55 0,35 0 0 0 0 0 -0,5 T2 4,5 54
6,45 6 6 6 0,45 0 0 0 0 0 -0,5 T3 5 6

7,05 6,5 6,5 6,5 0,55 0 0 0 0 0 -0,5 T4 5,5 6,6
7,75 7,5 7,5 7,5 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 6 7,2
8,35 8 8 8 0,35 0 0 0 0 0 -0,5 T2 6,5 7,8
8,95 8,5 8,5 8,5 0,45 0 0 0 0 0 -0,5 T3 7 8,4
9,55 9 9 9 0,55 0 0 0 0 0 -0,5 T4 7,5 9

10,25 10 10 10 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 8 9,6
10,85 10,5 10,5 10,5 0,35 0 0 0 0 0 0 -0,5 T2 8,5 10,2
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11,45 11 11 11 0,45 0 0 0 0 0 0 -0,5 T3 9 10,8
12,05 115 115 115 0,55 0 0 0 -0,5 T4 9,5 11,4
12,75 12,5 12,5 12,5 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 04 -0,1 T1 10 12
13,35 13 13 13 0,35 0 0 -0,5 T2 10,5 12,6
13,95 13,5 13,5 13,5 0,45 0 0 -0,5 T3 11 13,2
14,55 14 14 14 0,55 0 0 0 -0,5 T4 11,5 13,8
15,25 15 15 15 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 12 14,4
15,85 15,5 15,5 15,5 0,35 0 0 0 -0,5 T2 12,5 15
16,45 16 16 16 0,45 0 0 -0,5 T3 13 15,6
17,05 16,5 16,5 16,5 0,55 0 0 -0,5 T4 13,5 16,2
17,75 17,5 17,5 17,5 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 14 16,8
18,35 18 18 18 0,35 0 0 0 -0,5 T2 14,5 17,4
18,95 18,5 18,5 18,5 0,45 0 0 -0,5 T3 15 18
19,55 19 19 19 0,55 0 0 -0,5 T4 15,5 18,6
20,25 20 20 20 0 -0,25 -0,25 -0,25 0,35 0,45 0,4 -0,1 T1 16 19,2
20,85 20,5 20,5 20,5 0,35 0 0 0 0 0 -0,5 T2 16,5 19,8
21,45 21 21 21 0,45 0 0 0 0 -0,5 T3 17 20,4
22,05 215 21,5 21,5 0,55 0 0 0 0 -0,5 T4 17,5 21
22,75 22,5 22,5 22,5 0 -0,25 -0,25 -0,25 18 21,6
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C.3 Tabela do 3° Caso do Experimento FTM/FTA:
Tabela C.3 — Modelo do Experimento FTM x FTA — 3° Caso.

Delta Delta Delta Delta | Menor | Maior T1 Sem
Média | Correcédo | Ciclo | Referéncia
Delta Delta Correcao

o | o | o | 1 | -05 | -0,75 -0,755 0

0 0,5 0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 0,5 0

0 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1 0

0 15 1,5 1,5 -15 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 15 0
0,755 2,005 2,005 2,005 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 2 0
0,755 2,505 2,505 2,505 -1,75 0 0 0 0 -0,005 T2 2,5 0
0,755 | 3,005 3,005 | 3,005 -2,25 0 0 0 0 -0,005 T3 3 0
0,755 | 3,505 3,505 3,505 -2,75 0 0 0 0 -0,005 T4 3,5 0
2,76 4,01 4,01 4,01 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 4 0
2,76 4,51 4,51 4,51 -1,75 0 0 0 0 -0,005 T2 4,5 0
2,76 5,01 5,01 5,01 -2,25 0 0 0 0 -0,005 T3 5 0
2,76 5,51 5,51 5,51 -2,75 0 0 0 0 -0,005 T4 55 0
4,765 6,015 6,015 | 6,015 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 6 0
4,765 6,515 6,515 6,515 -1,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 6,5 0
4,765 7,015 7,015 7,015 -2,25 0 0 0 0 0 -0,005 T3 7 0
4,765 7,515 7,515 7,515 -2,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 7,5 0
6,77 8,02 8,02 8,02 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 8 0
(Continua)
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6,77 8,52 8,52 8,52 -1,75 0 0 -0,005 T2 8,5 0
6,77 9,02 9,02 9,02 -2,25 0 0 -0,005 T3 9 0
6,77 9,52 9,52 9,52 -2,75 0 0 -0,005 T4 9,5 0
8,775 | 10,025 | 10,025 | 10,025 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 10 0
8,775 | 10,525 | 10,525 | 10,525 | -1,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 10,5 0
8,775 | 11,025 | 11,025 | 11,025 | -2,25 0 0 -0,005 T3 11 0
8,775 | 11,525 | 11,525 | 11,525 | -2,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 115 0
10,78 | 12,03 | 12,03 | 12,03 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 12 0
10,78 | 12,53 | 12,53 | 12,53 -1,75 0 0 -0,005 T2 12,5 0
10,78 | 13,03 | 13,03 | 13,03 -2,25 0 0 -0,005 T3 13 0
10,78 | 13,53 | 13,53 | 13,53 -2,75 0 0 -0,005 T4 13,5 0
12,785 | 14,035 | 14,035 | 14,035 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 14 0
12,785 | 14,535 | 14,535 | 14,535 | -1,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 14,5 0
12,785 | 15,035 | 15,035 | 15,035 | -2,25 0 0 -0,005 T3 15 0
12,785 | 15,535 | 15,535 | 15,535 | -2,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 15,5 0
14,79 | 16,04 | 16,04 | 16,04 0 1,25 1,25 1,25 -2,25 -1,75 -2 -2,005 T1 16 0
14,79 | 16,54 | 16,54 | 16,54 -1,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 16,5 0
14,79 | 17,04 | 17,04 | 17,04 -2,25 0 0 -0,005 T3 17 0
14,79 | 17,54 | 1754 | 17,54 -2,75 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 17,5 0
16,795 | 18,045 | 18,045 | 18,045 0 1,25 1,25 1,25 18 0
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C.4 Tabela do 4° Caso do Experimento FTM/FTA:
Tabela C.4 — Dados do Experimento FTM/FTA — 4° Caso.

Delta | Delta | Delta | Delta | Delta | Menor | Maior T1 Sem
T1 T2 T3 T4 T5 Média | Correcdo | Ciclo | Referéncia
1 2 3 4 5 Delta | Delta Correcgao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,3 0,2 T1 0 0

0,195
0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 0,5 0,6
1,2 1 1 1 1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1 1,2
1,8 15 1,5 15 1,5 0,3 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 15 1,8
2,4 2 2 2 2 0,4 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 2 2,4
2,805 | 2,505 | 2,505 | 2,505 | 2,505 0 -03 | 03| -0,3 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 2,5 3
3,405 | 3,005 | 3,005 | 3,005 | 3,005 0,4 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 3 3,6
4,005 | 3,505 | 3,505 | 3,505 | 3,505 0,5 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 3,5 4,2
4,605 | 4,005 | 4,005 | 4,005 | 4,005 0,6 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 4 4,8
5,205 | 4,505 | 4,505 | 4,505 | 4,505 0,7 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 4,5 54
5,31 5,01 5,01 5,01 5,01 0 -03 | -03 | -03 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 5 6
5,91 5,51 5,51 5,51 5,51 0,4 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 55 6,6
6,51 6,01 6,01 6,01 6,01 0,5 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 6 7,2
7,11 6,51 6,51 6,51 6,51 0,6 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 6,5 7,8
7,71 7,01 7,01 7,01 7,01 0,7 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 7 8,4
7,815 | 7,515 | 7,515 | 7,515 | 7,515 0 -03 | 03| -0,3 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 7,5 9
8,415 | 8,015 | 8,015 | 8,015 | 8,015 0,4 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 8 9,6
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9,015 | 8,515 | 8,515 | 8515 | 8,515 | 0,5 0 0 0 0 -0,005 T3 8,5 10,2
9,615 | 9,015 | 9,015 | 9,015 | 9,015 | 0,6 0 0 0 0 -0,005 T4 9 10,8
10,215 | 9,515 | 9,515 | 9,515 | 9,515 | 0,7 0 0 0 0 0 -0,005 T5 9,5 11,4
10,32 | 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 0 -03 | -03 | -03 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 10 12
10,92 | 10,52 | 10,52 | 10,52 | 10,52 | 0,4 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 10,5 12,6
11,52 | 11,02 | 11,02 | 11,02 | 11,02 | 0,5 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 11 13,2
12,12 | 11,52 | 11,52 | 11,52 | 11,52 | 0,6 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 11,5 13,8
12,72 | 12,02 | 12,02 | 12,02 | 12,02 | 0,7 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 12 14,4
12,825 | 12,525 | 12,525 | 12,525 | 12,525 0 -03 | -03 | -03 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 12,5 15
13,425 | 13,025 | 13,025 | 13,025 | 13,025 | 0,4 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 13 15,6
14,025 | 13,525 | 13,525 | 13,525 | 13,525 | 0,5 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 13,5 16,2
14,625 | 14,025 | 14,025 | 14,025 | 14,025 | 0,6 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 14 16,8
15,225 | 14,525 | 14,525 | 14,525 | 14,525 | 0,7 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 14,5 17,4
15,33 | 15,03 | 15,03 | 15,03 | 15,03 0 -03 | -03 | -03 | -0,3 0,4 0,6 0,5 0,495 T1 15 18
15,93 | 1553 | 15,53 | 1553 | 1553 | 04 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 15,5 18,6
16,53 | 16,03 | 16,03 | 16,03 | 16,03 | 0,5 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 16 19,2
17,13 | 16,53 | 16,53 | 16,53 | 16,53 | 0,6 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 16,5 19,8
17,73 | 17,03 | 17,03 | 17,03 | 17,03 | 0,7 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 17 20,4
17,835 | 17,535 | 17,535 | 17,535 | 17,535 0 -03 | -03 | -03 | -03 17,5 21
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C.5 Tabela do 5° Caso do Experimento FTM/FTA:
Tabela C.5 — Dados do Experimento FTM/FTA — 5° Caso — 6 Reldgios.

Delta Delta Delta Delta Delta Delta eno alo e
) ° 4 o Delta Delta Se1e DITELED ° refere i orrecao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 04| 025 0,245 | T1 0 0
0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 05| 01 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T2 0,5 0,6
12 1 1 1 1 1] 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T3 1 1,2
18 15 15 15 15 15| 03 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T4 15 18
2,4 2 2 2 2 2| o4 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T5 2 2,4
3 2,5 2,5 2,5 2,5 25| 05 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T6 2,5 3
3,355 | 3,005 | 3,005| 3005| 3005 3,005 0|-03]| 035 -035]|-035]-03]| 045 075 0,6 0,595 | T1 3 3,6
3,955 | 3,505 | 3505 | 3,505| 3,505 | 3,505 | 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T2 3,5 4,2
4555 | 4,005 | 4,005 | 4,005 | 4,005 | 4,005 | 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T3 4 4,8
5155 | 4,505 | 4,505 | 4,505 | 4,505 | 4,505 | 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T4 4,5 5,4
5755 | 5005 | 5005 | 5,005 | 5,005 5005 | 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T5 5 6
6,355 | 5505 | 5505 | 5505 5505 5505 | 0,85 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T6 55 6,6
6,36 6,01 6,01 6,01 6,01 | 6,01 0| -035]| 035 035 -035]| -035| 045 075 0,6 0,595 | T1 6 7,2
6,96 6,51 6,51 6,51 651 | 651 | 045 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T2 6,5 7,8
7,56 7,01 7,01 7,01 701 7,01 055 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T3 7 8,4
8,16 7,51 7,51 7,51 751 | 751 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T4 7,5 9
8,76 8,01 8,01 8,01 801 | 801 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 [ T5 8 9,6
9,36 8,51 8,51 8,51 851 | 851 | 085 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T6 8,5 10,2
9,365 | 9,015 | 9,015 | 9,015 | 9,015 | 9,015 0|-03] 035 -035]|-035]|-03]| 045 075 0,6 0,595 | T1 9 10,8
9,965 | 9,515 | 9515 | 9,515| 9,515 | 9515 | 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T2 9,5 11,4
10,565 | 10,015 | 10,015 | 10,015 | 10,015 | 10,015 | 0,55 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T3 10 12
11,165 | 10,515 | 10,515 | 10,515 | 10,515 | 10,515 | 0,65 0 0 0 0 0 0 0,005 | T4 10,5 12,6
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11,765 11,015 11,015 11,015 11,015 | 11,015 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 11 13,2
12,365 11,515 11,515 11,515 11,515 | 11,515 0,85 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T6 11,5 13,8
12,37 | 12,02 | 12,02 | 12,02 | 1202 | 12,02 0| -035]| 035 035 | -035| -035| 045 075 0,6 0,595 | T1 12 14,4
12,97 12,52 12,52 12,52 12,52 12,52 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 12,5 15
13,57 | 13,02 | 13,02 | 13,02 | 13,02 | 13,02 | 055 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T3 13 15,6
1417 | 1352 | 1352 | 1352 | 1352 | 1352 | 065 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T4 13,5 16,2
14,77 | 14,02 | 1402 | 1402 | 1402 | 1402 | 075 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | 15 14 16,8
15,37 14,52 14,52 14,52 14,52 14,52 0,85 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T6 14,5 17,4
15,375 | 15,025 | 15,025 | 15,025 | 15,025 | 15,025 0| 035|035 035 -035| 035| 045 075 0,6 0,595 | T1 15 18
15,975 15,525 15,525 15,525 15,525 | 15,525 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T2 15,5 18,6
16,575 | 16,025 | 16,025 | 16,025 | 16,025 | 16,025 | 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 | T3 16 19,2
17,175 | 16,525 | 16,525 | 16,525 | 16,525 | 16,525 | 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T4 16,5 19,8
17,775 17,025 17,025 17,025 17,025 | 17,025 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 17 20,4
18,375 | 17,525 | 17,525 | 17,525 | 17,525 | 17,525 | 0,85 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 | T6 17,5 21
18,38 | 1803 | 1803 | 1803 | 1803 | 1803 | 035 | -0,35 | -035 | -0,35 | -0,35 | -0,35 18 21,6
C.6 Tabela do 6° Caso do Experimento FTM/FTA:
Tabela C.6 — Dados do Experimento FTM — 6° Caso — 7 Relégios.
Delta Delta De Delta Delta De De e 0

4 6 ) 5 Do Selta édia orrecéo Referé

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,125 0,12 T1 0

0,55 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,05 0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0 0,5 0,25 0,245 T2 0,5

11 12 1 1 1 1 1 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1

1,65 1,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0,15 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 1,5
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2.2 24 2 2 2 2 2 0,2 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 75 2
2,75 3 25 25 25 25 25 025 | 05 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T6 25
33 36 3 3 3 3 3 03 06 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T7 3
3,73 3,955 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505 0o | o225 ) ) ) ) ) 0 0475 | 0,2375 | 10,2325 T1 35
0225 | 0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,225
4,28 4555 | 4005 | 4005 | 4005 | 4005 | 4005 | 2:75 o | 055 | 055 | -055 | -055 | 055 | 0225 | 095 | 05875 | 05825 T2 4
4,83 5155 | 4505 | 4505 | 4505 | 4505 | 4505 | 0325 | 065 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T3 45
5,38 5755 | 5005 | 5005 | 5005 | 5005 | 5005 | 0375 | 0,75 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T4 5
5,93 6355 | 5505 | 5505 | 5505 | 5505 | 5505 | 0425 | 0,85 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 5 55
6,48 6955 | 6005 | 6005 | 6005 | 6005 | 6005 | 0475 | 095 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T6 6
7,03 7555 | 6505 | 6505 | 6505 | 6505 | 6505 | 0525 | 1,05 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T7 6,5
73475 | 75725 | 71225 | 71225 | 71225 | 71225 | 7,1225 0o | 0225 . _ _ . i 0 0,475 | 0,2375 | 10,2325 T1 7
0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,225
78975 | 81725 | 76225 | 76225 | 76225 | 7.6225 | 76225 | 2'75 o | 055 | 055 | -055 | -055 | 055 | 0225 | 095 | 05875 | 05825 T2 75
84475 | 87725 | 81225 | 81225 | 81225 | 81225 | 81225 | 0,325 | 0,65 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T3 8
89975 | 93725 | 86225 | 86225 | 86225 | 86225 | 86225 | 0,375 | 0,75 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 T4 85
95475 | 99725 | 91225 | 91225 | 91225 | 91225 | 9,1225 | 0425 | 085 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 TS 9
10,0075 | 10,5725 | 9,6225 | 9,6225 | 9,6225 | 96225 | 96225 | 0,475 | 0,95 0 0 0 0 0 -0,225 o |, 1'125 -0,1175 6 95
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10,6475 | 11,1725 | 10,1225 | 10,1225 | 10,1225 | 10,1225 | 10,1225 | 0,525 | 1,05 0 0 0 0 o | -0225 0 | papps | 075 T7 10
10,965 | 11,19 10,74 10,74 10,74 1074 | 10,74 o | 0225 0'2'25 0’2:25 0’2:25 0'2'25 0'2'25 0 0475 | 02375 | 02325 T 10,5
11,515 | 11,79 | 1124 | 1124 | 1124 | 1124 | 11,24 0’2'75 o | -055 | -055 | -055|-055|-055| 0225 | 095 | 05875 | 05825 T2 11
12,065 | 1230 | 11,74 | 1174 | 1174 | 11,74 | 11,74 | 0325 | 065 0 0 0 0 o | -0225 0 0’1'125 -0,1175 3 11,5
12615 | 1299 | 1224 | 1224 | 1224 | 1224 | 1224 | 0375 | 075 0 0 0 0 o | -0225 0 011'125 -0,1175 T4 12
13165 | 1359 | 1274 | 1274 | 1274 | 1274 | 12,74 | 0425 | 085 0 0 0 0 o | 0228 0 011'125 -0,1175 T5 12,5
13715 | 1419 | 1324 | 1324 | 1324 | 1324 | 1324 | 0475 | 095 0 0 0 0 o | -0225 0 0'1'125 -0,1175 T6 13
14265 | 1479 | 1374 | 1374 | 1374 | 1374 | 1374 | 0525 | 1,05 0 0 0 0 o | -0225 0 011'125 -0,1175 7 135
14,5825 | 14,8075 | 14,3575 | 14,3575 | 14,3575 | 14,3575 | 14,3575 | 0 | 0,225 0'2'25 0’2:25 0’2:25 0'2'25 0'2'25 0 0475 | 02375 | 02325 T1 14
15,1325 | 15,4075 | 14,8575 | 14,8575 | 14,8575 | 14,8575 | 14,8575 0’2'75 o | -055 | -05 | -055|-055|-055| 0225 | 095 | 05875 | 05825 T2 14,5
15,6825 | 16,0075 | 15,3575 | 15,3575 | 15,3575 | 15,3575 | 15,3575 | 0,325 | 0,65 0 0 0 0 o | -0225 o |, 1'125 -0,1175 T3 15
16,2325 | 16,6075 | 15,8575 | 15,8575 | 15,8575 | 15,8575 | 15,8575 | 0,375 | 0,75 0 0 0 0 o | -0225 0 011'125 -0,1175 T4 15,5
16,7825 | 17,2075 | 16,3575 | 16,3575 | 16,3575 | 16,3575 | 16,3575 | 0,425 | 0,85 0 0 0 0 o | -0225 0 0’1'125 -0,1175 TS5 16
17,3325 | 17,8075 | 16,8575 | 16,8575 | 16,8575 | 16,8575 | 16,8575 | 0,475 | 0,95 0 0 0 0 o | -0225 0 0’1'125 -0,1175 6 16,5
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17,8825 | 18,4075 | 17,3575 | 17,3575 | 17,3575 | 17,3575 | 17,3575 | 0,525 | 1,05 0 0 0 0 0o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 T7 17
18,2 18425 | 17,975 | 17,975 | 17,975 | 17,975 | 17,975 0 | o225 ) ) ) ) ) 0 0475 | 0,2375 | 10,2325 T1 17,5
0225 | 0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,225
1875 | 19,025 | 18475 | 18475 | 18475 | 18475 | 18475 | 2'75 o | -055 | -055 | -055 | -055 | -055 | 0225 | 095 | 05875 | 05825 T2 18
193 | 19625 | 18975 | 18975 | 18,975 | 18975 | 18975 | 0,325 | 0,65 0 0 0 0 o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 T3 18,5
19,85 | 20,225 | 19,475 | 19,475 | 19,475 | 19475 | 19,475 | 0,375 | 0,75 0 0 0 0 o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 T4 19
204 | 20825 | 19,975 | 19,975 | 19,975 | 19,975 | 19,975 | 0,425 | 0,85 0 0 0 0 o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 5 19,5
20,95 | 21,425 | 20,475 | 20,475 | 20,475 | 20,475 | 20,475 | 0,475 | 095 0 0 0 0 o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 T6 20
215 | 22,025 | 20975 | 20975 | 20,975 | 20,975 | 20,975 | 05525 | 1,05 0 0 0 0 o | 0225 o |, 1'125 -0,1175 T7 205
21,8175 | 22,0425 | 21,5025 | 21,5025 | 21,5025 | 21,5025 | 21,5925 | 0 | 0225 | - - . . 21
0225 | 0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,225
Tabela C.7 — Dados do Experimento FTA — 6° Caso — 7 Reldgios.
Delta Delta De De De De De eno alo
4 o) edla (0] ecao Refere a
A 6 Delta Delta
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -005 03 | 014 0,135 | T1 0
0,55 0,6 05 05 05 05 05 | -0,05 0| 01| 01| 01| -01] -01 0 06 | 028 0275 | T2 05
i1 12 1 1 1 1 1] 01| o2 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0,005 | T3 1
1,65 18 15 15 15 15 15| 015 | 03 0 0 0 0 0 0,1 0 0 20,005 | T4 15
22 2.4 2 2 2 2 2| 02| o4 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0,005 | T5 2
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2,75 3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0,25 0,5 0 0 0 0 0 -0,1 0 0 -0,005 T6 2,5
3,3 3,6 3 3 3 3 3 0,3 0,6 0 0 0 0 0 -0,1 0 0 -0,005 T7 3
3,715 3,925 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,26 0,51 0,308 0,303 T1 35
4,265 4,525 4,005 4,005 4,005 4,005 4,005 -0,26 0 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 0 1,02 0,658 0,653 T2 4
4,815 5,125 4,505 4,505 4,505 4,505 4,505 0,31 0,62 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T3 4,5
5,365 5,725 5,005 5,005 5,005 5,005 5,005 0,36 0,72 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T4 5
5,915 6,325 5,505 5,505 5,505 5,505 5,505 0,41 0,82 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T5 55
6,465 6,925 6,005 6,005 6,005 6,005 6,005 0,46 0,92 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T6 6
7,015 7,525 6,505 6,505 6,505 6,505 6,505 0,51 1,02 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T7 6,5
7,262 7,472 7,052 7,052 7,052 7,052 7,052 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,26 0,51 0,308 0,303 T1 7
7,812 8,072 7,552 7,552 7,552 7,552 7,552 -0,26 0 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 0 1,02 0,658 0,653 T2 75
8,362 8,672 8,052 8,052 8,052 8,052 8,052 0,31 0,62 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T3 8
8,912 9,272 8,652 8,552 8,552 8,552 8,552 0,36 0,72 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T4 8,5
9,462 9,872 9,052 9,052 9,052 9,052 9,052 0,41 0,82 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T5 9
10,012 10,472 9,552 9,552 9,552 9,552 9,552 0,46 0,92 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T6 9,5
10,562 11,072 10,052 10,052 10,052 10,052 10,052 0,51 1,02 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T7 10
10,809 11,019 10,599 10,599 10,599 10,599 10,599 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,26 0,51 0,308 0,303 T1 10,5
11,359 11,619 11,099 11,099 11,099 11,099 11,099 -0,26 0 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 0 1,02 0,658 0,653 T2 11
11,909 12,219 11,599 11,599 11,599 11,599 11,599 0,31 0,62 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T3 11,5
12,459 12,819 12,099 12,099 12,099 12,099 12,099 0,36 0,72 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T4 12
13,009 13,419 12,599 12,599 12,599 12,599 12,599 0,41 0,82 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T5 12,5
13,559 14,019 13,099 13,099 13,099 13,099 13,099 0,46 0,92 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T6 13
14,109 14,619 13,599 13,599 13,599 13,599 13,599 0,51 1,02 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T7 13,5
14,356 14,566 14,146 14,146 14,146 14,146 14,146 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,26 0,51 0,308 0,303 T1 14
14,906 15,166 14,646 14,646 14,646 14,646 14,646 -0,26 0 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 0 1,02 0,658 0,653 T2 14,5
15,456 15,766 15,146 15,146 15,146 15,146 15,146 0,31 0,62 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T3 15
16,006 16,366 15,646 15,646 15,646 15,646 15,646 0,36 0,72 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T4 15,5
16,556 16,966 16,146 16,146 16,146 16,146 16,146 0,41 0,82 0 0 0 0 0 -0,52 0 | -0,042 -0,047 T5 16
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17,106 17,566 16,646 16,646 16,646 16,646 16,646 0,46 0,92 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T6 16,5
17,656 18,166 17,146 17,146 17,146 17,146 17,146 0,51 1,02 0 0 0 0 0 -0,52 0 [ -0,042 -0,047 T7 17
17,903 18,113 17,693 17,693 17,693 17,693 17,693 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,26 0,51 0,308 0,303 Tl 17,5
18,453 18,713 18,193 18,193 18,193 18,193 18,193 -0,26 0 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 0 1,02 0,658 0,653 T2 18
19,003 19,313 18,693 18,693 18,693 18,693 18,693 0,31 0,62 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T3 18,5
19,553 19,913 19,193 19,193 19,193 19,193 19,193 0,36 0,72 0 0 0 0 0 -0,52 0 [ -0,042 -0,047 T4 19
20,103 20,513 19,693 19,693 19,693 19,693 19,693 0,41 0,82 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T5 19,5
20,653 21,113 20,193 20,193 20,193 20,193 20,193 0,46 0,92 0 0 0 0 0 -0,52 0 ( -0,042 -0,047 T6 20
21,203 21,713 20,693 20,693 20,693 20,693 20,693 0,51 1,02 0 0 0 0 0 -0,52 0 -0,042 -0,047 T7 20,5
21,45 21,66 21,24 21,24 21,24 21,24 21,24 0 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 21
C.7 Tabela do 7° Caso do Experimento FTM/FTA:
Tabela C.8 — Dados do Experimento FTM — 7° Caso — 7 Relégios.
Delta | Delta | Delta | Delta | Delta | Delta | Delta eno 0

) 7 4 6 Delta De - o640 Referencia

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,5 0 -1,25 -1,255 T1 0

0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -2,5 0 -1,25 -1,255 T2 0,5

0 0 1 1 1 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T3 1

0 0 15 1,5 1,5 1,5 1,5 -1,5 -1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T4 1,5

0 0 2 2 2 2 2 -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T5 2

0 0 2,5 25 2,5 2,5 2,5 -2,5 -2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T6 2,5

0 0 3 8 3 3 3 -3 -3 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,005 T7 3

1,255 1,255 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 -4,75 0 -2,375 -2,38 T1 3,5
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1,255 1,255 4,005 4,005 4,005 4,005 4,005 0 0 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 -4,75 0 [ -2,375 -2,38 T2 4
1,255 1,255 4,505 4,505 4,505 4,505 4,505 -3,25 -3,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T3 4,5
1,255 1,255 5,005 5,005 5,005 5,005 5,005 -3,75 -3,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T4 5
1,255 1,255 5,505 5,505 5,505 5,505 5,505 -4,25 -4,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T5 55
1,255 1,255 6,005 6,005 6,005 6,005 6,005 -4,75 -4,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T6 6
1,255 1,255 6,505 6,505 6,505 6,505 6,505 -5,25 -5,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T7 6,5
3,635 3,635 5,885 5,885 5,885 5,885 5,885 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 -4,75 0 [ -2,375 -2,38 T1 7
3,635 3,635 6,385 6,385 6,385 6,385 6,385 0 0 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 -4,75 0| -2,375 -2,38 T2 7,5
3,635 3,635 6,885 6,885 6,885 6,885 6,885 -3,25 -3,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T3 8
3,635 3,635 7,385 7,385 7,385 7,385 7,385 -3,75 -3,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T4 8,5
3,635 3,635 7,885 7,885 7,885 7,885 7,885 -4,25 -4,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T5 9
3,635 3,635 8,385 8,385 8,385 8,385 8,385 -4,75 -4,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T6 9,5
3,635 3,635 8,885 8,885 8,885 8,885 8,885 -5,25 -5,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T7 10
6,015 6,015 8,265 8,265 8,265 8,265 8,265 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 -4,75 0| -2,375 -2,38 T1 10,5
6,015 6,015 8,765 8,765 8,765 8,765 8,765 0 0 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 -4,75 0 [ -2,375 -2,38 T2 11
6,015 6,015 9,265 9,265 9,265 9,265 9,265 -3,25 -3,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T3 11,5
6,015 6,015 9,765 9,765 9,765 9,765 9,765 -3,75 -3,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T4 12
6,015 6,015 10,265 10,265 10,265 10,265 10,265 -4,25 -4,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T5 12,5
6,015 6,015 10,765 10,765 10,765 10,765 10,765 -4,75 -4,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T6 13
6,015 6,015 11,265 11,265 11,265 11,265 11,265 -5,25 -5,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T7 13,5
8,395 8,395 10,645 10,645 10,645 10,645 10,645 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 -4,75 0 [ -2,375 -2,38 T1 14
8,395 8,395 11,145 11,145 11,145 11,145 11,145 0 0 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 -4,75 0 -2,375 -2,38 T2 14,5
8,395 8,395 11,645 11,645 11,645 11,645 11,645 -3,25 -3,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T3 15
8,395 8,395 12,145 12,145 12,145 12,145 12,145 -3,75 -3,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T4 15,5
8,395 8,395 12,645 12,645 12,645 12,645 12,645 -4,25 -4,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T5 16
8,395 8,395 13,145 13,145 13,145 13,145 13,145 -4,75 -4,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T6 16,5
8,395 8,395 13,645 13,645 13,645 13,645 13,645 -5,25 -5,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T7 17
10,775 10,775 13,025 13,025 13,025 13,025 13,025 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 -4,75 0 -2,375 -2,38 T1 17,5
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10,775 10,775 13,525 13,525 13,525 13,525 13,525 0 0 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 -4,75 0 [ -2,375 -2,38 T2 18
10,775 10,775 14,025 14,025 14,025 14,025 14,025 -3,25 -3,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T3 18,5
10,775 10,775 14,525 14,525 14,525 14,525 14,525 -3,75 -3,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T4 19
10,775 10,775 15,025 15,025 15,025 15,025 15,025 -4,25 -4,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T5 19,5
10,775 10,775 15,525 15,525 15,525 15,525 15,525 -4,75 -4,75 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T6 20
10,775 10,775 16,025 16,025 16,025 16,025 16,025 -5,25 -5,25 0 0 0 0 0 0 2,25 1,125 1,12 T7 20,5
13,155 13,155 15,405 15,405 15,405 15,405 15,405 0 0 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 21
Tabela C.9 — Modelo do Experimento FTA — 7° Caso — 7 Relégios.
Delta Delta Delta Delta Delta Delta Delta eno aio
4 o) 4 5 Delta Delta edla ecao Referée a
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 -1,4 -1,405 T1 0
0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -3 0 -1,4 -1,405 T2 0,5
0 0 1 1 1 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0,5 0 -0,005 T3 1
0 0 15 1,5 15 15 1,5 -1,5 -1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 0 -0,005 T4 1,5
0 0 2 2 2 2 2 -2 -2 0 0 0 0 0 0 0,5 0 -0,005 T5 2
0 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 -2,5 -2,5 0 0 0 0 0 0 0,5 0 -0,005 T6 2,5
0 0 3 3 8 8 3 -3 -3 0 0 0 0 0 0 0,5 0 -0,005 T7 3
1,405 1,405 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505 0 0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 -5,1 0 -3,08 -3,085 T1 3,5
1,405 1,405 4,005 4,005 4,005 4,005 4,005 0 0 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 -5,1 0 -3,08 -3,085 T2 4
1,405 1,405 4,505 4,505 4,505 4,505 4,505 -3,1 -3,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T3 4,5
1,405 1,405 5,005 5,005 5,005 5,005 5,005 -3,6 -3,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T4 5
1,405 1,405 5,505 5,505 5,505 5,505 5,505 -4,1 -4,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T5 55
1,405 1,405 6,005 6,005 6,005 6,005 6,005 -4,6 -4,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T6 6
1,405 1,405 6,505 6,505 6,505 6,505 6,505 -5,1 -5,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T7 6,5
4,49 4,49 6,59 6,59 6,59 6,59 6,59 0 0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 -5,1 0 -3,08 -3,085 T1 7
4,49 4,49 7,09 7,09 7,09 7,09 7,09 0 0 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 -5,1 0 -3,08 -3,085 T2 7,5
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4,49 4,49 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 -3,1 -3,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T3 8
4,49 4,49 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 -3,6 -3,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T4 8,5
4,49 4,49 8,59 8,59 8,59 8,59 8,59 -4,1 -4,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T5 9
4,49 4,49 9,09 9,09 9,09 9,09 9,09 -4,6 -4,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T6 9,5
4,49 4,49 9,59 9,59 9,59 9,59 9,59 51 51 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T7 10
7,575 7,575 9,675 9,675 9,675 9,675 9,675 0 0 21 21 21 21 21 51 0 -3,08 -3,085 T1 10,5
7,575 7,575 10,175 10,175 10,175 10,175 10,175 0 0 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 -5,1 0 -3,08 -3,085 T2 11
7,575 7,575 10,675 10,675 10,675 10,675 10,675 -3,1 -3,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T3 11,5
7,575 7,575 11,175 11,175 11,175 11,175 11,175 -3,6 -3,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T4 12
7,575 7,575 11,675 11,675 11,675 11,675 11,675 -4,1 -4,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T5 12,5
7,575 7,575 12,175 12,175 12,175 12,175 12,175 -4,6 -4,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T6 13
7,575 7,575 12,675 12,675 12,675 12,675 12,675 5,1 51 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T7 13,5
10,66 10,66 12,76 12,76 12,76 12,76 12,76 0 0 21 21 21 21 21 -5,1 0 -3,08 -3,085 T1 14
10,66 10,66 13,26 13,26 13,26 13,26 13,26 0 0 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 51 0 -3,08 -3,085 T2 14,5
10,66 10,66 13,76 13,76 13,76 13,76 13,76 -3,1 -3,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T3 15
10,66 10,66 14,26 14,26 14,26 14,26 14,26 -3,6 -3,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T4 15,5
10,66 10,66 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 -4,1 -4,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T5 16
10,66 10,66 15,26 15,26 15,26 15,26 15,26 -4,6 -4,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T6 16,5
10,66 10,66 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 5,1 5,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T7 17
13,745 13,745 15,845 15,845 15,845 15,845 15,845 0 0 21 21 21 21 21 5,1 0 -3,08 -3,085 T1 17,5
13,745 13,745 16,345 16,345 16,345 16,345 16,345 0 0 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 -5,1 0 -3,08 -3,085 T2 18
13,745 13,745 16,845 16,845 16,845 16,845 16,845 -3,1 -3,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T3 18,5
13,745 13,745 17,345 17,345 17,345 17,345 17,345 -3,6 -3,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T4 19
13,745 13,745 17,845 17,845 17,845 17,845 17,845 -4,1 -4,1 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T5 19,5
13,745 13,745 18,345 18,345 18,345 18,345 18,345 -4,6 -4,6 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T6 20
13,745 13,745 18,845 18,845 18,845 18,845 18,845 51 51 0 0 0 0 0 0 2,6 0,42 0,415 T7 20,5
16,83 16,83 18,93 18,93 18,93 18,93 18,93 0 0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 21
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APENDICE D - SIMULACAO DO 1° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FTM

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
federada, descrito na secdo anterior. A sincronizacdo foi feita através do
algoritmo FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um
relogio de referéncia. Nesta simulacdo variou-se o parametro de deriva do
relégio do né (subsistema) 4. A rede de comunicacao foi feita por um protocolo

de comunicacdo com acesso ao meio TDMA.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variagédo do relégio:

e Caso A: -10% - O relégio estd se atrasando em relacdo aos outros
com taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O relogio esta se adiantando em relagcao aos outros com
taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O reldgio esta se adiantando em relacdo aos outros com
taxa de 10%;

No caso A, a uma taxa de deriva de -10%, o relégio do n6 4 esta se
atrasando em relacdo ao reldgio ideal e aos outros relégios dos outros nos,
como mostra a Figura D.1. Com isso, o0 sistema sofre uma pequena variacado

no sistema de controle do no6 4 que esta afetado pelo relégio.
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A Figura D.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva
de -10%. E possivel ver que somente o n6 4 sofre variacdo em relacédo ao ideal
e aos outros nos do sistema. Isto ocorre pois o reldgio do n6 4 esta atrasado
em relacdo aos outros. A Figura D.3 mostra as leis de controle aplicadas a
cada n6 do sistema e do sistema ideal. Somente o ng 4 difere dos outros.

Apesar de sofrer variacdo o sistema de controle ndo sofre grande impacto com

uma taxa de deriva de -10%.

Mesmo com um pequeno impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM de
sincronizacdo de relégios. A Figura D.5 mostra a linha do tempo com o
algoritmo de sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-
sincronizacdo é de 0.0040 segundos, isto €, a cada 0.0040 segundos o
algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na
Figura D.4 é possivel ver o grafico de correcdo dos reldgios dos respectivos
nos do sistema.
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Figura D.4 — Corregao Algoritmo FTM com deriva de -10%
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A Figura D.4 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 2 e 3, que néo
estavam com erro de deriva, fizeram uma correcéo periédica em torno de 0.3
(ms) enquanto o n6é 4, com -10% de taxa de deriva, teve uma correcao
periédica em torno de -0.1 (ms). Com isso, € possivel analisar através do
grafico D.4 que a preciséo dos reldgios do sistema ficou em torno de 0.7 (ms).
A Figura D.5 mostra que os reldgios dos nés se sincronizaram entre si, apesar
do tempo global sofrer uma pequena deriva em relacéo ao tempo ideal.

A Figura D.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

D.7 mostra as leis de controle do sistema.

1.4 T T
Resposta ao Degrau

y - Ideal

== y-Nol
1.2 === y-No2 H
y-No3
--=-y-No4

o
©

Amplitude

o
o

0.4

0.2

!
!
]
!
]
]
. |
i
{
]
]
4

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo do Relogio de Referencia (seg)

Figura D.6 — Resposta ao Degrau com deriva de -10% Sincronizado.
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Figura D.7 — Lei de Controle com deriva de -10% Sincronizado.

Através das Figuras D.6 e D.7 é possivel ver que a sincronizagdo de reldgios
minimizou a diferenca do tempo de resposta e das leis de controle de cada né.
Apesar do sistema ser um pouco atrasado do sistema ideal, os tempos de
respostas estdo sincronizados entre si. Neste caso o algoritmo mostrou-se

muito eficiente corrigindo o erro de deriva presente no sistema.

A uma taxa de deriva de 1%, o reldgio do né 4 esta se adiantando em relagéo
ao relogio ideal e aos outros relégios dos outros nds, como mostra a Figura
D.8. Com isso, o sistema sofre uma pequena variagao, por causa do reldgio, no
sistema de controle do né 4 que esta afetado pelo reldgio. Esta variagcdo €
muito pequena, e portanto é de se esperar que o sistema de controle ndo seja

muito afetado.

237



1.4 T A
Tempo Ideal
=== Tempo - No 1
=== Tempo - No 2
1.2+ === Tempo - No 3
=== Tempo - No 4
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(a)
r r
Tempo Ideal
=== Tempo - No 1 -
1{ === Tempo - No 2 i I
=== Tempo - No 3 ,_I"-
=== Tempo - No 4 e
J_l
'-:;r‘-r‘-l'
0.95 S
s
rie
-
i
0.9 =t
_'-I-
’-;jj.'r'
e
0.85 .
-re
)
ot
%
0.8
0.75
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

(b)
Figura D.8 — (a) Linha do Tempo com deriva de 1%. (b) Aproximag&o
238



Amplitude

Figura D.10 — Lei de Controle com deriva de 1%.
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A Figura D.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva
de 1%. E possivel ver que somente o n6 4 sofre variacdo muito pequena em
relacdo ao ideal e aos outros nds do sistema. O relégio do n6 4 esta adiantado
em relagdo aos outros, mas o adiantamento € muito pequeno. A Figura D.10
mostra as leis de controle aplicadas a cada n6 do sistema e do sistema ideal.

Conforme visto, a variacdo do n6 4 € muito pequena.

Mesmo com 0 pequeno impacto da taxa de deriva de 1%, vamos aplicar o
algoritmo FTM de sincronizagdo de relégios. A Figura D.12 mostra a linha do
tempo com o algoritmo de sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. O periodo
de re-sincronizacdo é de 0.0040 segundos, isto €, a cada 0.0040 segundos o
algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na
Figura D.10 é possivel ver o grafico de corre¢do dos rel6gios dos respectivos

noés do sistema.
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Figura D.11 — Correc¢éo Algoritmo FTM com deriva de 1%
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A Figura D.11 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 2 e 3 néo
estdo com erro de deriva. O n6 1 fez uma correcdo periddica em torno de 0.1
(ms), os nos 2 e 3 fizeram uma correcao periodica em torno de 0.15 (ms) e o
né 4, com 1% de taxa de deriva, teve uma correcéo periddica em torno de 0.2
(ms). Com isso, é possivel constatar através do gréfico D.11 que a precisdo
dos reldégios do sistema ficou em torno de 0.135 (ms). A Figura D.12 mostra
que os relégios dos nds se sincronizaram entre si, apesar do tempo global
sofrer uma pequena deriva em relacdo ao tempo ideal. A Figura D.13 mostra a
resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura D.14 mostra as leis de

controle do sistema.
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Figura D.13 — Resposta ao Degrau com deriva de 1% Sincronizado.
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Figura D.14 — Lei de Controle com deriva de 1% Sincronizado.

Através das Figuras D.13 e D.14 é possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
minimizou a diferenca da resposta ao degrau e das leis de controle dos nés em
relacdo ao sistema ideal. Apesar do sistema ser um pouco adiantado em
relacdo ao sistema ideal, as respostas ao degrau estdo sincronizadas entre si,
gracas ao sincronismo de reldgios. Neste caso o algoritmo mostrou-se muito
eficiente corrigindo o erro de deriva presente no sistema e aproximando o nés

do sistema de controle ao sistema de controle ideal.

A uma taxa de deriva de 10%, o relégio do né 4 esta se adiantando em
relacdo ao reldgio ideal e aos outros reldégios dos outros nés, como mostra a
Figura D.15. Com isso, 0 sistema sofre uma pequena variagao, por causa do
reldgio, no sistema de controle do né 4 que esta afetado pelo relégio. Com esta

variacao, se espera que o sistema de controle seja afetado.
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A Figura D.16 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a
deriva de 10%. E possivel ver que somente o né 4 sofre variacdo em relacao
ao ideal e aos outros nos do sistema. O reldgio do n6 4 esta adiantado em
relacdo aos outros. A Figura D.17 mostra as leis de controle aplicadas a cada
né do sistema e do sistema ideal. Com o impacto da taxa de deriva de 10%,
vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacdo de reldgios. A Figura D.19
mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizacdo FTM aplicado ao
sistema. O periodo de re-sincronizacdo é de 0.0040 segundos, isto é, a cada
0.0040 segundos o algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a
correcdo calculada. Na Figura D.18 é possivel ver o gréfico de correcdo dos

reldgios dos respectivos nds do sistema.
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Figura D.18 — Correc¢éo Algoritmo FTM com deriva de 10%
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A Figura D.18 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 2 e 3 néo
estdo com erro de deriva. O n6 1 fez uma correcdo peridédica em torno de 0.1
(ms), os nos 2 e 3 fizeram uma correcao periodica em torno de 0.15 (ms) e o
né 4, com 10% de taxa de deriva, teve uma correcéo peridédica em torno de 0.5
(ms). Com isso, € possivel analisar através do grafico D.18 que a precisdo dos
relégios do sistema ficou em torno de 0.7 (ms). A Figura D.19 mostra que os
relégios dos nos se sincronizaram entre si, apesar do tempo global sofrer uma

pequena deriva em relagdo ao tempo ideal.

A Figura D.20 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

D.21 mostra as leis de controle do sistema.
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Figura D.20 — Resposta ao Degrau com deriva de 10% Sincronizado.
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Figura D.21 — Lei de Controle com deriva de 10% Sincronizado.

Através das Figuras D.20 e D.21 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
minimizou a diferenca da resposta ao degrau e das leis de controle dos nés em
relacdo ao sistema ideal. Apesar do sistema ser um pouco adiantado em
relacdo ao sistema ideal, as respostas ao degrau estdo sincronizadas entre si,
gracas ao sincronismo de reldgios. Neste caso o algoritmo mostrou-se muito
eficiente corrigindo o erro de deriva presente no sistema e aproximando o nés

do sistema de controle ao sistema de controle ideal.
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APENDICE E - SIMULACAO DO 2° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FTM

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
federada, descrito na secdo anterior. A sincronizacdo foi feita através do
algoritmo FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um
relogio de referéncia. Nesta simulacdo variou-se o parametro de viés inicial
(offset) do reldgio do no (subsistema) 4. A rede de comunicacéo foi feita por um

protocolo de comunicacdo com acesso ao meio TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relogio:

e Caso A: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de 0.2 segundos em

relacdo aos outros;

e Caso B: 0.39 (seg) - O reldgio inicia adiantado de 0.39 segundos em

relacéo aos outros;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial, pois em valores menores,

0s sistemas de controle sofrem muito pouco, ou quase nenhuma variacao.

No caso A, Com um viés inicial de -0.2 segundos, o relégio do n6 4 esta
atrasado em relacdo ao reldgio ideal e aos outros reldégios dos outros nos,
como mostra a Figura E.1. Com isso, o sistema de controle do n6 4 sofre uma

pequena variacao que esta afetado pelo reldgio.
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Figura E.3 — Lei de Controle com viés inicial de -0.2 segundos.

A Figura E.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de -0.2 segundos. E possivel ver que somente o0 n6 4 sofre variacdo em
relacdo ao ideal e aos outros nés do sistema. O né 4 atrasa sua lei de controle
em 0.2 segundos. Isto ocorre pois o relégio do n6 4 inicia atrasado em relacéo
aos outros. A Figura E.3 mostra as leis de controle aplicadas a cada né do
sistema e do sistema ideal. Somente o né 4 difere sua resposta ao degrau e a
lei de controle dos outros nés do sistema. O sistema de controle do né 4 sofre o
impacto do atraso, para tentar corrigir este problema vamos aplicar o algoritmo
FTM de sincronizacéo de relégios. A Figura E.5 mostra a linha do tempo com o
algoritmo de sincronizacéo de reldgios FTM aplicado ao sistema. O periodo de
re-sincronizacdo é de 0.0040 segundos, isto é, a cada 0.0040 segundos o
algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na
Figura E.4 é possivel ver o grafico de correcdo dos relogios dos respectivos

nos do sistema.
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A Figura E.4 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 2 e 3, que néo
estavam com erro de viés inicial, fizeram uma correcdo peridédica em torno de
0.1 (ms) enquanto o né 4, com viés inicial -0.2 segundos teve também uma
correcao periodica em torno de 0.1 (ms). Com isso, é possivel analisar atraves
do gréfico E.4 que a precisdo dos relogios do sistema ficou em torno de 0.2
(ms). A Figura E.5 mostra que os relégios dos nds se sincronizaram entre si.
Um fato interessante € que o algoritmo de sincronizacdo de reldégios FTM tem
em sua suposicado que todos os reldgios da rede devem iniciar sincronizados,
isto é, sem viés inicial em nenhum reldgio. Apesar deste caso desobedecer a
regra, o algoritmo consegue sincronizar os relégios. Este fato ocorre, pois o
algoritmo de sincronizacdo é tolerante a falhas, ao iniciar a sincronizacdo em
0.0040 segundos, o reloégio do nd 4 esta indicando 0 segundos. Mesmo com
este fato o algoritmo corrige o relégio. Como o sistema de controle em 0.0040

ainda é zero, o sistema corrige o relégio antes do controle atuar.

A Figura E.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

E.7 mostra as leis de controle.
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Através das Figuras 4. 50 e 4.51 € possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
anulou o erro que o viés inicial do relogio 4 causou a resposta ao degrau e a lei
de controle. E os relogios do sistema estédo sincronizados entre si. Neste caso
o algoritmo mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de viés inicial do relégio
4,

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos, o relégio do n6 4 esta
adiantado em relacdo ao reldgio ideal e aos outros relégios dos outros nos,
como mostra a Figura E.8. Com isso, o sistema de controle do n6 4 que é
afetado pelo relégio e sofre uma pequena variagdo na resposta ao degrau e na

lei de controle.
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Figura E.8 — Linha do Tempo com viés inicial de 0.39 segundos.
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A Figura E.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de 0.39 segundos. E possivel ver que somente o n6 4 sofre variagdo em
relacdo ao ideal e aos outros nos do sistema. Isto ocorre pois o relégio do n6 4
inicia adiantado em relagdo aos outros. A Figura E.10 mostra as leis de
controle aplicadas a cada no do sistema e do sistema ideal. Somente o0 n6 4
difere sua resposta ao degrau e a lei de controle dos outros nos do sistema. O
sistema de controle do né 4 sofre o impacto do adiantamento, para tentar
corrigir este problema vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizagdo de
relégios. A Figura 4.56 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizacdo de reldégios FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-
sincronizacdo é de 0.0040 segundos, isto €, a cada 0.0040 segundos o
algoritmo FTM atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na
Figura E.11 é possivel ver o grafico de corre¢do dos reldgios dos respectivos

nos do sistema.

0.4 T T

0.35

0.3

0.25

— Correcao - No 1
0.2 | Correcao - No 2
—— Correcao - No 3

Correcao - No 4

(segundos)

0.15

0.1

0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo de Referencia

Figura E.11 — Correcao Algoritmo FTM com viés inicial de -0.2 segundos.
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A Figura E.11 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 2 e 3, que nédo
estavam com erro de viés inicial, fizeram uma correcéo periddica praticamente
nula, enquanto o né 4, com viés inicial 0.39 segundos teve uma correcao
peridédica grande em torno de 0.39 segundos e em seguida praticamente nula.
Com isso, € possivel analisar através do grafico E.11 que a precisao final dos
relégios do sistema ficou quase em zero. A Figura E.12 mostra que os reldgios
dos nds se sincronizaram entre si. Um fato interessante é que o algoritmo de
sincronizagao de relégios FTM tem em sua suposicdo que todos os relégios da
rede devem iniciar sincronizados, isto €, sem viés inicial em nenhum reldgio.
Apesar deste caso desobedecer a regra, o algoritmo consegue sincronizar 0s
reldgios. Mesmo com o algoritmo corrigindo o relégio, o sistema de controle do
noé 4 é muito afetado pelo adiantamento. Pois ao corrigir o algoritmo inseriu um
atraso no controle fazendo o sistema de controle desestabilizar e depois

recuperar o controle.
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A Figura E.13 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

E.14 mostra as leis de controle.
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Atraves das Figuras E.13 e E.14 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
anulou o erro que do viés inicial do relégio 4. Mas nao sincronizou as acdes de
controle. E com isso causou um erro muito grande a resposta ao degrau e a lei
de controle, mesmo com os reldgios do sistema sincronizados entre si. Neste
caso o algoritmo ndo mostrou-se muito eficiente, mesmo corrigindo o erro de
viés inicial do relégio 4, a lei de controle e a resposta ao degrau foi muito

prejudicada.
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APENDICE F — SIMULACAO DO 3° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FTM

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
federada, descrito na secdo anterior. A sincronizacdo foi feita através do
algoritmo FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um
relogio de referéncia. Nesta simulacédo variou-se o parametro da deriva e de
viés inicial (offset) do relogio do n6 (subsistema) 4. A rede de comunicacéo foi

feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores deriva e de viés inicial diferentes para

variacao do relogio do no 4:

e Caso A: Deriva: -10%; Viés: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de 0.2
segundos em relacdo aos outros e esta com uma taxa de deriva

negativa, isto é, o relégio esta atrasando em relagédo ao outros;

e Caso B: Deriva: 10%; Viés: 0.39 (seg) - O relégio inicia adiantado de
0.39 segundos em relacdo aos outros e esta com uma taxa de deriva

positiva, isto é, o relégio esta adiantando em relacao ao outros;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial, pois sdo os valores dos

casos anteriores.

No caso A, com um viés inicial de -0.2 segundos e taxa de deriva de -10%,
o relogio do no 4 inicia atrasado e além disso o reldgio esta se atrasando em
relacdo ao reldgio ideal e aos outros reldgios dos outros nés, como mostra a
Figura F.1. Com isso, o sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo

relogio sofre uma pequena variagao.
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Figura F.3 — Lei de Controle com viés inicial de -0.2 segundos e deriva -10%..

A Figura F.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de -0.2 segundos e deriva de -10%. E possivel ver que somente o no6 4
sofre variacdo em relacdo ao ideal e aos outros nds do sistema. O n6 4 atrasa
sua lei de controle em 0.2 segundos e também ao longo de sua operagédo o
relégio 4 esta se atrasando a uma taxa de deriva de -10%. Isto ocorre pois o
relégio do n6 4 inicia atrasado e esta com deriva em relagdo aos outros
relégios do conjunto. A Figura F.3 mostra as leis de controle aplicadas a cada
nod do sistema e do sistema ideal. Somente o n6 4 difere sua resposta ao
degrau e a lei de controle dos outros nos do sistema. O sistema de controle do
no 4 sofre o impacto do atraso e da deriva atrasando sua lei de controle. Para

tentar corrigir este problema vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacéo
de reldgios.
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Na Figura F.4 é possivel ver o grafico de correcao dos relégios dos respectivos
nés do sistema. A Figura F.4 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1,
2 e 3, que ndo estavam com erro de viés inicial, fizeram uma correcédo
periodica em torno de 0.25 (ms). O n6 4, com viés inicial -0.2 segundos e
deriva de -10%, teve um pico grande de correcdo de -0.4 ms e depois
convergiu a uma correcéo periodica em torno de 0.1 (ms). E possivel constatar
através do gréfico F.4 que a precisédo dos reldgios do sistema ficou em torno de
1 (ms).

A Figura F.5 mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizagcédo de
relégios FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizagéo é de 0.0040
segundos, isto é, a cada 0.0040 segundos o algoritmo FTM atualiza os valores

de reldgio com a correcao calculada.
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A Figura F.5 mostra que os relogios dos nds se sincronizaram entre si. Um fato
interessante € que o algoritmo de sincronizagcédo de relégios FTM tem em sua
suposicdo que todos os relégios da rede devem iniciar sincronizados, isto é,
sem viés inicial em nenhum reldgio. Apesar deste caso desobedecer a regra, o
algoritmo consegue sincronizar os reldgios. Este fato ocorre, pois o algoritmo
de sincronizacao é tolerante a falhas, ao iniciar a sincronizacdo em 0.0040
segundos, o reldgio do n6 4 esta indicando 0 segundos. Mesmo com este fato

o algoritmo corrige o relégio. Como o sistema de controle em 0.0040 ainda é

zero, 0 sistema corrige o reldgio antes do controle atuar.

A Figura F.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

F.7 mostra as leis de controle.

L L
Resposta ao Degrau
y - Ideal
== y.-Nol
1.2 -==y-No2

y-No3
=== y-No4

1.4

o
©

Amplitude

o
o

0.4

0.2

/]
/
§
f
1
]
§
4
|
§
§
§
4
§
§
g
{
4

0.7 0.8 0.9 1

0.4 0.5 0.6

0
0.1 0.2 0.3
Tempo do Relogio de Referencia (seg)

Figura F.6 — Resposta ao Degrau Sincronizado: Viés inicial: -0.2 segundos, Deriva: -
10%.
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Através das Figuras F.6 e F.7 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
anulou o erro que o viés inicial e a deriva do relégio 4 causaram a resposta ao
degrau e a lei de controle do n6 4. Os relogios do sistema estdo sincronizados
entre si. Neste caso o algoritmo mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de

viés inicial e deriva do relogio 4, eliminando o efeito negativo na lei de controle.

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos e taxa de deriva de 10%,
o reldgio do né 4 inicia adiantado e além disso o relégio esta se adiantando em
relacdo ao reldgio ideal e aos outros relégios do conjunto, como mostra a
Figura F.8. Com isso, o sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo

relégio sofre uma variacao.
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Figura F.10 — Lei de Controle com viés inicial de 0.39 segundos e deriva 10%.

A Figura F.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de 0.39 segundos e deriva de 10%. E possivel ver que somente o n6 4
sofre variacdo em relacdo ao ideal e aos outros nds do sistema. O no 4 atrasa
sua lei de controle em 0.39 segundos e também ao longo de sua operacdo o
relégio 4 esta se atrasando a uma taxa de deriva de 10%. Isto ocorre pois o
relégio do n6 4 inicia atrasado e esta com deriva em relagdo aos outros
relégios do conjunto. Ainda na Figura F.9 pode-se ver que o erro de relogio
aumenta o pico de subida da resposta ao degrau. A Figura F.10 mostra as leis
de controle aplicadas a cada n6 do sistema e do sistema ideal. Somente o n6 4
difere sua resposta ao degrau e a lei de controle dos outros nos do sistema. O
sistema de controle do no 4 sofre o impacto do adiantamento e da deriva, a lei
de controle do n6 4 sofre um aumento na sua amplitude. Para tentar corrigir

este problema vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacdo de reldgios.
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Na Figura F.11 é possivel ver o grafico de correcdo dos relogios dos
respectivos nés do sistema. A Figura F.11 mostra que o algoritmo FTM néo
convergiu. Os nés 1, 2 e 3, que ndo estavam com erro de viés inicial, fizeram
uma correcado periodica praticamente nula. O n6é 4, com viés inicial 0.39

segundos e deriva de 10%, teve varios picos grandes de correcdo, mas no
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tempo de simulacao o algoritmo ndo convergiu a um valor.

A Figura F.12 mostra a linha do tempo com o algoritmo de sincronizacdao de
reldgios FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacao € de 0.0040

segundos, isto é, a cada 0.0040 segundos o algoritmo FTM atualiza os valores

de relégio com a correcao calculada.
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Figura F.12 — Linha do Tempo Sincronizada: Viés inicial de 0.39 segundos e Deriva:
10%.

A Figura F.12 mostra que os relogios dos nés 1, 2 e 3 se sincronizaram entre
si, mas o relégio do n6 4 ndo conseguiu se sincronizar. O algoritmo de
sincronizagao de relégios FTM tem em sua suposicdo que todos os relégios da
rede devem iniciar sincronizados, isto é, sem viés inicial em nenhum relogio do
conjunto. Este caso desobedece a regra e o algoritmo ndo consegue
sincronizar todos os reldgios do conjunto. Apesar do reldgio 4 ser prejudicado,
pelo fato do algoritmo de sincronizacéo ser tolerante a falhas, os outros nés do

conjunto, os nds 1, 2 e 3, ndo sdo afetados pelo erro no né 4.

A Figura F.13 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura
F.14 mostra as leis de controle.
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través das Figuras F.13 e F.14 é possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
aumentou o erro que o Viés inicial e a deriva do relégio 4 causaram a resposta
ao degrau e a lei de controle do n6 4, fazendo com que o no 4 perca sua
estabilidade. Os reldgios dos nos 1, 2 e 3 estdo sincronizados entre si e seus
sistemas de controle ndo foram afetados. Neste caso o algoritmo mostrou-se
ineficiente ao corrigir o erro de viés inicial e deriva do relégio 4, amplificando o

efeito negativo na lei de controle.
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APENDICE G - SIMULACAO DO 4° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FK

Neste caso, foi feita a mesma simulacdo de um sistema de controle do 1° Caso,
com a diferenca que a sincronizacao de relégios agora é feita através do Filtro
de Kalman, com arquitetura centralizada, isto é, existe um relogio de
referéncia. O reldgio escolhido como relégio correto é o relégio do n6 1. Nesta
simulacédo variou-se o parametro de deriva do relégio do n6 (subsistema) 4. A
rede de comunicacao foi feita por um protocolo de comunica¢do com acesso ao
meio TDMA.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variacdo do relogio:

e Caso A: -10% - O relégio esta se atrasando em relacéo ao relogio de

referéncia a uma taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O reldgio esta se adiantando em relacdo ao reldgio de

referéncia com taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O relogio esta se adiantando em relacdo ao relégio de
referéncia com taxa de 10%;

No caso A, a uma taxa de deriva de -10%, o relégio do n6 4 esta se atrasando
em relacéo ao relégio de referéncia. Os outros relégios do conjunto ndo estao
com erro de reldgio. A Figura D.1 mostra a linha do tempo com erro de deriva
de -10% no relogio 4. Com isso, o0 sistema sofre uma pequena variagdo no
sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo relégio. A figura D.2 mostra
a resposta ao Degrau com deriva de -10%. O n6 4 sofre variagdo em relacao
ao n6 1 e aos outros nds do sistema. Isto ocorre pois o relégio do nd 4 esta
atrasado em relacéo ao relégio de referéncia e aos outros reldgios do conjunto.
A Figura D.3 mostra as leis de controle aplicadas a cada no do sistema.

Somente o no 4 difere dos outros nds do conjunto.
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Apesar de sofrer variacdo o sistema de controle ndo sofre grande impacto com

uma taxa de deriva de -10%.

Mesmo com um pequeno impacto, vamos aplicar o Filtro de Kalman na
sincronizacéo de relégios. A Figura G.3 mostra a linha do tempo sincronizada
com o Filtro de Kalman aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacao é
de 0.0040 segundos, isto é, a cada 0.0040 segundos o Filtro de Kalman
atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na Figura G.1 é
possivel ver o gréfico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema
e na Figura G.2 uma aproximagéao da figura G.1.

x 10°
1
05l 1 I 1Nn . . N || I H
0 ‘
m i
=] I
° |
< |
=}
[o)]
[
o
-0.5
1
| ‘ !
— Correcao - No 1
—— Correcao - No 2
- Correcao - No 3
— Correcao - No 4
1.5 r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo do Relogio de Referencia (seg)

Figura G.1 — Corregdo com Filtro de Kalman com deriva de -10%.

278



x 10"

— T
3 — Correcao - No 1
— Correcao - No 2
— — Correcao - No 3 1
6 1 = — — Correcao - No 4
4 _ [ 'IL [] ] -
2 = § = - = -
e (L | | H
~ 0 i - ——H- ] J']
g | [ | | |
! = H B B 1 | | ] -]
3 2 | L || | | -
o n ] ] n M B — | | Il r
4 1 L | = J'J_' B ]
6 [ ] [ | - = : —||_ |
8 —||_ | = i
-10
-12 [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo do Relogio de Referencia (seg)

Figura 4.2 — Aproximacao - Correcéo Filtro de Kalman com deriva de -10%.

A Figura G.1 mostra que o Filtro de Kalman convergiu. Os né 1 ndo corrige seu
valor pois ele € a referencia. Os nés 2 e 3, que ndo estavam com erro de
deriva, fizeram uma correcao peridédica com o valor médio de zero. O n6 4, com
-10% de taxa de deriva, teve uma correcdo peridodica com o valor médio em
torno de -0.4 (ms). E possivel analisar através do grafico G.1 e G.2 que a

precisdo dos reldgios do sistema ficou em torno de 2 (ms).

A Figura G.3 mostra que os reldgios dos nés se sincronizaram com o relégio de

referéncia do n6 1.
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A Figura G.4 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o
sistema sincronizado pelo filtro de Kalman. E a Figura G.5 mostra as leis de

controle do sistema sincronizado com filtro de Kalman.
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Figura G.4 — Resposta ao Degrau com deriva de -10% Sincronizado.
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Através das Figuras G.4 e G.5 é possivel ver que a sincronizagdo de reldgios
com o Filtro de Kalman minimizou a diferenca do tempo de resposta e das leis
de controle de cada nd. Apesar do n6 4 ser um pouco atrasado do n6 1, os
tempos de respostas estdo sincronizados entre si. Neste caso o algoritmo
mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de deriva presente no né 4

sistema.

No caso B, a uma taxa de deriva de 1%, o relogio do no 4 esta se atrasando
em relacdo ao relégio de referéncia. Os outros reldégios do conjunto ndo estéo
com erro de reldgio. A Figura D.8 mostra a linha do tempo com erro de deriva
de 1% no relégio 4. Com isso, o0 sistema sofre uma pequena variacdo no
sistema de controle do né 4 que esta afetado pelo relégio. A figura D.9 mostra
a resposta ao Degrau com deriva de 1%. O nd 4 sofre uma variagdo muito
pequena em relacdo ao n6 1 e aos outros nés do sistema. Isto ocorre pois o
relégio do né 4 esta se adiantando em relacdo ao relégio de referéncia. A
Figura D.10 mostra as leis de controle aplicadas a cada n6 do sistema.
Somente o nd 4 difere muito pouco dos outros ndés do conjunto. Apesar de
sofrer variacdo de relégio o sistema de controle ndo sofre grande impacto com

uma taxa de deriva de 1%.

Mesmo com um pequeno impacto, vamos aplicar o Filtro de Kalman na
sincronizacdo de relégios. A Figura G.7 mostra a linha do tempo sincronizada
com o Filtro de Kalman aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo é
de 0.0040 segundos, isto é, a cada 0.0040 segundos o Filtro de Kalman
atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Na Figura G.6 é

possivel ver o grafico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema.
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A Figura G.6 mostra que o Filtro de Kalman convergiu. Os né 1 ndo corrige seu
valor pois ele € a referéncia. Os nos 2 e 3, que ndao estavam com erro de

deriva, fizeram uma correcéo peridédica com o valor médio de zero. O n6 4, com

1% de taxa de deriva, teve uma correcao periodica com o valor médio muito
proxima de zero. E possivel analisar através do grafico G.6 que a precisdo dos

reldgios do sistema ficou em torno de 2 (ms).

A Figura G.7 mostra que os relogios dos nés se sincronizaram com o relégio de
referéncia do né 1. A Figura G.8 mostra a resposta ao degrau do sistema de

controle com o sistema sincronizado pelo filtro de Kalman.
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Figura G.8 — Resposta ao Degrau com deriva de 1% Sincronizado.

A Figura G.9 mostra as leis de controle do sistema sincronizado com filtro de
Kalman.
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Através das Figuras G.8 e G.9 é possivel ver que a sincronizagdo de reldgios
com o Filtro de Kalman minimizou a diferenca do tempo de resposta e das leis
de controle de cada n6. Apesar do n6 4 ser um pouco adiantado do no 1, os
tempos de respostas estdo sincronizados entre si. Neste caso o algoritmo
mostrou-se eficiente corrigindo o erro de deriva presente no né 4 sistema,

apesar do erro inicial do relégio praticamente ndo influenciar a lei de controle.

No caso C, a uma taxa de deriva de 10%, o reldgio do n6 4 esta se atrasando
em relacdo ao relégio de referéncia. Os outros reldégios do conjunto ndo estédo
com erro de relogio. A Figura D.15 mostra a linha do tempo com erro de deriva
de 10% no reldgio 4. Com isso, o0 sistema sofre uma variacdo no sistema de
controle do n6 4 que esta afetado pelo reldgio. A figura D.16 mostra a resposta
ao Degrau com deriva de 10%. O né 4 sofre uma variacdo pequena em relacao
ao n6 1 e aos outros nds do sistema. Isto ocorre pois o reldégio do né 4 esta se
adiantando em relacdo ao relogio de referéncia. A Figura D.17 mostra as leis
de controle aplicadas a cada n6é do sistema. Somente o né 4, com erro de

deriva, difere dos outros nds do conjunto e do reldgio 1 de referéncia.

Apesar de sofrer variacdo de reldgio o sistema de controle ndo sofre grande
impacto com uma taxa de deriva de 10%. Com essa deriva o sinal de resposta

ao degrau do no6 4 tem uma pequena elevacao da % de sobre-elevacgao.

Aplicando o Filtro de Kalman na sincronizacdo de relogios. A Figura G.11
mostra a linha do tempo sincronizada com o Filtro de Kalman aplicado ao
sistema. O periodo de re-sincronizacao € de 0.0040 segundos, isto é, a cada
0.0040 segundos o Filtro de Kalman atualiza os valores de reldgio com a
correcdo calculada. Na Figura G.10 é possivel ver o gréfico de corre¢cdo dos

reldgios dos respectivos nds do sistema.
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A Figura G.10 mostra que o Filtro de Kalman convergiu. Os né 1 ndo corrige
seu valor pois ele € a referéncia. Os nos 2 e 3, que nao estavam com erro de
deriva, fizeram uma correcao periédica com o valor médio de zero. O n6 4, com
10% de taxa de deriva, teve uma corre¢do peridédica com o valor médio 4 (ms).
E possivel analisar através do grafico G.10 que a precisdo dos relégios do

sistema ficou em torno de 2 (ms).

A Figura G.11 mostra que os reldgios dos nds se sincronizaram com o relogio
de referéncia do né 1. A Figura G.12 mostra a resposta ao degrau do sistema

de controle com o sistema sincronizado pelo filtro de Kalman.
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Figura G.12 — Resposta ao Degrau com deriva de 10% Sincronizado.

A Figura G.13 mostra as leis de controle do sistema sincronizado com filtro de

Kalman.
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Atraves das Figuras G.12 e G.13 € possivel ver que a sincronizagao de reldgios
com o Filtro de Kalman minimizou a diferenca do tempo de resposta e das leis
de controle de cada n6. Apesar do né 4 ser um pouco adiantado do né 1, os
tempos de respostas estdo sincronizados entre si. Neste caso o algoritmo
mostrou-se eficiente corrigindo o erro de deriva presente no n6 4 sistema. Com
essa correcao de relégios o algoritmo de sincronizacdo com Filtro de Kalman
eliminou a % de sobre-elevacdo presente quando o relégio do né 4 néo esta

sincronizado.
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APENDICE H - SIMULACAO DO 5° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FK

Neste caso, foi feita a mesma simulacdo de um sistema de controle do 2° Caso,
com a diferenca que a sincronizagdo de reldgios agora € feita através do Filtro
de Kalman, com arquitetura centralizada, isto é, existe um relégio de referéncia.
O reldgio escolhido como reldgio correto é o relégio do n6 1. Nesta simulacdo
variou-se o parametro de viés inicial do relégio do n6 (subsistema) 4. A rede de
comunicacao foi feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio
TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relogio:

e Caso A: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de 0.2 segundos em

relacdo aos outros;

e Caso B: 0.39 (seg) - O reldgio inicia adiantado de 0.39 segundos em

relacdo aos outros;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial, pois em valores menores,
0s sistemas de controle sofrem muito pouco, ou quase nenhuma variagao.

No caso A, com um viés inicial de -0.2 segundos, o relégio do né 4 esta
atrasado em relacéo ao relégio de referéncia e aos outros relégios do conjunto,
como mostra a Figura E.1. Com isso, o sistema de controle do n6 4 sofre uma

pequena variacao que esta afetado pelo reldgio.

A Figura E.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de -0.2 segundos. E possivel ver que somente 0 no 4 sofre variagdo em
relacdo ao de referéncia e aos outros nos do sistema. O no 4 atrasa sua lei de
controle em 0.2 segundos. Isto ocorre pois o relogio do né 4 inicia atrasado em
relacdo aos outros e ao de referéncia. A Figura E.3 mostra as leis de controle
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aplicadas a cada nd do sistema e do sistema ideal. Somente o n6 4 difere sua
resposta ao degrau e a lei de controle do n6 1, de referéncia, e dos outros nés
do sistema. O sistema de controle do n6 4 sofre o impacto do atraso, para
tentar corrigir este problema vamos aplicar Filtro de Kalman para a

sincronizagéo de relégios.

Aplicando o Filtro de Kalman na sincronizacéao de relégios. A Figura H.3 e H.4
mostra a linha do tempo sincronizada com o Filtro de Kalman aplicado ao
sistema. O periodo de re-sincronizacao € de 0.0040 segundos, isto é, a cada
0.0040 segundos o Filtro de Kalman atualiza os valores de relégio com a
correcdo calculada. Na Figura H.1 e H.2 é possivel ver o grafico de correcéo

dos reldgios dos respectivos nés do sistema.
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Figura H.1 — (a) Correc¢éo do Filtro de Kalman, Viés: -0.2 segundos.
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Figura H.2 — Aproximacao: Correcdo do Filtro de Kalman, Viés: -0.2 segundos.
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Figura H.3 — Linha do Tempo Sincronizada - Viés inicial: -0.2 segundos.
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Figura H.4 — Aproximacdao Linha do Tempo Sincronizada - Viés inicial: -0.2 segundos.

As Figuras H.1 e H.2 mostram que o Filtro de Kalman convergiu. O n6 néo faz
correcdo pois € a referencia, os nés 2 e 3, que ndo estavam com erro de viés
inicial, fizeram uma correcé@o periddica com valor médio de zero. O né 4, com
viés inicial -0.2 segundos, também faz uma correcdo periddica em torno de
zero. Com isso, é possivel analisar através do grafico H.1 que a precisdo dos

relégios do sistema ficou em torno de 2 (ms).

As Figuras H.3 e H.4 mostram que os relégios dos nés se sincronizaram com o
relogio de referéncia. A Figura H.5 mostra a resposta ao degrau do sistema de
controle com sincroniza¢cdo com o uso do Filtro de Kalman. E as Figuras H.6 E

H.7 mostram as leis de controle aplicadas aos nos.
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Figura H.5 — Resposta ao Degrau com viés inicial de -0.2 segundos - Sincronizado.
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Figura H.6 — Lei de Controle com viés inicial de -0.2 segundos - Sincronizado.

299



0.5 == y-Nol ||

-No 2
-No 3
-No4 -

0.4 —

0.3

0.2

0.1

AR T
]

-0.2 ’i.._.

buaty

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura H.7 — Aproximacéao Lei de Controle com viés inicial de -0.2 segundos -

Sincronizado.

Através das Figuras H.5, H.6 e H.7 € possivel ver que a sincronizacado de
reldgios com o Filtro de Kalman praticamente anulou o efeito do atraso do
relégio do n6é 4. Neste caso o algoritmo de Filtro de Kalman mostrou-se
eficiente corrigindo o erro de viés inicial presente no nd 4 sistema. Com essa
correcdo de reldgios o algoritmo de sincronizacdo com Filtro de Kalman
eliminou o atraso sobre a lei de controle do n6 4 causado pelo viés inicial do

relégio.

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos, o relégio do n6 4 esta
adiantado em relacdo ao relégio de referéncia e aos outros reldégios do
conjunto, como mostra a Figura E.8. Com isso, o sistema de controle do n6 4
sofre uma pequena variacdo na % de sobre-elevacdo, causado pelo erro de

relégio.
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A Figura E.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de 0.39 segundos. E possivel ver que somente o nd 4 sofre variacdo em
relacdo ao de referéncia e aos outros nés do sistema. O no 4 adianta sua lei de
controle em 0.39 segundos. Isto ocorre pois o reldégio do né 4 inicia adiantado
em relagdo aos outros nos e ao no de referéncia. A Figura E.10 mostra as leis
de controle aplicadas a cada né do sistema e do sistema de referencia.
Somente o nd 4 difere sua resposta ao degrau e a lei de controle do n6 1, n6
de referéncia, e dos outros nés do sistema. O sistema de controle do no 4 sofre
0 impacto do adiantamento. Este impacto é um aumento na % de sobre-
elevacdo. Para tentar corrigir este problema vamos aplicar Filtro de Kalman

para a sincronizacéo de reldgios.

Aplicando o Filtro de Kalman na sincronizacédo de relégios. As Figuras H.10 e
H.11 mostram a linha do tempo sincronizada com o Filtro de Kalman aplicado
ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo € de 0.0040 segundos, isto €, a
cada 0.0040 segundos o Filtro de Kalman atualiza os valores de relégio com a
correcdo calculada. Nas Figuras H.8 e H.9 é possivel ver o gréfico de corre¢céo
dos reldgios dos respectivos nos do sistema.
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Figura H.8 — Correc¢éo do Filtro de Kalman, Viés: 0.39 segundos.
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Figura H.9 — Aproximacao: Correcéo do Filtro de Kalman, Viés: 0.39 segundos.
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Figura H.10 — Linha do Tempo Sincronizada - Viés inicial: 0.39 segundos.
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Figura H.11 — Aproximagéo: Linha do Tempo Sincronizada - Viés inicial: 0.39

segundos.
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As Figuras H.8 e H.9 mostram que o Filtro de Kalman convergiu. O n6 1 néo
faz correcéo pois é a referéncia, os nés 2 e 3, que ndo estavam com erro de
viés inicial, fizeram uma correcédo periodica com valor médio de zero. O né 4,
com viés inicial de 0.39 segundos, também faz uma correcdo periédica em
torno de zero. E interessante observar na Figuras H.8, que existe um pico bem
grande que é 0 pico que corrige o viés do relogio 4, apds isso o Filtro de
Kalman converge. Com isso, é possivel analisar através do grafico H.9 que a
precisdo dos reldégios, apds a convergéncia, do sistema ficou em torno de 2
(ms). As Figuras H.10 e H.11 mostram que o0s relégios dos nos se
sincronizaram com o relogio de referéncia. A Figura H.12 mostra a resposta ao
degrau do sistema de controle com sincronizacdo com o uso do Filtro de

Kalman.
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Figura H.12 — Resposta ao Degrau com viés inicial de 0.39 segundos - Sincronizado.
E a Figura H.13 mostra as leis de controle aplicadas aos nos.
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Figura H.13 — Lei de Controle com viés inicial de 0.39 segundos — Sincronizado.

Através das Figuras H.12 e H.13 é possivel ver que a sincronizacdo de reldgios

com o Filtro de Kalman amplificou o efeito do erro do relégio do né 4. O Filtro

de Kalman causou um atraso ao sistema e a resposta ao degrau demorou mais

tempo para corrigir. O sinal de controle do né 4 ficou atrasado. Neste caso o

algoritmo de Filtro de Kalman ndo mostrou-se eficiente corrigindo o erro de viés

inicial presente no no 4 sistema. Com essa correcdo de relégios o algoritmo de

sincronizagdo com Filtro de Kalman eliminou o adiantamento, mas em

contrapartida inseriu um atraso sobre a lei de controle do n6 4 causado pelo

viés inicial do relégio.
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APENDICE | - SIMULACAO DO 6° CASO — ARQUITETURA FEDERADA -
ALGORITMO FK

Neste caso, foi feita a mesma simulacdo de um sistema de controle do 3° Caso,
com a diferenca que a sincronizagdo de reldgios agora € feita através do Filtro
de Kalman, com arquitetura centralizada, isto é, existe um relégio de referéncia.
O reldgio escolhido como relégio correto é o relégio do n6 1. Nesta simulacéo
variou-se o0 parametro de viés inicial e deriva do relégio do n6 (subsistema) 4. A
rede de comunicacao foi feita por um protocolo de comunica¢do com acesso ao
meio TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores deriva e de viés inicial diferentes para

variacao do relogio do no 4:

e Caso A: Deriva: -10%; Viés: -0.2 (seg) - O reldgio inicia atrasado de
0.2 segundos em relacdo ao relégio de referéncia e esta com uma
taxa de deriva negativa, isto €, o relégio esta se atrasando em relagédo
ao relogio de referéncia;

e Caso B: Deriva: 10%; Viés: 0.39 (seq) - O reldgio inicia adiantado de
0.39 segundos em relacdo ao relégio de referéncia e esta com uma
taxa de deriva positiva, isto é, o relégio esta se adiantando em relagéo

ao reldgio de referéncia;

Foram escolhidos estes dois valores de viés inicial, pois sdo os valores dos

casos anteriores.

No caso A, com um viés inicial de -0.2 segundos e taxa de deriva de -10%,
o relégio do no 4 inicia atrasado e além disso o reldgio esta se atrasando em
relacdo ao relogio de referéncia e aos outros reldgios do conjunto, como mostra
a Figura F.1. Com isso, o sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo
relégio sofre uma pequena variacdo. A Figura F.2 mostra a resposta ao degrau
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do sistema de controle com o viés inicial de -0.2 segundos e taxa de deriva de -
10%. E possivel ver que somente o n6 4 sofre variagdo em relacdo ao de
referéncia e aos outros noés do sistema. O no 4 atrasa sua lei de controle em
mais de 0.2 segundos. Isto ocorre pois o reldgio do no 4 inicia atrasado e com
deriva negativa em relagéo ao de referéncia. A Figura F.3 mostra as leis de
controle aplicadas a cada n6 do sistema e do n6 de referéncia. Somente o n6 4
difere sua resposta ao degrau e a lei de controle do n6 1, de referéncia, e dos
outros nés do sistema. O sistema de controle do né 4 sofre o impacto do atraso
e da deriva, para tentar corrigir este problema vamos aplicar Filtro de Kalman
para a sincronizacdo de relégios. Aplicando o Filtro de Kalman na
sincronizacdo de reldgios. A Figura 1.3 mostra a linha do tempo sincronizada
com o Filtro de Kalman aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacao é
de 0.0040 segundos, isto €, a cada 0.0040 segundos o Filtro de Kalman
atualiza os valores de relégio com a correcdo calculada. Nas Figuras 1.1 e 1.2 é
possivel ver o grafico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema.
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Figura I.1 — Correcao com Filtro de Kalman, Viés: -0.2 segundos e Deriva: -10%.
308



x 10

0.5 ¥ — H

I ||
R AESI RNl ﬂlj il muﬂ i

TN A

(segundos)

-1.5 — Correcao - No 1
—— Correcao - No 2
Correcao - No 3
— Correcao - No 4
r r
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo do Relogio de Referencia (seq)

Figura 1.2 —Aproximacéao - Corre¢cdo com Filtro de Kalman, Viés: -0.2 segundos e
Deriva: -10%.

As Figuras 1.1 e 1.2 mostram que o Filtro de Kalman convergiu. O né néo faz
correcdo pois é a referéncia, os nés 2 e 3, que nao estavam com erro de viés
inicial, fizeram uma correcéo periédica com valor médio de zero. O n6 4, com
viés inicial -0.2 segundos e deriva de -10%, faz uma correcdo periédica em
com valor médio em torno de -0.5 (ms). Com isso, € possivel analisar através
do grafico I.1 que a precisdo dos relégios do sistema ficou em torno de 2 (ms).

A Figura 1.3 mostra que os reldgios dos nds se sincronizaram com o relégio de

referéncia.
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Figura 1.3 — (a) Linha do Tempo Sincronizada - Viés inicial: -0.2 segundos e Taxa de
Deriva: -10%. (b) Aproximacé&o.
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A Figura 1.4 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com

sincronizagdo com o uso do Filtro de Kalman.
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Figura 1.4 — Resposta ao Degrau com viés inicial de -0.2 segundos - Sincronizado.

E a Figura 1.5 mostra as leis de controle aplicadas aos nos.
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Através das Figuras 1.4 e 1.5 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
com o Filtro de Kalman praticamente anulou o efeito do atraso e da deriva do
relogio do n6é 4. Neste caso o algoritmo de Filtro de Kalman mostrou-se
eficiente corrigindo o erro de viés inicial e a taxa de deriva do relogio presente
no n6 4 do sistema. Com essa correcdo de relogios o algoritmo de
sincronizacdo com Filtro de Kalman eliminou o atraso sobre a lei de controle do

no 4 causado pelo viés inicial e da deriva negativa do relogio 4.

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos e taxa de deriva de 10%,
o relégio do né 4 inicia adiantado e além disso o relégio esté se adiantando em
relacéo ao reldgio de referéncia e aos outros reldgios do conjunto, como mostra
a Figura F.8. Com isso, o sistema de controle do n6 4 que esta afetado pelo
relégio sofre uma pequena variacdo. A Figura F.9 mostra a resposta ao degrau
do sistema de controle com o viés inicial de 0.39 segundos e taxa de deriva de
10%. E possivel ver que somente o n6 4 sofre variagdo em relacdo ao de
referéncia e aos outros nos do sistema. A uma aumento na % de sobre
elevacao da resposta ao degrau do ndé 4. Isto ocorre pois o relégio do né 4
inicia adiantado e com deriva positiva em relacdo ao reldgio de referéncia. A
Figura F.10 mostra as leis de controle aplicadas a cada n6 do sistema e do né
de referéncia. Somente o no 4 difere sua resposta ao degrau e a lei de controle
do no 1, de referéncia, e dos outros nos do sistema. O sistema de controle do
né 4 sofre o impacto do adiantamento e da deriva. Para tentar corrigir este
problema vamos aplicar Filtro de Kalman para a sincronizacdo de reldgios.
Aplicando o Filtro de Kalman na sincronizacao de relégios. A Figura 1.7 mostra
a linha do tempo sincronizada com o Filtro de Kalman aplicado ao sistema. O
periodo de re-sincronizacdo € de 0.0040 segundos, isto €, a cada 0.0040
segundos o Filtro de Kalman atualiza os valores de reldgio com a corregdo
calculada. Na Figura 1.6 € possivel ver o grafico de corre¢do dos relégios dos

respectivos nos do sistema.
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A Figura 1.6 mostra que o Filtro de Kalman convergiu. O né 1 néo faz correcéo
pois € a referéncia, os nés 2 e 3, que ndo estavam com erro de viés inicial e
deriva, fizeram uma correcao periédica com valor médio de zero. O n6 4, com
viés inicial 0.39 segundos e deriva de 10%, faz uma correcao periddica em com
valor médio em torno de 0.5 (ms). Com isso, € possivel analisar através do
grafico 1.6 que a precisao final dos relégios do sistema ficou em torno de 2

(ms).

A Figura 1.7 mostra que os relégios dos nés se sincronizaram com o reldgio de

referéncia.

A Figura 1.8 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com

sincronizagdo com o uso do Filtro de Kalman.
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Figura 1.8 — Resposta ao Degrau com viés inicial de 0.39 segundos e Taxa de Deriva:
10% - Sincronizado.
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Figura 1.9 — Lei de Controle: Viés inicial de 0.39(seq) e Deriva:10% - Sincronizado.
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Através das Figuras 1.8 e 1.9 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
aumentou o erro que o Viés inicial e a deriva do relégio 4 causaram a resposta
ao degrau e a lei de controle do n6 4. O Filtro de Kalman causou um atraso ao
sistema e a resposta ao degrau demorou mais tempo para corrigir. O sinal de
controle do no6 4 ficou atrasado. Neste caso o algoritmo de Filtro de Kalman néo
mostrou-se eficiente corrigindo o erro de viés inicial e deriva presente no no 4
sistema. Com essa correcdo de relogios o algoritmo de sincronizacdo com
Filtro de Kalman eliminou o adiantamento, mas em contrapartida inseriu um

atraso sobre a lei de controle do n6 4 causado pelo viés inicial do relégio.

Os relogios dos nés 1, 2 e 3 estdo sincronizados entre si e seus sistemas de
controle ndo foram afetados. Neste caso o algoritmo mostrou-se ineficiente ao
corrigir o erro de viés inicial e deriva do relogio 4, amplificando o efeito negativo

na lei de controle.
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APENDICE J - SIMULACAO DO 1° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA -
REDE TDMA

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
integrada, descrito na se¢do 3.3. A sincronizacao foi feita através do algoritmo
FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um relégio
de referéncia. Nesta simulacédo variou-se o parametro de deriva do relégio do
no 2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de comunicacao foi

feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio TDMA.

Este trabalho escolheu 3 taxas de deriva diferentes para variagédo do relégio:

e Caso A: -10% - O reldgio do sensor 1 esta se atrasando em relacao
aos outros com taxa de 10%;

e Caso B: 1% - O reldgio do sensor 1 esta se adiantando em relacéo aos
outros com taxa de 1%;

e Caso C: 10% - O reldgio do sensor 1 estad se adiantando em relacéo

aos outros com taxa de 10%;

No caso A, a uma taxa de deriva de -10%, o relégio do né 2, sensor 1, esta se
atrasando em relacéo ao relégio ideal e aos outros relégios do conjunto, como
mostra a Figura J.1. Com isso, o sistema de controle 1 sofre uma variacdo em

sua resposta ao degrau e na lei de controle, pois é afetado pelo relégio.

A Figura J.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva
de -10% no sensor 2. E possivel ver que essa variacdo no n6 2 prejudica o
sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-elevagao e no tempo
de acomodacao. Isto ocorre pois o reldgio do sensor 2 esta atrasado e com
isso as suas medidas chegam atrasadas ao controle. A Figura J.3 mostra as

leis de controle das 2 malhas integradas na rede de comunicacao.

319



O sistema de controle por rede 1 (azul) sofre um impacto consideravel com

uma taxa de deriva de -10% no relégio do sensor 1.

Para reduzir este impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizagao de
relégios. A Figura J.4 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo é de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de relégio com a correcdo calculada. A Figura J.4 mostra que 0S

relégios dos nés se sincronizaram entre si.

Na Figura J.5 é possivel ver o grafico de correcéo dos relégios dos respectivos
nés do sistema. A Figura J.5 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1,
3 e 4 ndo estdo com erro de deriva. O relégio 1 e 4 ndo corrigiram nada de
seus reldgios, o reldgio 3 fez algumas pequenas correcdes. O n6 2 com -10%
de taxa de deriva, teve uma correcao periodica em entre -0.2 (ms) e -0.5 (ms).
Com isso, é possivel analisar através do grafico 4.111 que a precisdo dos
relégios do sistema ficou em torno de 0.5 (ms).

A Figura J.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

J.7 mostra as leis de controle do sistema.
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Através das Figuras J.6 e J.7 é possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
minimizou a % de sobre elevacdo da resposta ao degrau e o tempo de
acomodacéo. E minimizou o atraso da lei de controle. As respostas ao degrau
dos dois sistemas de controle ainda desiguais. Neste caso o algoritmo néo
mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de deriva presente no sistema.

Apesar da correcao, o erro entre as leis de controle ainda é grande.

No caso B, A uma taxa de deriva de 1%, o relégio do né 2, sensor 1, esta se
adiantando em relacdo ao reldgio ideal e aos outros reldgios do conjunto, como
mostra a Figura J.8. Com isso, o sistema de controle 1 sofre uma variagdo em

sua resposta ao degrau e na lei de controle, pois é afetado pelo relogio.
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A Figura J.10 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva
de 1% no sensor 2. E possivel ver que essa variacdo no no 2 prejudica um
pouco o sistema de controle 1. Existe um pequeno aumento na % de sobre-
elevacdo e no tempo de acomodacéo. Isto ocorre pois o reldégio do sensor 2
esta adiantado e com isso as suas medidas chegam adiantadas ao controle. A
Figura J.11 mostra as leis de controle das 2 malhas integradas na rede de

comunicacao.

O sistema de controle por rede 1 (azul) sofre um impacto pequeno com uma
taxa de deriva de 1% no relégio do sensor 1. O que mostra que mesmo com

uma deriva de relégio baixa diferentemente da arquitetura integrada, nesta

arquitetura o sistema é mais sensivel aos erros de reldgio.
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Figura J.10 — Resposta ao Degrau com deriva de 1%.
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Figura J.11 — Lei de Controle com deriva de 1%.

Para reduzir este impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacao de
relégios. A Figura J.12 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincroniza¢do FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo € de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de relégio com a corre¢do calculada. A Figura J.12 mostra que o0s

relégios dos nés se sincronizaram entre si.
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Na Figura J.13 é possivel ver o gréfico de correcdo dos relégios dos

respectivos nos do sistema.
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Figura J.13 — Correcéo Algoritmo FTM com deriva de 1%.

A Figura J.13 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 ndo estéo
com erro de deriva. O relégio 1 e 4 ndo corrigiram nada de seus reldgios, o
relégio 3 fez algumas pequenas corre¢cées em torno de 0.1 (ms) e -0.25 (ms). O
né 2 com 1% de taxa de deriva, teve uma correcdo periédica em entre 0.2 (ms)
e 0.5 (ms). Com isso, € possivel analisar através do grafico J.13 que a preciséo

dos reldgios do sistema ficou em torno de 0.7 (ms).

A Figura J.14 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

J.15 mostra as leis de controle do sistema.
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Atraveés das Figuras J.14 e J.15 é possivel ver que a sincronizagdo de reldgios
praticamente anulou o aumento da % de sobre elevacdo da resposta ao degrau
e ao tempo de acomodacéo. E praticamente anulou o atraso da lei de controle.
As respostas ao degrau dos dois sistemas de controle s&o praticamente iguais.
Neste caso o algoritmo FTM mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro de

deriva presente no sistema.

No caso C, a uma taxa de deriva de 10%, o relégio do n6 2, sensor 1, esta se
adiantando em relacéo ao reldgio ideal e aos outros reldgios do conjunto, como
mostra a Figura J.16. Com isso, o sistema de controle por rede 1 sofre uma

variacdo em sua resposta ao degrau e na lei de controle, pois € afetado pelo

relogio.
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Figura J.16 — Linha do Tempo com deriva de 10%.
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A Figura J.17 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com a deriva
de 10% no sensor 2. E possivel ver que essa variacdo no né 2 prejudica o
sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-elevacao e no tempo
de acomodacao. Isto ocorre pois o reldégio do sensor 2 esta adiantado e com

isso as suas medidas chegam adiantadas ao controle.
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Figura J.17 — Resposta ao Degrau com deriva de 10%.

A Figura J.18 mostra as leis de controle das 2 malhas integradas na rede de

comunicacdo. O sistema de controle por rede 1 (azul) sofre um impacto
consideravel com uma taxa de deriva de 10% no relégio do sensor 1. Ainda sim

0 impacto € menor do que com a taxa de deriva de -10%.
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Figura J.18 — Lei de Controle com deriva de 10%.

Para reduzir este impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacéo de
relégios. A Figura J.19 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincroniza¢do FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo € de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de relégio com a corre¢do calculada. A Figura J.19 mostra que 0s

relégios dos nés se sincronizaram entre si.
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Na Figura J.20 é possivel ver o gréfico de correcdo dos relégios dos
respectivos nos do sistema.
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Figura J.20 — Correcéo Algoritmo FTM com deriva de 10%.

A Figura J.20 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os n6s 1, 3 e 4 ndo estéo
com erro de deriva. O relégio 1 e 4 ndo corrigiram nada de seus reldgios, o
relogio 3 fez algumas pequenas correcdes. O nd 2 com 10% de taxa de deriva,
teve uma correcao periddica em entre 2 (ms) e 5 (ms). Com isso, € possivel

analisar através do grafico J.20 que a precisdo dos relégios do sistema ficou
em torno de 5 (ms).

A Figura J.21 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

J.22 mostra as leis de controle do sistema, com o algoritmo de sincronizacéo
de relégios FTM.
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Atraves das Figuras J.21 e J.22 é possivel ver que a sincronizagéo de reldgios
minimizou a % de sobre elevacdo da resposta ao degrau e praticamente nao
modificou o tempo de acomodac¢édo. E aumentou um pouco o atraso na lei de
controle. As respostas ao degrau dos dois sistemas de controle ainda sé&o
desiguais. Neste caso o algoritmo FTM mostrou-se razoavelmente eficiente
corrigindo o erro de deriva presente no sistema e minimizando a % de sobre
elevacdo e a diferenca entre as duas malhas de controle. Apesar da correcao,

0 erro entre as leis de controle ainda € grande.
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APENDICE K — SIMULACAO DO 2° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA —
REDE TDMA

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
integrada, descrito na se¢do 3.3. A sincronizacao foi feita através do algoritmo
FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um relégio
de referéncia. Nesta simulacdo variou-se o parametro de viés inicial do relogio
do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de comunicacéo foi
feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relégio:

e Caso A: -0.2 seg. - O reldgio do sensor 1 inicia atrasado de -0.2 seg.

em relacdo aos outros reldgios do conjunto;

e Caso B: 0.39 seg. - O reldgio do sensor 1 inicia adiantado de 0.39 seg.

em relacdo aos outros reldgios do conjunto;

No caso A, com um viés inicial de -0.2 segundos, o relégio do n6 2, sensor 1,

inicia atrasado como mostra a Figura K.1.
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Figura K.1 — Linha do Tempo com viés inicial de -0.2 segundos.
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Com isso, o sistema de controle 1 sofre um atraso em sua resposta ao degrau
e na lei de controle, pois é afetado pelo reldgio. A Figura K.2 mostra a resposta
ao degrau do sistema de controle com o viés inicial de -0.2 seg. no sensor 2. E
possivel ver que esse atraso no nd 2 prejudica o sistema de controle 1. Existe
um aumento pequeno na % de sobre-elevacdo e no tempo de acomodacéao,
pois a lei de controle atrasa de -0.2. seg. Isto ocorre pois o relégio do sensor 2
esta atrasado e com isso as suas medidas se atrasam para iniciar a
transmissao ao controle. A Figura K.3 mostra as leis de controle das 2 malhas
integradas na rede de comunicacdo. O sistema de controle por rede 1 (azul)

sofre um atraso consideravel com um viés inicial de -0.2 segundos no reldgio

do sensor 1.
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Figura K.3 — Lei de Controle com viés inicial de -0.2 segundos - Al.

Para reduzir este atraso, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacao de
relégios. A Figura K.4 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizagdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo € de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de relégio com a corre¢do calculada. A Figura K.4 mostra que 0s

relégios dos nés se sincronizaram entre si.
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Na Figura K.5 € possivel ver o gréfico de correcao dos reldégios dos respectivos
nos do sistema.
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Figura K.5 — Correcgédo Algoritmo FTM com viés inicial de -0.2 segundos.

A Figura K.5 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 ndo estéo
com erro de viés inicial. O reldgio 1 e 4 ndo corrigiram nada de seus relogios, o
relégio 3 fez algumas pequenas correcdes. O ndé 2 com -0.2 segundos de
atraso inicial, teve uma corre¢cdo grande em torno de -2 (ms) e ap0s essa
correcdo, manteve uma correcdo periodica entre 0 e -0.5 (ms). Com isso, é
possivel analisar através do grafico K.5 que a precisdo dos reldgios do sistema
ficou em torno de 0.5 (ms).

A Figura K.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

K.7 mostra as leis de controle do sistema.
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Através das Figuras K.6 e K.7 é possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
minimizou a % de sobre elevacdo da resposta ao degrau e o tempo de
acomodacéo. A % de sobre elevacdo com o algoritmo de sincronizacao € ainda
menor que o valor inicial. O algoritmo ainda, praticamente anulou o atraso da
lei de controle. As respostas ao degrau dos dois sistemas de controle s&o muito
proximas. Neste caso o algoritmo mostrou-se muito eficiente corrigindo o erro

de viés inicial presente no sistema.

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos, o relégio do no6 2, sensor
1, inicia adiantado em relacdo ao relogio ideal e aos outros relégios do
conjunto, como mostra a Figura K.8. Com isso, o sistema de controle 1 sofre

um atraso em sua resposta ao degrau e na lei de controle, pois é afetado pelo

relégio.
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A Figura K.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de 0.39 seg. no sensor 2. E possivel ver que esse adiantamento no no 2
prejudica muito o sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-

elevacdo e no tempo de acomodacédo, pois a lei de controle se adianta de
0.39. seg. Isto ocorre pois o reldégio do sensor 2 esta adiantado e com isso as

suas medidas se adiantam ao controle, com isso o controle é feito com
medidas um pouco atrasadas. A Figura K.10 mostra as leis de controle das 2

malhas integradas na rede de comunicacao.

O sistema de controle por rede 1 (azul) sofre um impacto consideravel com um

viés inicial de 0.39 segundos no reldgio do sensor 1.
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Figura K.10 — Lei de Controle com viés inicial de 0.39 segundos - Al.

Para reduzir este impacto, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizagéo de
relégios. A Figura K.11 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizagdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo € de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza

os valores de relégio com a correcao calculada. A Figura K.11 mostra que 0s
relégios dos nés se sincronizaram entre si.
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Na Figura K.12 € possivel ver o gréfico de correcdo dos reldgios dos

respectivos nos do sistema.
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Figura K.12 — Correcao Algoritmo FTM com viés inicial de 0.39 seg. - Al.

A Figura K.12 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 néo
estdo com erro de viés inicial. O relégio 1, 3 e 4 ndo corrigiram nada de seus
reldgios. O né 2 com 0.39 segundos de adiantamento inicial, teve uma correcao
grande em torno de 0.2 (s) e apOs essa correcdo, manteve uma correcao
periddica praticamente nula. Com isso, € possivel analisar através do gréfico
K.12 que a precisao dos relogios do sistema ap0s a convergéncia ficou muito

préxima de 0.

A Figura K.13 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

K.14 mostra as leis de controle do sistema.
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Através das Figuras K.13 e K.14 é possivel ver que a sincronizacao de reldgios
prejudicou mais ainda o sistema de controle.Isto ocorre pois o algoritmo FTM é
feito principalmente para corrigir efeitos de deriva e supde que todos os
relégios do conjunto estdo sincronizados inicialmente. O aumento de erro
ocorre pois o algoritmo insere um erro de estado entre 0 e 0.39 segundos, isto
€, o0 relogio fica parado. ApoOs esse periodo que o sistema volta a atuar. Neste
caso o0 algoritmo ndo mostrou-se eficiente corrigindo o erro de viés inicial

presente no sistema.
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APENDICE L — SIMULACAO DO 3° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA -
REDE TDMA

Neste caso, foi feita uma simulacdo em um sistema de controle com arquitetura
integrada, descrito na se¢do 3.3. A sincronizacao foi feita através do algoritmo
FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um reldgio
de referéncia. Nesta simulacéo variou-se os parametros de viés inicial e deriva
do reldgio do né 2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de
comunicacao foi feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio
TDMA.

Este trabalho escolheu 2 valores de viés inicial diferentes para variacdo do

relogio:

e Caso A: Deriva: -10%, Viés inicial: -0.2 seg. - O reldgio do sensor 1
inicia atrasado de -0.2 seg. e ainda esta se atrasando em relacédo aos

outros relégios do conjunto;

e Caso B: Deriva: 10%, Viés Inicial: 39 seg. - O relogio do sensor 1
inicia adiantado de 0.39 seg. e ainda esta se adiantando em relacao

aos outros reldgios do conjunto;

No caso A, com um viés inicial de -0.2 segundos e deriva de -10%, o relégio
do nd 2, sensor 1, inicia atrasado e esta atrasando em relagéo ao reldgio ideal
e aos outros relégios do conjunto, como mostra a Figura L.1. Com isso, 0
sistema de controle 1 sofre um atraso em sua resposta ao degrau e na lei de

controle, pois é afetado pelo relogio.
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Figura L.1 — Linha do Tempo com Viés inicial: -0.2 segundos, Deriva: -10% - Al.

A Figura L.2 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de -0.2 seg. e deriva -10% no sensor 2. E possivel ver que esse atraso
no nd 2 prejudica o sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-
elevacao e no tempo de acomodacao, além de atrasar a lei de controle em um
pouco mais de -0.2. seg. Isto ocorre pois o reldgio do sensor 2 inicia atrasado e
esta se atrasando, e com isso as suas medidas sdo afetadas e
conseqglentemente se atrasam para iniciar a transmisséao ao controle. A Figura
L.3 mostra as leis de controle das 2 malhas integradas na rede de

comunicacao.

O sistema de controle por rede 1 (azul) sofre um atraso consideravel com um

viés inicial de -0.2 segundos e deriva de -10% no reldégio do sensor 1.
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Para reduzir este atraso, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacao de
relogios. A Figura L.5 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo é de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de reldgio com a correcdo calculada. A Figura L.4 mostra que os
relogios dos nds se sincronizaram entre si. Na Figura L.4 é possivel ver o

gréafico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema.
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A Figura L.4 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 ndo estédo
com erro de viés inicial e deriva. O relogio 1 e 4 nao corrigiram nada de seus
relogios, o relégio 3 fez algumas pequenas correcbes. O n6 2 com -0.2
segundos de atraso inicial e taxa de deriva de -10%, manteve uma correcao
periddica entre -2 e -5 (ms). Com isso, € possivel analisar através do gréafico

L.4 que a precisdo dos relogios do sistema ficou em torno de 5 (ms).

A Figura L.6 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

L.7 mostra as leis de controle do sistema.
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Figura L.6 — Resposta ao Degrau Sincronizada: Viés inicial: -0.2(s), Deriva: -10% - Al.
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Figura L.7 — Lei de Controle Sincronizada: Viés inicial: -0.2(s), Deriva: -10% - Al.

Através das Figuras L.6 e L.7 € possivel ver que a sincronizacdo de reldgios
reduziu o atraso causado pelo viés inicial, mas o atraso da deriva de relégio
ainda continuou presente. A % de sobre elevacdo da resposta ao degrau e o
tempo de acomodacéo praticamente ndo modificaram. As respostas ao degrau
dos dois sistemas de controle sé&o diferentes. Neste caso o algoritmo mostrou-
se muito eficiente corrigindo o erro de viés inicial mas néo corrigiu muito bem o

erro de deriva do relégio, presentes no sistema.

No caso B, com um viés inicial de 0.39 segundos e deriva de 10%, o relégio
do né 2, sensor 1, inicia adiantado e esta se adiantando em relacéo ao reldgio
ideal e aos outros relégios do conjunto, como mostra a Figura L.8. Com isso, 0
sistema de controle 1 sofre um adiantamento em sua resposta ao degrau e na

lei de controle, pois é afetado pelo relogio.
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Figura L.8 — Linha do Tempo com Viés inicial: 0.39 segundos, Deriva: 10% - Al.

A Figura L.9 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle com o viés
inicial de 0.39 seg. e deriva 10% no sensor 2. E possivel ver que esse atraso
no no 2 prejudica o sistema de controle 1. Existe um aumento na % de sobre-
elevacao e no tempo de acomodacéo. Isto ocorre pois o reldégio do sensor 2
inicia adiantado e esta se adiantando, e com isso as suas medidas s&o
afetadas e consequientemente se adiantam a transmissdo ao controle. A Figura
L.10 mostra as leis de controle das 2 malhas integradas na rede de

comunicacao.

360



14

1.2

'}\, S LN PR

o
©

~
-

Resposta ao Degrau
n == y-Nol
=== y-No2

Amplitude

o
)
—

0.4 i
n

0.2
i)

0.8 0.9 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo de Referencia

r
== y-Nol
=== U-No2

Figura L.9 — Resposta ao Degrau: Viés inicial: 0.39 segundos, Deriva: 10% - Al.

15

0.5

Controle

-0.5

0.8 0.9 1

-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo de Referencia

Figura L.10 — Lei de Controle: Viés inicial: 0.39 segundos, Deriva: 10% - Al.
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Para reduzir este erro, vamos aplicar o algoritmo FTM de sincronizacédo de
relogios. A Figura L.12 mostra a linha do tempo com o algoritmo de
sincronizacdo FTM aplicado ao sistema. O periodo de re-sincronizacdo é de
0.0768 segundos (este valor foi escolhido, pois bate com o valor do final de
cada TDMA Round), isto €, a cada 0. 0768 segundos o algoritmo FTM atualiza
os valores de relégio com a correcdo calculada. A Figura L.12 mostra que os
relogios dos nds se sincronizaram entre si. Na Figura L.11 é possivel ver o

gréafico de correcdo dos reldgios dos respectivos nos do sistema.

0.2 r r
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Correcao - No 3
— Correcao - No 4
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura L.11 — Correcéo Algoritmo FTM: Viés inicial: 0.39 segundos, Deriva: 10% - Al.
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Figura L.12 — (a) Linha do Tempo Sincronizada: Viés inicial: 0.39(s), Deriva: 10% - Al.

A Figura L.11 mostra que o algoritmo FTM convergiu. Os nés 1, 3 e 4 néo
estdo com erro de viés inicial e deriva. Os reldgios 1, 3 e 4 ndo corrigiram nada
de seus relégios. O n6 2 com 0.39 segundos de adiantamento inicial e taxa de
deriva de 10%, manteve uma corre¢ao periddica em torno de 4 (ms). Com isso,
€ possivel analisar através do grafico L.11 que a precisdo dos reldgios do

sistema ficou em torno de 4 (ms).

A Figura L.13 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle. E a Figura

L.14 mostra as leis de controle do sistema.
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Através das Figuras L.13 e L.14 é possivel ver que a sincronizacéo de reldgios
prejudicou mais ainda o sistema de controle. Isto ocorre pois o algoritmo FTM é
feito principalmente para corrigir efeitos de deriva e supde que todos os
relégios do conjunto estdo sincronizados inicialmente. O aumento de erro
ocorre pois o algoritmo insere um erro de estado entre 0 e 0.39 segundos, isto
€, o0 relogio fica parado. Apos esse periodo que o sistema volta a atuar. Neste
caso o algoritmo ndo mostrou-se eficiente corrigindo o erro de viés inicial, mas

mostrou-se eficiente corrigindo o erro de deriva presente no sistema.
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APENDICE M — SIMULACAO DO 4° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA -
REDE ETHERNET

Neste caso, foi feita refeita a simulacdo de um sistema de controle com
arquitetura integrada, igual ao 1° Caso. A sincronizagdo foi feita através do
algoritmo FTM (Welch-Lynch), com arquitetura distribuida, isto €, ndo existe um
relogio de referéncia. Nesta simulacdo variou-se o parametro de deriva do
reléogio do n6 2 (Sensor da Malha 1 de Controle por Rede). A rede de
comunicacao foi feita por um protocolo de comunicacdo com acesso ao meio
Ethernet. A resposta ao degrau e Lei de controle ideais podem ser observadas
na Figura 4.42 e 4.43.

Foi realizado o mesmo experimento do 1° Caso. No caso A, com taxa de

deriva de -10% os resultados da sincronizagdo com Ethernet foram:
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Figura M.1 —Correcdo com Rede Ethernet, Deriva -10% - Al.
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Figura M.4 — Deriva -10% - Lei de Controle - Al.

No caso B, com taxa de deriva de 1% os resultados da sincronizagdo com

Ethernet foram:
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No caso C, com taxa de deriva de 10% os resultados da sincronizagdo com
Ethernet foram:
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Em todos os casos a taxa de deriva o algoritmo FTM com rede Ethernet teve
um desempenho pior, pois sua precisao ficou ligeiramente maior. E com isso
obteve na resposta ao degrau e na lei de controle resultados um pouco piores

que comparado com a rede TDMA.

374



APENDICE N — SIMULACAO DO 5° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA —
REDE ETHERNET

No caso A, com viés inicial: -0.2(s), os resultados da sincronizagcdo com

Ethernet foram:
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Figura N.1 — Correcdo: Rede Ethernet, Viés -0.2s -Al.
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No caso B, com viés inicial: 0.39(s), os resultados da sincronizacdo com

Ethernet foram:
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Figura N.5 — Correcdo: Rede Ethernet, Viés 0.39s -Al.
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No caso onde o viés inicial € -0.2 segundos o algoritmo FTM com rede Ethernet

teve um desempenho praticamente idéntico ao com rede TDMA.

Com o viés em 0.39 segundos, o algoritmo FTM com rede Ethernet teve o
mesmo desempenho, mas a lei de controle e a resposta ao degrau
modificaram. Na rede TDMA a resposta ao degrau e a lei de controle
amplificaram suas amplitudes. Na rede Ethernet as amplitudes ndo se
modificaram mas a resposta ao degrau e a lei de controle se atrasaram de 0.39

segundos.
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APENDICE O — SIMULACAO DO 6° CASO — ARQUITETURA INTEGRADA -
REDE ETHERNET

No caso A, com viés inicial: -0.2(s) e deriva: -10%, os resultados da

sincronizagao com Ethernet foram:
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Figura O.1 — Corregéo: Rede Ethernet, Viés -0.2s, Deriva: -10% -Al.
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No caso B, com viés inicial: 0.39(s) e Deriva 10%, os resultados da

sincronizagao com Ethernet foram:
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No caso onde o viés inicial é -0.2 segundos e a deriva -10% o algoritmo FTM
com rede Ethernet teve um desempenho praticamente idéntico ao com rede
TDMA.

Com o viés em 0.39 segundos e deriva 10%, o algoritmo FTM com rede
Ethernet teve o mesmo desempenho, mas a lei de controle e a resposta ao
degrau modificaram. Na rede TDMA a resposta ao degrau e a lei de controle
amplificaram suas amplitudes chegando a instabilizar o controle. Na rede
Ethernet as amplitudes ndo se amplificaram tanto, mas a resposta ao degrau e
a lei de controle se atrasaram de 0.39 segundos, mas a lei de controle se

manteve estavel.
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APENDICE P — SIMULACAO DO ALGORITMO FTM/FTA

Os algoritmos FTM e FTA sdo muito parecidos, com excecao de suas funcoes
de convergéncia, conforme dito anteriormente. Por isto, neste trabalho, foi feita
uma simulacao, utilizando-se do programa Microsoft Excel, para mostrar que os
algoritmos provéem resultados diferentes na convergéncia e precisao final
alcancada. Através destas simulacfes € possivel mostrar que os algoritmos
sao diferentes, além de prover um maior conhecimento do processo de

sincronizacgao de reldgios.

Nesta simulacao, através da comparacao do 1° e 3° casos é possivel verificar a
influéncia que o atraso da rede de comunicacdo proporciona ao resultado da
simulacdo. E possivel também ver a robustez do algoritmo na presenca de
falhas maliciosas, tais com erro na taxa de deriva (drift rate) e erro no estado

do reldgio (state rate).

Tabela P.1 — Tabela de Casos do Experimento dos Algoritmos FTA e FTA.

Num. de Num. de Relégios com Atraso de Rede
. Resultado
Relogios (n) Falha (f) (segundos)
Rel6gio 1 com erro em 0.5
3° Caso 4 _ FTM = FTA
deriva
Reldgio 1 com erro de 0,005
4° Caso 4 FTM=FTA
estado
Reldgio 1 com erro em 0.005
5° Caso 5 ) FTM = FTA
deriva
Rel6gio 1 com erro em 0.005
6° Caso 6 _ FTM = FTA
deriva
Reldgio 1 e 2 com erro 0.005
7° Caso 7 FTM # FTA
de estado
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Caso 3 -4 Relbgios, com variacao do atraso de rede

Neste caso, foi reproduzido novamente o 1° Caso, mas dessa vez modificando
somente o parametro de atraso da rede.
Dados do Experimento:

¢ NUumero de Relogios: n = 4;

e Numero de erros bizantinos: f = 1;
e Taxa de deriva: p = 0.2;

e Atraso de Rede: 6 = 0.5 (s);

Neste 3° caso, também foi aplicado ao relégio T1, um erro de taxa de deriva de
0.2 em relagdo aos outros relégios. O relogio T1 € o relégio com falha de
deriva. Os relégios T2, T3 e T4 ndo estdo com falha.

A Tabela C.2, encontrada no Apéndice C, mostra os dados do experimento,
realizado com o auxilio do Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3 e T4 s&o as
colunas de propagacdo dos reldgios. As colunas Deltal, Delta2, Delta3 e
Delta4 sdo as colunas aonde a diferenca dos relogios é realizada. Este caso

segue a mesma sequéncia do processo do 1° Caso.

A Figura P.1 mostra o graficamente o resultado da simulagéo da Tabela C.2

com aplicacéo do algoritmo de sincronizacéo de relogios.
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Figura P.1 — FTM/FTA — 3° Caso Com Sincronismo.

Este caso se mostrou muito interessante, pois € possivel ver que os relégios do
conjunto (T1, T2, T3 e T4) estdo sincronizados entre si como no primeiro caso,
mas com a diferenca de que o conjunto se deriva (drift) em relacdo ao relégio

de referéncia.

A Figura P.2 mostra o resultado da funcao de correcao, isto €, mostra o grafico

de correcéo que o algoritmo aplica aos relogios.
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Figura P.2 — FTM/FTA — Corregéo do 3° Caso.

Neste grafico da figura P.2 € possivel ver que o algoritmo FTA/FTM convergiu a
valores diferentes do 1° caso, Figura 4.1. Este valor de correcao indica que a
cada ciclo, o relégio T1 precisa sofrer uma correcdo em torno de -0.1 (s) e os
relégios T2, T3, T4 em torno de -0.5 (s). O interessante € que apesar deste
caso sofrer modificacdes em sua correcdo e na convergéncia final, os valores
de maximo viés instantaneo e precisao continuaram iguais.

Analise dos Dados:
e Maximo viés instantaneo, de acordo com a equacao (2.33): [ =0.8;
e Maximo viés instantaneo na simulacao: I = 0.55;
¢ Precisdo, de acordo com a equacéao 2.50: [1=10.8;

¢ Preciséo alcancada pela simulacéo: /1= 0.55;
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Caso 4 — 4 Rel6gios, um com erro de estado

Neste caso, foi reproduzido novamente o 1° Caso, mas dessa vez inserindo um

erro de estado, ao invés de erro de deriva.

Dados do Experimento:
¢ NUmero de Relogios: n = 4;
e NUmero de erros bizantinos: f = 1;
¢ Erro de Estado, p =-1;
¢ Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste 4° caso, foi aplicado ao reldgio T1, um erro de estado, isto €, o relégio T1
esta parado. O relégio T1 € o relégio com falha de deriva. Os reldgios T2, T3 e
T4 ndo estdo com falha. A Tabela C.3 mostra o0 modelo do experimento,
realizado com o auxilio do Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3 e T4 séo as
colunas de propagacdo dos reldgios. As colunas Deltal, Delta2, Delta3 e
Delta4 sdo as colunas aonde a diferenca dos relégios é realizada. Este caso
segue a mesma sequéncia do processo do 1° Caso e 3° Caso. A Figura P.3
mostra o graficamente o resultado da simulacdo da Tabela C.3 com aplicacdo

do algoritmo de sincronizacdo de reldgios.
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Figura P.3 — FTM/FTA — 4° Caso Com Sincronismo.

Neste caso, o relégio T1 estd parado, mas mesmo assim foi aplicado a ele a
correcdo dos relégios. Este caso é interessante, pois é possivel ver que o
algoritmo FTM/FTA foi robusto o bastante para isolar o problema causado pelo
relégio T1 do resto dos relégios do conjunto (T2, T3 e T4) que continuam
sincronizados entre si, pois sua convergéncia nao se modificou. Somente o T1
foi prejudicado com o erro de estado. A Figura P.4 mostra o resultado da
funcdo de correcdo, isto é, mostra o grafico de correcdo que o algoritmo aplica

aos relogios.
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Figura P.4 — FTM x FTA — Correcao do 4° Caso.

Neste grafico da figura P.4 é possivel ver que o algoritmo FTA/FTM foi manteve

0s mesmo valores de convergéncia dos reldgios T2, T3 e T4 em relagcédo ao 1°

caso, Figura 4.2. Somente o relégio T1 foi realmente prejudicado, modificando

drasticamente seus valores de convergéncia. Neste caso os valores finais de

mMAaximo Viés instantaneo e precisao sofreram modificagdes, conseqlientemente

também em sua correcao e na convergéncia final.

Andlise dos Dados:

¢ Maximo viés instantaneo, de acordo com a equacéao (2.33): = 0.8;
e Maximo viés instantaneo na simulacao: I = 2.75;
¢ Preciséo, de acordo com a equagéao 2.50: [1=10.8;

¢ Preciséo alcancada pela simulagao: 1= 2;

Neste caso podemos concluir que o erro de estado causado no relégio T1,

degrada e prejudica o relégio, atrapalha a funcéo de convergéncia e prejudica a

precisao final, mas em compensacéo isola os outros relégios do problema.
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Caso 5 -5 Reldgios, um com erro de deriva

Neste caso é possivel verificar através das equacdes (3.6) e (3.7) que os
algoritmos FTM e FTA séo diferentes, pois suas funcdes de convergéncia séo
diferentes. O resultado esperado € que os algoritmos apresentem resultado

final um pouco diferente.

Dados do Experimento:
e Numero de Reldgios: n = 5;
e NUmero de erros bizantinos: f = 1;
e Taxa de deriva: p = 0.2;
e Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste caso, foi aplicado ao relégio T1, um erro de taxa de deriva de 0.2 em
relacdo aos outros relégios. O relégio T1 é o relégio com falha de deriva. Os
relégios T2, T3, T4 e T5 ndo estdo com falha. A Tabela C.4 mostra 0 modelo
do experimento utilizando o algoritmo FTM e FTA, realizado com o auxilio do
Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3, T4 e T5 séo as colunas de propagacao
dos reldgios. As colunas Deltal, Delta2, Delta3, Delta4 e Delta5 sdo as colunas
aonde a diferenca dos relégios é realizada, seguindo a equacao (3.2). O ciclo é
identificado pela coluna ciclo. A cada instante um reldgio envia seus dados,
como em uma comunicacdo TDMA. A coluna maior delta e menor delta, pega o
maior e 0 menor delta de cada ciclo, no caso a cada 5 linhas. A coluna média
faz a correcdo do algoritmo FTM, isto € faz o célculo da funcdo de
convergéncia que € dado pela equacao (3.6). A coluna média, da Tabela C.4,
faz a correcdo do Algoritmo FTA, isto é faz o calculo da funcdo de
convergéncia que € dado pela equacgédo (3.7). Ap6s cada ciclo completo a
correcdo € computada, sendo compensada pela constante que indica o atraso

de rede. ApoGs o ciclo completo, é adicionado o de correcao valor ao relégio,
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atualizando assim as colunas T1, T2, T3, T4 e T5 com seus respectivos

valores. A coluna referéncia é o relogio de referéncia da simulacgéo.

A Figura P.5 mostra o graficamente o resultado da simulacdo com aplicacdo do
algoritmo FTM. A Figura P.6 mostra o resultado da simulagédo aplicando o

algoritmo FTA.
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Figura P.5 — FTM/FTA — 5° Caso Com Sincronismo - FTM.
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Figura P.6 — FTM/ FTA — 5° Caso Com Sincronismo - FTA.

Nas Figuras P.5 e P.6 é possivel ver uma forma de onda dente de serra se
formando. Isto ocorre, pois o algoritmo de sincronizacdo € aplicado
periodicamente, aplicando a correcdo dos tempos. Com isto os relogios T1, T2,
T3, T4 e T5 ficam dentro de uma determinada precisdo. Outro ponto € que 0s
resultados das Figuras P.5 e P.6 sao iguais, apesar de serem aplicados
algoritmos de correcdo diferentes. Isto ocorre, pois apesar dos algoritmos

serem diferentes, as equacdes 3.6 e 3.7 possuem o mesmo resultado.
e Exemplo:

Pegando o ultimo ciclo da Tabela C.4, vamos fazer o calculo das
médias. Sera feito somente os calculos com os vetores deltal e
delta2, ja que os vetores delta3, delta4 e delta5 sao idénticos ao
delta2.

Deltal =[0; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7]

Delta2 = [-0.3; 0; 0; 0; 0]
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Caso com FTM: Calculo pela equacdo 3.6, eliminado o maior e

menor delta, e pegando o maior e menor delta restante. Tem-se:

04+0.6

5 0.5

médiaDeltal =

) 0+0
médiaDelta2 = — =0

Caso com FTA: Calculo pela equacéo 3.7, eliminado o maior e menor

delta, e fazendo a média aritmética dos elementos restantes. Tem-se:

) 04+05+0.6
médiaDeltal = 3 = 0.5
0+04+0
médiaDeltal = B — =

Conforme é possivel ver no exemplo acima, apesar de os algoritmos FTM e

FTA serem diferentes, neste caso quando variamos somente a deriva do

relégio T1, os algoritmos alcancam o mesmo resultado. Consequentemente, as

Figura P.7 e P.8 que mostram o resultado da funcdo de correcdo dos

algoritmos FTM e FTA, respectivamente, sdo iguais.
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Figura P.8 — FTM/FTA — Correcéo do 5° Caso pelo Algoritmo FTA.

Nestes graficos das figuras P.7 e P.8 € possivel ver que os algoritmos FTA e
FTM convergiram a um valor. Este valor de correcdo indica que a cada ciclo, o
relégio T1 precisa sofrer uma correcdo em torno de 0.5, e os relégios T2, T3,
T4 e T5, em torno de -0,005.
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Andlise dos Dados:
e Algoritmo FTM:

o Maximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): [ = 1.0;

o Maximo viés instantaneo na simulacéo: I = 0.7;

o Precisdo, de acordo com a equacdo (2.45), multiplicando pelo
termo de do erro bizantino (1) da equacéo 2.49: 1= 0.75;

o Preciséo alcancada pela simulacédo: 1= 0.7,
e Algoritmo FTA:

o Maximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): = 1.0;
o Maximo viés instantaneo na simulagéo: "= 0.7;
o Precisdo, de acordo com a equagéo 2.50: /1= 0.5;

o Preciséo alcancada pela simulacédo: /1=0.7,

Neste caso podemos concluir que ambos os algoritmos chegam a um mesmo
resultado, tanto em maximo viés instantdneo quanto na precisdo final
alcancada. Isto ocorre, pois 0 numero de relégios do algoritmo FTA ndo e
suficientemente maior para que as meédias dos vetores delta se afastem da
mediana. Isto €, a mediana € igual a média. Este € um caso particular e uma
coincidéncia, para outros valores de deriva, ou outros relégios com deriva isto

nao é necessariamente uma verdade.

No algoritmo FTM seu resultado € satisfatorio ja que a precisao ficou dentro da
pré-estabelecida pelas equacdes. No algoritmo FTA, a precisdo ficou acima da
pré-estabelecida pelas equagfes. Isto pode ter ocorrido por varios fatores,
entre eles o intervalo de re-sincronizagdo € muito grande, o nimero de dados
(nimero de relogios) ndo € satisfatério, devendo assim aumentar 0 niumero de
dados, ou também a deriva aplicada é muito grande, prejudicando assim a

precisao final alcancada.
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Caso 6 — 6 Relogios, um com erro de deriva

Neste caso também é possivel verificar através das equacdes (3.6) e (3.7) que
os algoritmos FTM e FTA sé&o diferentes, pois suas funcdes de convergéncia
séo diferentes. O resultado esperado € que os algoritmos apresentem resultado

final um pouco diferente.

Dados do Experimento:
e Numero de Reldgios: n = 6;
e NUmero de erros bizantinos: f = 1;
e Taxa de deriva: p = 0.2;
e Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste caso, foi aplicado ao relégio T1, um erro de taxa de deriva de 0.2 em
relacdo aos outros relégios. O relégio T1 é o relégio com falha de deriva. Os
relégios T2, T3, T4, T5 e T6 ndo estdo com falha. A Tabela C.5 mostra o
modelo do experimento utilizando o algoritmo FTM e FTA, realizado com o
auxilio do Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3, T4, T5 e T6 séo as colunas
de propagacédo dos relégios. As colunas Deltal, Delta2, Delta3, Delta4, Deltab
e Delta6 sd@o as colunas aonde a diferenca dos reldgios é realizada, seguindo a
equacao 3.2. O ciclo é identificado pela coluna ciclo. A cada instante um reldgio
envia seus dados, como em uma comunicacdo TDMA. A coluna maior delta e
menor delta, pega o maior e o0 menor delta de cada ciclo, no caso a cada 6
linhas. A coluna média faz a correcéo do algoritmo FTM, isto é faz o calculo da
funcdo de convergéncia que é dado neste caso € dado pela equacédo 3.6. A
coluna média, da Tabela C.5 faz a corre¢cdo do Algoritmo FTA, isto € faz o
calculo da funcdo de convergéncia que € dado neste caso pela equacgéo 3.7.
ApoOs cada ciclo completo a correcdo € computada, sendo compensada pela
constante que indica o atraso de rede. Apos o ciclo completo, € adicionado o
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de correcdo valor ao reldgio, atualizando assim as colunas T1, T2, T3, T4, T5 e
T6 com seus respectivos valores. A coluna referéncia é o relégio de referéncia

da simulacéo.

A Figura P.9 mostra o graficamente o resultado da simulacdo com aplicacdo do
algoritmo FTM. A Figura P.10 mostra o resultado da simulacédo aplicando o
algoritmo FTA.
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Figura P.9 — FTM/FTA — 6° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTM.
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Figura P.10 — FTM/FTA — 6° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTA.

Nas Figuras P.9 e P.10 é possivel ver uma forma de onda dente de serra se
formando. Isto ocorre, pois o algoritmo de sincronizacdo é aplicado
periodicamente, aplicando a correcdo dos tempos. Com isto os relogios T1, T2,

T3, T4, T5 e T6 ficam dentro de uma determinada preciséo.

Outro ponto é que os resultados das Figuras P.9 e P.10 séo iguais, apesar de
serem aplicados algoritmos de correcao diferentes. Isto ocorre, pois apesar dos
algoritmos serem diferentes as equacbes 3.6 e 3.7 possuem O mMesSmMo

resultado.
e Exemplo:

Pegando o ultimo ciclo da Tabela C.5 vamos fazer o calculo das
meédias. Sera feito somente os calculos com os vetores deltal e
delta2, ja que os vetores delta3, delta4, delta5 e delta6 séo idénticos

ao delta?.

Deltal = [0; 0.45; 0.55; 0.65; 0.75; 0,85]
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Delta2 = [-0.35; 0; 0; 0; 0; 0]

Caso com FTM: Calculo pela equacédo 3.6, eliminado o maior e

menor delta, e pegando o maior e menor delta restante. Tem-se:

0.4+0.6

médiaDeltal = — = 0.6
0+0
médiaDelta?2 = — =0

Caso com FTA: Calculo pela equacéo 3.7, eliminado o maior e menor

delta, e fazendo a média aritmética dos elementos restantes. Tem-se:

0.45+4+0.55+0.65+0.75 0.6

médiaDeltal = 2
0+0+4+0+0
médiaDeltal = 7 =

Conforme é possivel ver no exemplo acima, apesar de os algoritmos FTM e

FTA serem diferentes, neste caso quando variamos somente a deriva do

relégio T1, os algoritmos alcangam o mesmo resultado. Conseqlientemente, as

Figura P.11 e P.12 que mostram o resultado da fungdo de corre¢cdo dos

algoritmos FTM e FTA, respectivamente, sdo iguais.
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Nestes gréficos das figuras P.11 e P.12 é possivel ver que os algoritmos FTA e
FTM convergiram a um valor. Este valor de corre¢éo indica que a cada ciclo, o
relogio T1 precisa sofrer uma correcdo em torno de 0.6, e os relégios T2, T3,
T4, T5 e T6, em torno de -0,005.

Andlise dos Dados:
e Algoritmo FTM:

o Maximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): [ = 1.2;

o Maximo viés instantaneo na simulagéo: /= 0.85;

o Precisdo, de acordo com a equacdo (2.45), multiplicando pelo
termo de do erro bizantino (1) da equacéo 2.49: 1= 0.798;

o Precisao alcancada pela simulacdo: /7= 0.85;

e Algoritmo FTA:

o Méximo viés instantaneo, de acordo com a eq. (2.33): [ = 1.2;
o Maximo viés instantaneo na simulagéo: /= 0.85;
o Precisdo, de acordo com a equagéo 2.50: 1= 10.5;

o Preciséo alcancada pela simulacéo: /7= 0.399;

Neste caso podemos concluir que ambos os algoritmos chegam a um mesmo
resultado, tanto em maximo viés instantdneo quanto na precisdo final
alcancada. Isto ocorre, pois 0 numero de relégios do algoritmo FTA ndo é
suficientemente maior para que as meédias dos vetores delta se afastem da
mediana dos vetores. Isto é, a mediana é igual a média. Este € um caso
particular e uma coincidéncia, para outros valores de deriva, ou outros rel0gios

com deriva isto ndo é necessariamente uma verdade.

No algoritmo FTM seu resultado n&o é satisfatorio ja que a precisao ficou acima
da pré-estabelecida pelas equacgdes. No algoritmo FTA, a precisao também
ficou acima da pré-estabelecida pelas equacdes. Isto ocorre por varios fatores,

entre eles o intervalo de re-sincronizagdo € muito grande; o nimero de dados
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(numero de reldgios) ndo é satisfatorio no caso FTA, devendo assim aumentar
0 numero de dados; a deriva aplicada € muito grande; tudo isso em conjunto

prejudica a precisao final alcancada.

Caso 7— 7 Reldgios, dois com erro de estado

Neste caso é possivel verificar através das equacdes (3.6) e (3.7) que os
algoritmos FTM e FTA séo diferentes, pois suas funcdes de convergéncia sédo
diferentes. O resultado esperado € que o0s algoritmos apresentem resultado
final diferente.

Dados do Experimento:
e Numero de Reldgios: n =7,
e NUmero de erros bizantinos: f = 2;
e Erro de estado;
e Atraso de Rede: & = 0.005 (s);

Neste caso, foi aplicado ao reldgio T1 e ao relégio T2, um erro de estado, isto
€, 0s relégios T1 e T2 estdo parados. Os relégios T1 e T2 séo os reldgios com
falha de estado. Os reldgios T3, T4, T5, T6 e T7 ndo estdo com falha. A Tabela
C.8 mostra o0 modelo do experimento com o algoritmo FTM e a Tabela C.9
mostra 0 modelo do experimento com o algoritmo FTA, ambas simulacées
realizadas com o auxilio do Microsoft Excel. As colunas T1, T2, T3, T4, T5, T6
e T7 sdo as colunas de propagacédo dos relogios. As colunas Deltal, Delta2,
Delta3, Delta4, Delta5, Delta6 e Delta7 sdo as colunas aonde a diferenca dos
relégios é realizada, de acordo com a equacéo (3.2). O ciclo € identificado pela
coluna ciclo. A cada instante um reldogio envia seus dados, como em uma
comunicacdo TDMA. A coluna maior delta e menor delta, pega o0 maior e o
menor delta de cada ciclo, no caso a cada 7 linhas. A coluna média, da Tabela
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C.8, faz a correcdo do algoritmo FTM, isto é faz o calculo da funcédo de
convergéncia que € dado pela equacéo 3.6. A coluna média, da Tabela C.9, faz
a correcao do Algoritmo FTA, isto € faz o calculo da funcédo de convergéncia
que é dado neste caso pela equacao 3.7. Apds cada ciclo completo a correcdo
€ computada, sendo compensada pela constante que indica o atraso de rede.
Apos o ciclo completo, é adicionado o de correcao valor ao reldgio, atualizando
assim as colunas T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7 com seus respectivos valores. A

coluna referéncia é o relogio de referéncia da simulacéo.
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Figura P.13 — FTM/FTA — 7° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTM.
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Figura P.14 — FTM/FTA — 7° Caso Com Sincronismo pelo Algoritmo FTA.

A Figura P.13 mostra o graficamente o resultado da simulagcdo com aplicagéo
do algoritmo FTM. A Figura P.14 mostra o resultado da simulacdo aplicando o
algoritmo FTA. Nas Figuras P.13 e P.14 é possivel ver uma forma de onda
dente de serra se formando. Isto ocorre, pois o algoritmo de sincronizacdo &
aplicado periodicamente, aplicando a correcdo dos tempos. Neste caso, 0
relégio T1 e T2 estdo parados, mas mesmo assim foi aplicado a ele a correcao
dos reldgios. Este caso € interessante, pois é possivel ver que o algoritmo FTM
e o FTA foram robustos o bastante para isolarem o problema causado pelo
relégio T1 e T2 do resto dos reldgios do conjunto (T3, T4, T5, T6 e T7) que
continuam sincronizados entre si, pois sua convergéncia ndo se modificou.
Somente o T1 e T2 foram prejudicados com o erro de estado. E interessante
também o fato de que o conjunto dos relogios (T3, T4, T5, T6, T7) apesar de
sincronizados entre si, 0 conjunto se afasta do valor do relogio de referéncia,
neste caso o conjunto tanto do algoritmo FTM quanto do algoritmo FTA esta se

atrasando em relacéo ao tempo de referéncia.
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Exemplo:
Pegando o ultimo ciclo da Tabela C.8 e Tabela C.9, vamos fazer o
calculo das médias. Sera feito somente os céalculos com os vetores
deltal e delta3, ja que os vetores delta4, delta5, delta6 e delta7 séo
iIdénticos ao delta3 e o vetor delta2 idéntico ao vetor deltal.
Tabela C.8:
Deltal = [-5.25; -4.75; -4.25; -3.75; -3.25; 0; O]
Delta3 =[0; 0; 0; 0; 0; 2.25; 2.75]
Caso com FTM: Célculo pela equacao 3.6, eliminado o maior e menor
delta, e pegando o maior e menor delta restante. Tem-se:

) —4.75+4+0
médiaDeltal = — = —2.375
] 0+ 2.25
médiaDelta3 = — = 1.125
Tabela C.9:

Deltal =[-5.1; -4.6; -4.1; -3.6; -3.1; 0; O]
Delta3 =[0; 0; 0; 0; 0; 2.1; 2.6]
Caso com FTA: Célculo pela equacédo 3.7, eliminado o maior e menor

delta, e fazendo a média aritmética dos elementos restantes. Tem-se:
—46—-—41-36—-—31+0 _

médiaDeltal = z —-3.08
0+04+0+0+21
médiaDelta3 = z = 0.42

No exemplo acima é possivel ver que ambos os algoritmos computam valores
de correcéo diferentes. Nas Figuras P.15 e 4.16 é possivel ver os graficos de

convergéncia do algoritmo.
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Correcao
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Figura P.15 — FTM/FTA — Correc¢éo do 7° Caso pelo Algoritmo FTM.
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Figura P.16 — FTM/FTA — Correcédo do 7° Caso pelo Algoritmo FTA.
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Nestes gréficos das figuras P.15 e P.16 é possivel ver que os algoritmos FTA e
FTM convergiram a um valor e séo diferentes. O Algoritmo FTA computa uma
correcdo maior para os relégios T1 e T2 e uma corre¢do menor para 0S
relégios T3, T4, T5, T6 E T7. Isso indica que o valor de correcdo do FTM, a
cada ciclo, do relégio T1 e T2 precisa sofrer uma correcdo em torno de -2.375,
e os relégios T3, T4, T5, T6 e T7, em torno de 1.125. O valor de correcao do
FTA, a cada ciclo, do relégio T1 e T2 precisa sofrer uma correcdo em torno de -
3.08, e os relogios T3, T4, T5, T6 e T7, em torno de 0.42.

Andlise dos Dados:
e Algoritmo FTM:

o Maximo viés instantaneo na simulagdo: I = -5.25;

o Preciséo alcancada pela simulacao: /1= 5.25;
e Algoritmo FTA:

o Maximo viés instantaneo na simulagéo: [ =5.1;

o Preciséo alcancada pela simulacédo: [71=5.1,

No algoritmo FTM e FTA as precisdes foram prejudicas por causa da presenca
dos relégios T1 e T2. Mas os outros relégios T3, T4, T5, T6 e T7 ficaram
isolados do problema e ndo prejudicaram a sua precisdo, mantendo-se
sincronizados entre si. O algoritmo FTA teve uma precisao ligeiramente melhor

gue o algoritmo FTM, o que explica o seu menor afastamento nas Figura P.14.
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APENDICE Q — MODELO DO FILTRO DE KALMAN

Existem muitos modelos para se representar um relégio. O modelo mais
simples de um relégio, baseado em Varnum (1983), é definido por duas
variaveis de estado, o viés instantaneo e a deriva. Este Apendice desenvolve

as equacoes formais do Filtro de Kalman(FK) utilizadas neste trabalho.

O filtro de Kalman € dividido em duas etapas: 1) Propagacdo ou predicdo; 2)
Atualizacdo ou correcdo. A fase de propagacdo propaga o estado e a
covariancia do instante. A fase de atualizacao corrige o estado e a covariancia

para o instante, devido a medida.

O modelo de dois estados para representar o reldgio, é dado por:

%= ] Q1)
b=l oo+l 1Ll
S 2
ooft 0 Q. 2)
0 1

Onde x € o vetor de 2 estados. ) A é a matriz 2x2 que relaciona o estado e sua
derivada linearmente, G € uma matriz 2x2 de adicdo do ruido dinamico, e w € 0
ruido dindmico modelado por um processo branco, Qx é matriz 2x2 de

covariancia do ruido branco.

A Fase de Propagacéao é dada por:

Xk = D r—1Xk-1 (Q.3)
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Py = Oy po—1Pr—19f k1 + Tk QiTh (Q.4)

Onde X, e P, representam o estado e a covariancia propagada no instante k.

Para solucionar este modelo, vamos dividir em duas partes. A parte

deterministica e a parte ndo deterministica.
Solucéo da parte deterministica:

Matriz de Transicdo: A solucdo da matriz de transicdo, necessaria para
propagar os estados e as covariancias € dada por:

1 1
Drrrr = 8t =1+ AAt + 5AzAtZ + ...EAnAtn (Q.5)

Dres1k = [é Alt] = [é e _1tk_1] (Q.6)

Onde a matriz A é dada pela equacédo Q.2 e At € o tempo decorrido (elapsed

time). Portanto a solucéo de Q.2 é dada por:

o] = O[] @7)

As condigdes iniciais do nosso Filtro de Kalman séo dadas por:

— oS

Xk = Xk

_ (Q.8)
Pk=Pk
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Com isto, agora é necessario apresentar a solucédo da parte ndo-deterministica
do modelo. A solucédo é dada por uma equacao matricial de Riccati em Q.4.

Para este trabalho utilizamos a seguinte equacéao:

k+1

P = BenriPerBhsni+ | OriG@QOE (DB it Q.9)
k

Neste trabalho iremos utilizar as matrizes G e Q constantes no tempo. Portanto
a solucao da equacao Q.9 é dada por:

_ " At " At
Py = Brs1 e Pi—1Dhvrp + 2 Q[ 2 | At (Q.10)
0 1 0 1
Onde a matriz Q € dada por:
_[e? 0
0= (Q11)
Neste trabalho foi usado a seguinte variancia:
o? = 0.0002 (Q.12)
Portanto a equacao Q.10 é dada por:
At At
_ ~ —110.0002 0 —
Pe = B iPis®iunic + |1 2| 1 R )
0 0.0002
0 1 0 1
5 5 0.0002 0.0002At
Pk = ¢k+1,kpk—1®i+1,k + 0 0.0002 ]At (Q14)

A matriz de covariancia P, da solu¢do néo deterministica do modelo do relogio,

especifica a incerteza na indica na medida do relogio. A matriz Q incorpora o
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ruido dindmico para cada estado do filtro. Antes de realizar a fase de

atualizacao € necessario definir o modelo de medidas. Que é dado por:

T, = t2 —t} (Q.15)
t2 —t2_

k= a1 (Q.16)
b — ti—1

Onde, t? é o valor do tempo no reldgio local, definido como 2, no instante k e o
t; € o valor do tempo no relégio de referéncia, definido como 1, no instante k. O
modelo de medidas do filtro de Kalman, neste trabalho é um modelo discreto. O

modelo de medidas proposto, também baseado em Varnum (1983), é dado por:

Yi = Hgxpe + v (Q.17)
Com:

v = N(0, R (t)) (Q.18)

Onde yi é o vetor de m-medidas, Hx € a matriz de observacao que relaciona as
medidas com os estados e xx € 0 vetor de n-estados do sistema, vx € a matriz
de ruidos gaussianos mxm onde utilizaremos a mesma variancia de Q.12,

todos os termos estdo no instante ty.

Com isso 0 modelo proposto € dado por:

Xy = g’;] (Q.19)
H, = [1 At] (Q.20)
Ty
ye=[1 8[| +vi (Q-21)

Onde At € o tempo decorrido.
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Fazendo as equacdes (Q.15) e (Q.16) em (Q.21), tem-se 0 modelo de medidas:

ti — ti
yie=[1 At]|ti —ti_y 1 + vy (Q.22)
tl% - tl%—l

Com isso é a Fase de Atualizacéo do Filtro de Kalman é dada por:

Kk - pkH}é(HkpkH}é + Rk)_1 (253)
pk = (I - Kka)Pk (254)
X = X+ Ky — HiXy) (2.55)

Onde K¢ é o ganho de Kalman, e £, e P, sdo o estado e a covariancia

atualizada no instante k.
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