Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduac¢ao em Engenharia Elétrica

Modelagem e analise de relogios locais para

otimiza¢ao de sincronismo horario em rede

Thiago de Freitas Oliveira Araujo

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Coordenagdo do Curso de
Graduacgdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande - Campus I como parte dos requisitos necessarios para obtencao

do grau de Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Controle e Automacio

Linha de Pesquisa: Modelagem e Identificacao de Sistemas

Prof.Dr. Antonio Marcus Nogueira Lima

( Orientador)

Campina Grande, Paraiba, Brasil

(©Thiago de Freitas Oliveira Aratjo, 20/12/2012



BANCA EXAMINADORA:

Prof.Dr.Antonio Marcus Nogueira Lima
Orientador

Universidade Federal de Campina Grande

Prof.Dr.Marcos Ricardo Alcantara Morais
Professor Avaliador

Universidade Federal de Campina Grande



Resumo

O NTP € um dos protocolos de sincronizagdo de relégios de computadores mais bem
sucedidos. Com a demanda crescente de requisi¢des de tempo, os servidores encontram-se
sobrecarregados.

Uma forma de contornar o problema é o de possibilitar o aumento do intervalo sem
consultas ao servidor, o que exigiria um melhor ajuste do relégio local.

Este trabalho busca discutir os principais conceitos envolvidos no problema e propor

uma solugdo para a otimizagdo de sincronismo horério.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro de Kalman, Filtro de Savitzky-Golay, NTP, Modelagem

de Reldgios Locais
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Abstract

NTP is one of the most successful protocols for synchronizing the clocks of computers.
With the increasing demand of time requests, the servers are overloaded.

One way around the problem is to allow increased period of time without queries to the
server, which would require a better adjustment local clock.

This paper discusses the main concepts involved in the problem and propose a solution

for optimizing clock synchronization.

KEYWORDS: Kalman Filter, Savitzky-Golay Filter, NTP, Clock Models
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“O que é, por conseguinte, o tempo? Se
ninguém me perguntar, eu sei; se o
quiser explicar a quem me fizer a

pergunta, jd ndo sei.”

Santo Agostinho
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Capitulo 1

Introducao

1.1 NTP

O Network Time Protocol (NTP)[22] é um dos protocolos de sincronizagio de relégios de
computadores mais bem sucedidos. De acordo com uma declaracdo do Dr. Judah Levine
expressa em [21] somente sobre os servidores NTP do National Institute of Standards and
Technology(NIST), implodem cerca de 25 milhdes de clientes, € ndo hd nenhum sinal de
que esse nimero ird decair. Resumidamente, o NTP € constituido por trés componentes: o
programa de software de NTP, um protocolo para troca de valores de tempo entre servidores
e clientes, e um conjunto de algoritmos que processa os valores de tempo para ajustar o
reldgio do sistemal20].

O processo do NTP pode ser visto na figura 1.1

1.2 Objetivos

A modelagem de rel6gios € um dos aspectos mais intrigantes do problema de sincronismo
horério. A idéia neste relatério € a de analisar a utilidade de diferentes modelos de reldgio
para o NTP, contribuindo para um melhor desempenho. O objetivo € a utilizacdo de técnicas
de filtragem para analisar duas questdes. A primeira trata-se de um parametro que forneca
uma conexao explicita entre o intervalo de consulta e a precis@o do processo de sincroni-
zacdo. A segunda questdo concerne a um modelo mais sofisticado para a performance do

relégio no sistema local e para o atraso da rede. Algumas técnicas foram utilizadas para
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Figura 1.1: Organizagdo do processo do NTP.Figura retirada de Computer Network Time
Synchronization: The Network Time Protocol on Earth and in Space, Second Edition.

CRC Press, Inc.

fazer face a este desafio, principalmente de malhas de controle com realimentacdo, como o
PLL ([10], [1]) e FLL ([31], [13], [301, [15], [16], [17]), a variancia de Allan ([3]),Modelos
de relégio ([20]), Filtro de Savitzky-Golay[28], Filtro de Kalman[18]. Alguns conceitos ci-
entificos foram avaliados preliminarmente ao desenvolvimento deste projeto. Em primeiro
lugar, a compreensao de Malhas de Controle feedback, como Frequency-Locked Loops(FLL)
e Phase-Locked Loops (PLL) é necessdria para suportar o algoritmo de disciplina local do
relégio, assim como as estatisticas do relogio de acordo com a variancia de Allan e os mode-
los dos osciladores dos Rel6gios. Além disso, este projeto envolveu uma andlise de controle
estocéstico de processos, compreensdo de Redes de Computadores e demais teorias que se-
rao discutidas neste relatério. Os mecanismos e metodologias empregados para a disciplina

do reldgio local estdo de acordo com o especificado em[19].



Capitulo 2

PLL e FLL

2.1 Introducao ao PLL

De acordo com ([10]), a primeira descri¢do de loop de controle de fase estava relacionada
com o tratamento de recepcao sincrona de sinais de radio. Mais tarde, uma outra utilizacao
dos PLLs estava relacionada a varreduras horizontais e verticais nas Tvs iniciais. Esta técnica
de loop mais tarde se espalhou para ser usada no rastreamento de veiculos em movimento,
em demoduladores de freqiiéncia e sintetizadores, protocolos de sincroniza¢do de tempo,
tais como o NTP, ou mesmo em aplicacdes utilizando o Sistema de Posicionamento Global
(GPS). O diagrama de blocos mais simples de um PLL ([1]) é mostrado na Figura 2.1.0s
principais componentes do PLL,sdo:

e Um detector de fase (PD). Este é um dispositivo ndo linear, cuja saida contém a dife-
renca de fase entre os dois sinais de entrada oscilantes.

e Um oscilador controlado por tensdo (VCO). Este € um outro dispositivo nao linear o
qual produz uma oscilagdo, cuja frequéncia é controlada por uma entrada de tensao de
frequéncia mais baixa.

e Um filtro de Loop(LF). Se omitido, obtemos um PLL de primeira ordem, no entanto,
o PLL normalmente precisa de um filtro passa-baixa.

e Interligacdo de realimentagcdo. Ou seja, o detector de fase toma como entrada o o sinal
de referéncia e de saida do VCO. A saida do detector de fase, o erro de fase, € utilizado

como a tensdo de controle para o VCO. O erro de fase pode ou ndo ser filtrado.



2.2 PLL de tempo continuo

Figura 2.1: Diagrama Representativo do PLL. Figura retirada de Phaselock techniques,

Wiley-Interscience.

I Phase ; Loop
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UW"-. Voltage
Controlled
Oscillator

Signal
Phase-Locked

to Referenca

F 3

2.2 PLL de tempo continuo

2.2.1 Sinal de Referéncia como entrada

Durante a andlise de um PLL semelhante a topologia mostrada na figura 2.2 podemos definir
os seguintes sinais Xr (equacdo (2.1)) e Xs (equacdo (2.2)) como o sinal de referéncia e o

sinal de bloqueio de fase[7]. Além disso, a equagdo (2.3) refere-se ao valor da funcédo apds

o filtro passa-baixa e o detector de fase.

"

-

Phase vE Low-pass
deiecior B filter
K Fia)

21

Volage-conmolied

oacillator

&,

X

Figura 2.2: Topologia basica do PLL.Figura retirada de Phaselock Techniques Wiley-

Interscience.
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X, (t) = Ay * cos|w,(t) + ¢(t)] (2.1)
X(t) = Ay * sinfw.(t) + 6(t)] (2.2)
X (t) = %AlAngsm(ng(t) o) 2.3)

Olhando para a equacdo (2.3), é possivel observar que o valor € uma funcio da equa-
¢do (2.4). Além disso, um dos aspectos principais do PLL € procurar fazer a equacdo (2.4)

tender a zero, uma vez que este resultado significa que a fase esta bloqueada.

(o(t) — 6(2)) 2.4)

Na equacgdo (2.5) temos a relagdo entre a frequéncia(w), expressa pela derivada que é

proporcional ao sinal de Xs.

do(t)

= = KX (2.5)

Além disso, como a fase € a varidvel desejada, prosseguimos com a integracdo da equa-

¢do (2.5) resultando em equagdo (2.6).

9®=m/<&ww (2.6)

Uma implementa¢do Matlab / Simulink de um loop de travamento de fase usando sinais
de referéncia como entrada € mostrada na Figura 2.3.
O resultado do ensaio do sistema de bloqueio para o sinal utilizando a informacao de fase

€ mostrado na Figura 2.4.

2.2.2 Angulo de Referéncia como entrada

Para valores pequenos da equagdo (2.4) a equacdo (2.7) é verdadeira e, por conseguinte,

existe uma simplificacio da anélise do PLL.

sin[p(t) — 0()] = ¢(t) - 0(t) (2.7)
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Reference Signal
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Figura 2.4: Visualizagdo dos sinais de saida
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A figura 2.5 fornece o exemplo de uma implementacdo de um PLL com angulos de

referéncia como entradas, em detrimento aos sinais de referéncia.

N
Mag L 4 ref
-, Y I—b Fourier 10
Sine Wave Phase or Fieference Angle
Transfer Fon
Anigle
———— W phaselocked
Anigle Locked

L

WO

Figura 2.5: Simula¢do no simulink de PLL com &ngulo de referéncia

Na figura 2.6 pode-se ver que a fase é bloqueada para a fase de referéncia depois de

algumas iteragdes do loop.

Figura 2.6: Visualizag@o dos sinais de saida
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2.3 Introducao ao FLL

O loop de bloqueio de frequéncia também é conhecido como controle automaético de freqiién-
cia (AFC)([23]). Algumas das vantagens ([32]) do FLL em comparac¢do com o PLL sdo:

e Baixo nivel de ruido no FLL em compara¢do com o PLL.

e Nao hd nenhum desvio de frequéncia causado pelo envelhecimento dos componentes.

e Fornece flexibilidade para a reconfiguracao do software.

Um ciclo de frequéncia bloqueado (FLL) gera um sinal que é bloqueado para a frequén-
cia de uma entrada ou "referéncia"do sinal. Este circuito compara a frequéncia de um os-
cilador controlado de referéncia, aumentando ou diminuindo automaticamente a frequéncia
do oscilador de frequéncia até que a sua frequéncia(mas nao necessariamente a sua fase) é

correspondente ao da referéncia [29].

2.3.1 PLL sintetizador de frequéncia

Um loop de realimentag@o dubiamente classificado € o sintetizador de freqii€éncia PLL. Ape-
sar de que este estd sendo referido neste texto na secdo de Malha de Bloqueio de Frequén-
cia(FLL). O sintetizador de frequéncia PLL tem uma topologia muito similar a Figura 2.7,
quando a diferenga principal € o divisor de frequéncia ([11]) na realimentagdo negativa da
Figura 2.2. Para analisar este sistema, foi utilizada uma versdo modificada de uma edicao
do Toolbox Communications Blockset do Matlab. Na figura 2.8, o diagrama Simulink é

apresentado.

Jeot

ﬁ PD |— >~ F(s) = VCO -
'y

IN =

Figura 2.7: Topologia do FLL. Figura retirada de Phase-locked and frequency-feedback

systems, Academic Press.
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Synthesized Signal
synth

Frequency-Dividedd
Reference Signal

Phase Detector
Output

. Divide T
requency
by synbd
Fulse
Gererator araiog Gan Convert to
Filter Desigh Souare Wave

Freguency-Divided
Reference Signal Synthesized Signal Divide

Frequency
by synk

Single Tone __1 S61

Frequency Estimator

Syntheszed Frequency
in Hz

Figura 2.8: Simulac¢do no Simulink do FLL

Na figura 2.9 temos os graficos resultantes da simulagdo onde € possivel observar que o
sinal sintetizado tende a bloquear o sinal de referéncia, provando a consisténcia do Controle

de Loop.

1 T T T | T T T T T
1] H A , -
FI1 S B 1 -
14 O O il
FIY=1 S N B -
1)1 N S .. A
9 ' I
palf-dos -
I T] O N RPN 1Y S A ,' .............. [ I L..... .g.... ......... [ R P Geeeferde ....\E ..... PP P S e IR B
O 1 5 0

0 | ] ] | | | | | ]
o o1 02 03 04 113 a6 o7 03 038 1

Figura 2.9: Visualizagdo dos sinais de saida



Capitulo 3

Analise da estatistica do relogio

3.1 Estatisticas do Relogio

Segundo[21] o tempo real(UTC) pode ser definido em fungdo do tempo do processo 7, da
frequéncia R(ty), do drift ou primeira derivada da frequéncia D(%() e de €(¢) que representa

um ruido estocdstico ainda por ser determinado.

T(t) = T(t) + Rlto)(t — to) + 3 Do)t — to)* + €l1) 3.1)

Outro conceito importante é o de que dada a figura de funcionamento do

NTP(Figura 3.1), podemos definir o delay e o offset[20], como:

1
Oap = 5[(ﬂ—2 —Ti3) + (Tien — T5)] (3.2)

ban = (T; = Tiog) + (Ti1 — Ti o) (3.3)

Além disso , para a equagao (3.1), podemos representar o Relogio Perfeito, como sendo
o relégio para o qual o tempo é dado somente pelo deslocamento temporal entre uma leitura

e a posterior, de modo que:

T(t) = T(to) + At (3.4)

10
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o T T. T

g 1 - 3 : Packet

b 0 L Iy Te | Variables

S I T, = clock T - = clock

T; = clock T; = dock Peer B State Variahles

- m T T, T Name Description

rec o I, T T, 5:-5":2 org or':g:'_n timestamp

i T T T T Variables rec receive Hmestamp
. 1 1 L = KL transmit timestamp
Vi Ts Ts e
/ \ / \ On-wire Variables
T Ty s Ts Mame Description

v 0 T T T: origin timestamp

i 5 5 T T Packet ot receive hmestamp

rec = 2 — - Variables e transmit timestamp
tom| Ty=clock T, T.=clock I3 Tis destination timestamp

T1= clock Tg = clock Peer A

orE T Ti Ts I State

rec 0 T s Ts | Variables
Kt o Ts T, T;

Figura 3.1: Funcionamento das consultas do NTP. Figura retirada de Computer Network
Time Synchronization: The Network Time Protocol on Earth and in Space, Second Edition.

CRC Press, Inc.
3.2 Espectro de Poténcia dos Ruidos de Relégio

O ruido de baixa freqiiéncia caracteriza-se, na pratica, por deslocamentos, derivadas e ten-
déncias na linha base, de sinais analiticos. Este tipo de ruido pode ser minimizado instrumen-
talmente, acoplando-se a freqiiéncia da fonte de sinais com a freqiiéncia usada na detecc¢do,
através de um amplificador "lock-in".

Na classe de ruidos de freqii€éncia intermedidria encontramos basicamente o ruido de
interferéncia. O ruido de interferéncia mais comum € o ruido de interferéncia da linha de
energia elétrica, com freqiiéncia fundamental da ordem de 60 Hz e suas harmonicas. Este
tipo de ruido pode ser removido instrumentalmente, modulando-se a freqiiéncia da fonte de
sinais e a freqii€éncia usada na detec¢do, longe da faixa de freqii€ncias associada ao ruido
de interferéncia. Este tipo de ruido pode também ser minimizado, com alguma facilidade,
através de "softwares'"projetados para esta finalidade

Na ultima classe (classe dos ruidos de alta freqii€éncia), encontramos o tipo de ruido mais
dificil de ser tratado: o ruido branco ou ruido gaussiano. A caracteristica marcante deste tipo

de ruido € a inexisténcia de uma freqiiéncia caracteristica, mas uma distribuicao de ruidos
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em todo o espectro de freqiiéncias[6].
Os espectros de poténcia para os principais ruidos encontrados nos problemas de sincro-

nismo horério[26], podem ser visualizados na Figura 3.2.

POWER-LAW NOISE SPECTRA
WHITE NOISE 1® FLICKER NOHSE 11
: T :lﬁvlult i Ie'f
% MWMH b et
% = T ] - "'-'_"Et'—"_ii“‘:ﬁ"—’“ﬁ“"'—'"-
AANDOM WALK NOISE 12 FLICKER WALK NOISE ¥
i:'.w,aw‘,mﬂ“ i: rflf‘xﬁ\l
s HLI"“"'L.U. .,) \— .;"

Figura 3.2: Espectros de Poténcia.Figura retirada de Handbook of Frequency Stability

Analysis US Department of Commerce, National Institute of Standards and Technology.

3.3 Variancia e Desvio Padrao

Sendo y; os valores de frequéncia fracionados por N, a variancia é dada, por:

N
1
e i —1)? 3.5
A et (3.5)
Onde ¥ € a freqiiéncia média
N
1

= — 5 3.6
V=% ;y (3.6)

O desvio padrio ndo converge para alguns tipo de ruidos[2], como pode ser observado
na Figura 3.3.
No gréifico em escala logaritmica(Figura 3.4), podemos observar a relagdo dos ruidos

presentes com a inclinacao da curva do desvio de Allan.
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3.0

2.5 —

2.0

Standard or Allan Deviation

18— —

10
10

Sample Size (m=1)

Figura 3.3: Comparativo do Desvio de Allan com o Desvio-Padrdo.Figura retirada de Hand-
book of Frequency Stability Analysis US Department of Commerce, National Institute of

Standards and Technology.
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_FM._ FM_. FM_s

GY(T) | .T. | I N

4
log t log

(a) Sigma-tau diagram (b) Mod sigma-tau diagram

Figura 3.4: Grafico em escala logaritmica do desvio de Allan relacionado aos diversos ruidos
presentes. Figura retirada de Handbook of Frequency Stability Analysis US Department of

Commerce, National Institute of Standards and Technology.



3.4 Varidncia de Allan e Desvio de Allan 14

3.4 Variancia de Allan e Desvio de Allan

A variancia de Allan, introduzida por David Allan ([3]), é o padrdo de medida de estabilidade
de frequéncia no dominio de tempo. E utilizada para caracterizar a estabilidade devido ao
ruido.A variancia de Allan e as suas variantes provaram ser uteis fora do ambito de cronome-
tria e sdo um conjunto de ferramentas estatisticas melhoradas a serem utilizadas sempre que
os ruidos de processos nio sdo incondicionalmente estdveis, mas uma derivada serd ([26]).

A variancia de Allan € definida como a metade do tempo médio dos quadrados das di-
ferencas entre as leituras sucessivas da frequéncia de desvio recolhida durante o periodo de
amostragem. A variancia de Allan depende do periodo de tempo entre as amostras utiliza-
das: portanto, € uma funcdo do periodo de amostra, e é apresentada como um gréfico, ao
invés de um dnico nimero. Um valor baixo para a variancia de Allan € uma caracteristica de
um relégio com uma boa estabilidade ao longo do periodo de medi¢do. O desvio de Allan é
amplamente utilizado para plots (convenientemente em formato log-log) e apresentacdo de
ndmeros. E preferivel, uma vez que assegura a estabilidade da amplitude relativa, permitindo
facilitar a comparacdo com outras fontes de erros.

A variancia de Allan o7 (7) é comumente conhecida como a varidncia de duas amostras
A raiz quadrada da variancia de Allan, de forma semelhante a variancia padrao é o Desvio
de Allano, (7).

A variancia M-amostra, ¢ uma medida de estabilidade de frequéncia utilizando M amos-
tras, T de tempo entre as medidas e tempo de observacdo 7. A varidncia M-amostra é ex-
pressa como o (M, T, ).

Para o cdlculo da variancia de Allan, deve ser analisada para os valores experimentais a

equagdo (3.4).
O';(M, Tr) = Ml_ 1{ ‘ = [x(iTJrTT) — x(iT)]2 B %[Z_[ZE(ZT—}_:)_ — x(zT)m}
= = (3.7)
2 1 2
727 = 5((8)) (8)
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1 1
2(M, T, ) = (Y e--1> k) 3,
A variancia de Allan € definida como:
05(7) = (03(2,7’, 7)) (3.10)
que € convenientemente expressa como
2 L, = )2 1 2
o,(1) = §<(yn+1 —Un)?) = ﬁ((xmz — 2%y 41 + Tn)") (3.11)

onde 7 € o periodo de observacgdo,y,, € a enésima freqiiéncia média fracionada ao longo do
tempo de observacdo. As amostras sdo tomadas sem intervalo entre elas, o que € conseguido,
permitindo

T'=r (3.12)

Analogamente ao desvio-padrdo e variancia, o desvio de Allan € definido como a raiz

quadrada da variancia de Allan.

oy(1) = /o) (3.13)

Uma forma de obter um primeiro estimador simples seria a de traduzir diretamente a

defini¢do em:

M-2
1
2 — —\2
ou para a série temporal
N-3
(7 N) = AVAR(r,N) = —— > 2 2 3.15
%(Ta )= (r,N) = 2r2(N — 2) (Tiv2 — 2Ti11 + 7;) (3.15)

=0

Estas formulas no entanto, apenas fornecem o calculo do caso "r = 73", desejando
qualquer outro 7 uma nova série de tempo precisa ser fornecida.

A tabela 3.1 caracteriza mais detalhadamente os espectros de frequéncia dos ruidos
presentes neste dominio.

A variancia de Allan € portanto uma medida de estabilidade, que ainda apresenta a va-

riagdo da mesma em virtude do tempo. Além disso, € ferramenta de real importancia para
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Tipo de Ruido Inclinacio da  Inclinacdo Coeficiente Ruido de Fase Variancia de Al-
Frequéncia
White PM o= 2 ha S (f)= oy (r)=
1 3fH
(27'r)2 2 4n272 ha
Flicker PM ft fl=f h1 Sz(f)= ‘75(7):
1 3[y+in2rfy )]
@m2Zf 1 4n272
. _ 0 _
White FM f2 ff=1 ho Se(f)= o3 (T)=3-ho
1
@z
Flicker FM ;3 1 h_1 Sa(f)= oy (r)=
mh_l 2in(2)h_1
Random  Walk | f—¢ f2 h_2 Sz (f)= 05 (1)=
M 1 271'27'
EnzyTh-2 I

Tabela 3.1: Caracteristicas dos ruidos

™2 hy

caracterizacao dos ruidos presentes, mediante andlise da inclinacdo da curva, o que pode ser

interessante para corrigir o sistema de modo a eliminar os ruidos indesejados.

3.5 Variancia de Allan Modificada

A Variancia de Allan Modificada(MAVAR) também conhecida como modai(T), ¢ uma va-

riante de largura de banda varidvel da Variancia de Allan, uma medida da estabilidade da

frequéncia de reldgios, osciladores e amplificadores. Sua principal vantagem em relacdo a

variancia de Allan € sua capacidade de separar ruido branco-ruido de fase branco, e de ruido

flicker-ruido de fase flicker. O desvio de Allan Modificado (MADEYV), também conhecido

como modo,(7), é a variante de desvio da varidncia Allan modificado.

modai(nm) = —([%

1

272

n—

._.

(l‘z‘+2n -

I§
o

7

2% + 1)]%)

(3.16)

ou com freqiiéncia fraciondria média, séries temporais de freqiiéncia fraciondria

n—1
1 1
2 _ E
mOday(nTO 2 H -~ yz-‘rn yz >

(3.17)
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onde "n"é o ndmero inteiro de amostras, sobre qual o valor € calculado.

A variancia de Allan tem uma desvantagem na medida em que ndo € capaz de separar
a modulagdo de fase branca (WPM) da fase de oscila¢do de modulagdo (FPM) ([4]) ([9]).
Olhando que a sua resposta a variacdo Allan (figura 3.4), € visto claramente que WPM e
FPM tem quase a mesma resposta ao tau, mas WPM ¢ linearmente sensivel ao sistema de
banda fH onde, como FPM ¢é apenas fracamente dependente dele. Assim, fazendo variar a
largura de banda do sistema das formas de ruido WPM e FPM pode ser separado.

No entanto, ndo é pratico para alterar o hardware do sistema de medi¢dao. Por pds-
processamento da amostra em série e aplicacdo de uma largura de banda de software, uma
medida da variancia Allan modificado podem ser capazes de resolver as formas de ruido.

A variancia de Allan modificada é definida [4] utilizando amostras de erro temporal. O

estimador para a variancia Allan modificada para séries de tempo de erro é

N—-3n j+n—1

modo? ,(n70) = i 3n+ 0 Z { Z Tiyon — 2x2+n—|—xz)} (3.18)

i=j

ou com variancia Allan série temporal média frequéncia fracional

M—-3n+1 j+n—1 i+n—1

modai(nm)zz = 3n+2 Z {Z Zyk+n yk} (3.19)
i=j




Capitulo 4

Algoritmo do Relogio do NTP

4.1 PLL para offsets de tempo como entrada

De acordo com as implementagdes gerais do PLL descritas no Capitulo 2, onde as entradas
sdo como na figura 4.1, hd um problema muito interessante sobre a fase de bloqueio, quando

o sinal atinge a 90 graus de mudancga de fase, como os sinais no sin(wt).

(1) >
Vs(h ol »(1)

FhaseDifference

Vi)

Figura 4.1: PLL com entradas senoidais

Para superar essas limitagdes a implementacdo NTP usa uma entrada de diferencas tem-
porais, como a Figura 4.3. Para esta andlise, temos de considerar as relacdes lineares estabe-
lecidas em equagdes abaixo e na Figura 4.4.

Analisando um sinal senoidal, observamos que ele é dependente da relacdo entre a
frequéncia angular e do tempo. Além disso, este produto wt € o angulo correspondente.

E a relacdo entre o angulo e as outras varidveis podem ser observadas na Figura 4.4, em

18
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Figura 4.3: PLL com entradas de tempo
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Y

Figura 4.4: Analise grafica das relacOes
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que a frequéncia angular é o coeficiente angular da relacdo linear. E por causa deste aspecto
importante, que € possivel substituir as diferencas de fase por diferencas de tempo no PLL e

superar as limitacdes acima mencionadas, quando a fase salta de 90 graus.

_
S dt

De acordo com a Teoria de controle ([10]), o tipo de um laco é um nimero igual ao

w 4.1)

nimero de integradores perfeitos no interior do circuito. Portanto, qualquer PLL é, pelo me-
nos, um tipo I de ciclo, devido ao integrador VCO. Se o filtro de loop contém um integrador
entdo nos temos um tipo de ciclo II. Um exemplo de um tipo de circuito II é o laco NTP que
pode ser visto na Figura 4.5. A medida que o filtro da malha contém um outro integrador,

curiosamente um PLL que é um tipo I no interior do mesmo(Figura 4.5).

B,+

NTP—
o Phase | Vol opock Filter | Vs

c, Detector
T LopFlie |
A l < A
Ve || Clock Phase/Freq.
| Adjust 3 Y | Prediction

Figura 4.5: Loop Completo do NTP. Figura retirada de Computer Network Time Synchro-
nization: The Network Time Protocol on Earth and in Space, Second Edition.CRC Press,

Inc.

Para analisar as diferencas entre um tipo I e tipo II ciclo de feedback, podemos comecar
por analisar uma malha de controle genérico feedback, como a da Figura 4.7.

Escrevendo as equagdes para o Loop genérico, temos que:

G(s)H(s)[R(s) =Y (s)] = Y(s) (4.2)

Y(s)[1 + G(s)H(s)] = G(s)H(s)R(s) (4.3)
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Phase "
X Correct i
Jrr| FLL
! Pradict  [* | Vs
N
S 7
t_ veu| FLL !
Predict F

Figura 4.6: Malha do FFL do NTP. Figura retirada de Computer Network Time Synchro-
nization: The Network Time Protocol on Earth and in Space, Second Edition.CRC Press,

Inc.

Ris) R(s) - Y(s) S His) ¥(s)

¥

Figura 4.7: Malha de Controle sem o integrador
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Assim, a fun¢do de transferéncia, é a seguinte:

Y(s)  G)H()
H(s) 1+ G(s)H(s)

G(s)H(s) #0 4.4)

Usando esta fungdo de transferéncia agora podemos analisar o erro / compensacgao, de

modo que:
E(s) = R(s) — Y (s) 4.5)
B() = RG) = ROy Gt @.6)
Portanto,
E(s) : R(s) 4.7)

1+ G(s)H(s)
De acordo com a Equacao (4.7), pode-se iniciar a andlise do comportamento dos dois
tipos de malhas. Para prosseguir com a andlise, torna-se importante considerar o teorema do

valor final ([8]), expresso na Equagdo (4.8).

lim e(t) = lim sE(s) (4.8)
t—o00 s—0
Utilizando a equacao, obtemos:
) 1
e(c0) = lim s——————R(s) (4.9)

s=0 1+ G(s)H(s)

Uma outra consideracao importante quando se analisam os aspectos dos dois tipos de lago
€ pensar em sinais de entrada possiveis para o sistema. Como uma primeira consideracao
podemos analisar o sinal de entrada como sendo uma funcao de degrau, como a da Figura 4.8,
cuja transformada de Laplace é: R(s) = *.

Outro sinal interessante de ser avaliar é a rampa como o de Figura 4.8. Utilizando uma
abordagem semelhante a utilizada para a funcdo degrau, e cuja transformada de Laplace é:
R(s) = %.

Para um loop de um tipo, se observarmos com cuidado, a Figura 4.7, que ¢ intrinseco ao
lago que o G(s) * H(s) fornece os componentes necessérios para esta primeira ordem. Além

disso, para este tipo de circuito, se temos uma funcdo degrau como entrada, podemos ver

que, para a equacao (4.9), temos:



4.1 PLL para offsets de tempo como entrada

23

x(t)

t,

Figura 4.8: Rampa de entrada

Yil3]

Figura 4.9: Pulso de entrada
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: 1 1

O erro de regime permanente tende a:

. 1
e(o0) = I T ) 1)
= ! 4.12
) ) o

No entanto, se fizermos a mesma andélise utilizando uma fun¢do de rampa como sinal de

entrada para um tipo I loop, temos que:

. 1 1
e(o0) = lim 1 (4.14)

s=0 1+ G(s)H(s) s
A medida que o produto de G(s) * H(s) é impossivel de resultar em -1. O erro do estado
estaciondrio tende a:

e(c0) = - =00 (4.15)

e(o0) = }912% sm}%(s) (4.16)

Portanto, um ciclo Tipo I ndo pode lidar com uma entrada rampa. Para um ciclo tipo II,
precisamos adicionar outro integrador, como mostrado na Figura 4.10.

Com a adi¢do de uma outra integracdo nossa fun¢do de erro, torna-se:

. S 1

Para uma entrada em degrau:

. S

O erro de regime permanente tende a:

e(00) =0 (4.19)
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Ris) als) » HS) i)
1le
Figura 4.10: Malha de controle com o integrador
Também para uma malha do tipo II, com uma entrada em rampa:
S 1
=lims————— 4.20
e(oc) o505+ G(s)H(s) s? (420)
Entdo, o erro de regime permanente tende a:
(00) = li ! 4.21)
e(0) = lim ————— .
s=0 5 + G(s)H(s)
(c0) ! (4.22)
e(x0) = —— .
G(0)H(0)

Com base na Equacdo (4.19), € possivel concluir que o tipo II lago pode lidar com sinais

de rampa e sinais de degrau como entradas para o sistema. Além disso, este ¢ um dos

beneficios principais para usar um tipo de circuito II. Outra caracteristica importante é o

controle mais preciso para a banda do sinal, 2 medida que se tem um pdlo de controle no

denominador da funcdo de transferéncia.

Para os sinais acima mencionados de rampa e degrau, se considerarmos uma constru¢ao

periddica dessas fungdes, tais como a da Figura 4.11, as conclusdes ainda sdo vélidas, se

a nossa malha de controle € rdpida o suficiente para atingir o estado estaciondrio dentro do

periodo.

O comportamento destes sinais periddicos foi simulado no Simulink e o controle dos

mesmos ocorre como exemplificado nas Figuras 4.12- 4.15.
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Figura 4.13: Rampa Peridédica no Simulink
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Figura 4.15: Rampa periddica controlada



4.1 PLL para offsets de tempo como entrada 28

Uma andlise interessante para os sinais de entrada diz respeito a relac@o entre a fase e a

frequéncia (eq. 6.29):

0,(t) = Awt (4.23)

Isso significa que para um PLL um sinal de entrada de degrau poderia significar uma mu-
danca de degrau nas entradas de fase, e um sinal de entrada de rampa poderia significar uma
mudanca de degrau na freqiiéncia. De acordo com a anélise anterior, isto significa que um
tipo de PLL 1 poderia tratar alteragdes de degrau de fase, mas as alteragcdes de degrau sobre
a frequéncia podem ser anédlogas a uma entrada de rampa para o tipo I e ndo seria possivel
contornd-las. Por conseguinte, torna-se agora claro porque € que ha uma necessidade de um
circuito do tipo II para o NTP, visto que é necessério para lidar também com mudancgas de
frequéncia.

Um comentario adicional poderia ser feito para sinais de entrada com uma onda senoidal

w

pura de frequéncia tnica, cuja transformada de Laplace, é: R(s) = poml

O diagrama de Bode pode ser visto nas Figuras 4.16 e 4.17.

Mg s B

Phase foeg)

Figura 4.16: Diagrama de Bode

E importante sublinhar que esses ciclos podem lidar de forma satisfatéria com entradas

senoidas de frequéncia dnica.
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Figura 4.17: Diagrama de Bode

4.2 Modelo Matematico do Loop de Realimentaciao do
NTP

O modelo hibrido de malha de realimentacdo de frequéncia e de fase chaveadas do NTP
pode ser modelado como um oscilador disciplinado, no qual o tempo e a frequéncia sdao
estabilizados pelo chaveamento das malhas de realimentacdao. O modelo utiliza normalmente
o PLL para intervalos de consulta de curta duracdo e o PLL quando hd um tempo maior
decorrido. Uma malha de realimentacdo como a do NTP trata-se de um algoritmo ndo-linear
de dificil andlise e para a qual ndo hé representacdo simples em termos matematicos.

Sendo 6 offset, o offset correspondente ao VFO pode ser obtido, através da integracdo da

saida V..

0. = /Vcdt (4.24)

O termo V. pode ser relacionado com a mudanca de frequéncia A,, de acordo com a

Equacao (4.25).

Ay=—=V, (4.25)
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O ganho de malha aberta é dado pela equagdo (4.25), onde F'(s) é a fun¢do de transferén-
cia do filtro da malha. Como no NTP a constante de tempo € cerca de 32 vezes maior do que
o intervalo de consulta, os efeitos do atraso do filtro do relégio podem ser negligenciados, e

e~T* = 1. E combinando os termos é obtida a equacdo (4.27).

G(s) = ZE; = Fu()Fu() Eu() F(s) = e (s (4.26)
Gis) = £ is) 4.27)

Assim, o comportamento da malha é completamente determinado pela fun¢do de trans-
feréncia F'(s). Nos casos mais simples, onde F'(s) € uma constante, a malha atua como um
integrador e pode reduzir o erro residual a zero, contanto que nao haja erro na frequéncia.
Para que os erros residuais de frequéncia sejam reduzidos a zero, faz-se necessaria a presenca
de um loop tipo II.

De qualquer modo, a fungdo de transferéncia é dada, pela equacgao (4.28).

G(s)

(s) = e (4.28)

(4.29)

4.2.1 FLL tipol

A malha de controle do FLL € caracterizada pela equagdo (4.30). Nesta equacdo, a varidvel

wy, € a frequéncia de corte.

F(s) = (1+—) (4.30)
wr,
Para a malha fechada:
H(s) = (3—2+%+1)—1 431)
W wy, '

E temos que w, e ¢ estdo relacionados ao ganho de malha « e a frequéncia de corte wy..

W2 = awr, (4.32)
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1

6
Para um sistema criticamente amortecido(Butterworth), ¢ = v/2, o que implica que o =
wr
.
O filtro de malha do FLL pode ser implementado como um sistema de amostragem utili-
zando média exponencial dos offsets de frequéncia.
(fEk — Tp_1)

Yk+1 = Yk + W (4.34)

Sendo 7 um parametro cuja formulacdo empirica € dada pela equacgdo (4.35)

TFLL — 18 — 7 (435)

4.2.2 Malha de Realimentacao Tipo II

A malha tipo I ndo tem capacidade de compensar o erro intrinseco de frequéncia do oscilador,
que pode chegar a 500PPM em computadores comuns. Para reduzir os erros residuais de
tempo e frequéncia deve-se adicionar outro estdgio de integracdo, o que significa introduzir
um novo pdlo na frequéncia zero. Entretanto, uma malha como dois pdlos na frequéncia zero
tende a instabilidade, visto que a caracteristica do diagrama de Bode aproxima-se de 180° e
a amplitude por ganho unitério. Para garantir a estabilidade € adicionado um zero na fung¢ao
de transferéncia:
w? TeS

F(s) = 2o (14 1<% (4.36)

2
TZS W,

Para que seja relacionado com os pardmetros do sistema, deve-se fazer as seguintes subs-

tituigdes:

1
= - 4- 7
We K (4.37)
K
we = 2% (4.38)
!
F(s) a, 1 1

(4.39)
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Utilizando o Simulink, foi possivel simular o loop continuo do NTP(Figura 4.18).

Step

Unifarm Randaom
Mumber

—-C

Scopel

UTITEY]

Time Delay

e

Ko

=

wzhwl s

Transfer Fen

<
wiE]
o

Scope

Figura 4.18: Simulacdo do NTPv4



Capitulo 5

Modelo discretizado do NTP

Muitas vezes um sistema analdgico de controle € substituido por um sistema de controle di-
gital devido as vantagens deste ultimo sistema, particularmente no que tange a comunicacao
e flexibilidade.

Nestes casos, € natural pensarmos em métodos que convertem um sistema analdgico
(continuo) para um sistema digital (discreto) com caracteristicas semelhantes. Um caminho
para isto € usar um curto periodo de amostragem e fazer algumas aproximacodes discretas a
partir do controlador continuo.

Uma representacao simplificada da discretizag¢do de sinais pode ser vista na Figura 5.1.

Hiz) =01zl
T T —

ft) Cu(kh kh | (t
———:*'— A-D E-Ljr Algorithm {ﬂ }+ D-A : e
| 1 ﬂ 1'
| }
| Clock |
1 |

|

Figura 5.1: Processo de digitalizacdo do sinal. Figura retirada de (Computer-controlled

systems: theory and design (2nd ed.). Prentice-Hall, Inc.

Além da analise do mecanismo de funcionamento discreto do protocolo NTP, sera feita

33
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a seguir uma andlise comparativa com a utilizacio de outros métodos.

5.1 Discretizacao por Aproximacao

Uma fungio de transferéncia representa uma equacao diferencial[33]. Assim sendo, é natural
obter uma equacao de diferencas cuja solucdo € a aproximacdo para a equagdo diferencial.
Existem trés formas bésicas de fazer esta aproximag¢ao: método de Euler ou Forward, método
Backward e método trapezoidal ou Tustin.

Os métodos por aproximag¢do numérica buscam encontrar um valor aproximado da inte-
gral de uma fun¢@o em um periodo de amostragem. A dindmica de um sistema analégico

pode ser analisada por uma equagao diferencial do tipo:

T = f(z,u) (5.1

Em que x s@o estados e u é varidvel de entrada. Dessa forma, o valor dos estados sdo
obtidos por meio da resolugao da integral entre duas amostras o obtidas no tempo t(k — 1) e

tr(Figura 5.2).

o(t) — 2(ter) = / " e, u)dr (5.2)

A integral da equacdo (5.2) serd aproximada quaisquer métodos numéricos. Podemos

ainda reescrevé-la como:

KTs

2(k) — 2k — 1) = / F(a,u)dr (53)

(k—1)T,

Uma vez que temos apenas amostras separadas por um periodo de amostragem fixo 7.

5.1.1 Backward Euler

Desse modo, se optarmos pela utilizagdo do método Backward, a drea que representa a inte-
gral € aproximada pela 4rea do retdngulo sob o gréafico, como mostrado mais uma vez através
da Figura 5.2, em que o valor atual é mantido constante até a amostra anterior, obtendo-se o

valor da amostra atual f(k) vezes o tempo de amostragem T(s).
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FA

fi |-
Y e

E= Euler’s Backward
1 Tustin
Euler’s Forward

Figura 5.2: Tipos de aproximacdo para a integral numérica de f(x). Figura Retirada de

Discretizacdo de Funcdes Continuas.André Tahim et.al

2(k) ~ a(k — 1) + f(k)T, (5.4)

Sabemos que para um Unico integrador:

= f(z,u) =u (5.5)

Ou ainda, transformando-se o sistema em funcdo de transferéncia, t€ém-se:

sX(s) =U(s) (5.6)
X(s) 1
U(s) s -7)

Podemos entdo reescrever a equacgao (5.4),

w(k) ~ z(k — 1) + u(k)T, (5.8)

Realizando a transformada z da equacgdo diferenca, t€ém-se:

r(2) = 2(2)27 4+ u(2)T, (5.9)
2(2)(1 — 271 = u(2)T, (5.10)
z(z) T AT 5.11)
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Igualando-se a fungdo de transferéncia em s, demonstrada na equacgdo 5.7 com a fungdo

de transferéncia em z, obtemos o mapeamento do plano s para o plano z:

Obtemos que:

z—1
2T

S =

(5.12)

(5.13)

Assim, para discretizar uma funcao de transferéncia pelo método Backward, € suficiente

z—1

substituir s = .
2T

Neste caso, podemos mostrar que o semi-plano esquerdo do plano s é mapeado para

a regido mostrada na figura abaixo, a qual estd contido no circulo unitdrio. Assim sendo,

neste tipo de aproximacao um sistema continuo estavel sempre € seja transformado em um

sistema discreto estdvel. Porém, podemos ter sistemas continuos instdveis transformando-se

em sistemas discretos estaveis.

Jwh

Figura 5.3: Mapeamento do plano s para o plano z, por meio de aproximacao

Backward.Figura Retirada de Discretizacdao de Funcoes Continuas.André Tahim et.al

5.1.2 Forward Euler

Caso optemos pela utilizacdo do método Forward, a drea que representa a integral € aproxi-

mada pela 4rea do retangulo em cinza, como mostrado mais uma vez através da Figura 5.2,

em que obtendo-se o valor da amostra anterior f(k — 1) vezes o tempo de amostragem 7(s).

De modo a obtermos:
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(k) ~x(k—1)+ulk — 1)T; (5.14)
2(2) = x(2)z 7 +u(z)z T, (5.15)
2(2)(1 =271 = u(2)27 ', (5.16)

(z)  27'T, T,
u(z) 1—2z1 z-1

(5.17)

Igualando-se a fun¢do de transferéncia em s, demonstrada na equacao (5.7) com a fungdo
de transferéncia em z, obtemos, mais uma vez, o mapeamento do plano s para o plano z,

através do método Forward:

X(s) 1 2Ty x(2)
= = =2 5.18
Ui) s z—1  uz) (5.18)
Obtemos que:
z—1
= 5.1
ST (5.19)

Na obten¢do aproximada de uma funcdo de transferéncia discretizada, pelo método
Forward, basta substituir-se s = (z — 1)/7s. Neste caso, podemos mostrar que o semi-
plano esquerdo do plano s € mapeado para a regido mostrada na figura abaixo, a qual inclui
o circulo unitdrio. Assim sendo, neste tipo de aproximacao € possivel que um sistema conti-
nuo estdvel (pélos em s no semi-plano esquerdo) seja transformado em um sistema discreto

instavel (pdlos em z fora do circulo unitério).

5.1.3 Meétodo Trapezoidal, Tustin ou Aproximacao Bilinear

O método Tustin ao invés de aproximar a drea da integral f(f_jf)_n f(x,u)dr por meio de um
retangulo, utiliza a forma trapezoidal. A mesma € obtida ligando-se por meio de uma reta as
duas amostras f(k) e f(k — 1). Dada a drea do trapézio, obtemos:

PG )

= 5 (5.20)




5.1 Discretizagdo por Aproximag¢do 38

JwA

Figura 5.4: Mapeamento do plano s para o plano z, por meio de aproximag¢ao Forward.Figura

Retirada de Discretizacdao de Fungdes Continuas.André Tahim et.al

Desse modo, fazendo a substitui¢ao dessa drea pela integral da equagdo (5.2), obtemos:

[f(R) + f(k = DT

x(k) = x(k—1)+ 5 (5.21)
Procedendo-se de maneira andloga aos demais métodos, obtemos que:
-1 Ty
x(z) =x(2)z +ulz)(1+= )? (5.22)
z(2)(1— 271 =u(2)(1 + 2~ HT, (5.23)
1+27HT, T 1
wz) _ (042 ) T+ 1) (5.24)

w(z)  (1+2z71)2 2(z—1)
O mapeamento do plano s para o plano z, através do método Forward, é mais uma vez

obtido da seguinte forma:

X(s) 1 Tiz+1) x(2)

- - = = 5.25
Uis) s 2z—-1)  wu(2) (5.25)
Obtemos que:
2(z—1)
S 5.26
Ti(z+1) (5:26)
Substituindo-se s = TQS((Zz;ll)) , na funcdo de transferéncia, obtemos uma discretizacao apro-

ximada da mesma pelo método de Tustin. Neste caso, podemos mostrar que o semi-plano

esquerdo do plano s € transformado no circulo unitdrio, como mostra a figura abaixo. Neste
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caso, sistemas continuos estaveis sao transformados em sistemas discretos estaveis e siste-

mas continuos instaveis sao transformados em sistemas discretos instaveis.

Jwh

Figura 5.5: Mapeamento do plano s para o plano z, por meio de aproximac¢ao Tustin.Figura

Retirada de Discretizacdo de Funcdes Continuas.André Tahim et.al

5.2 Simulagoes das discretizacoes

5.2.1 NTPv4

A disciplina NTP funciona como uma combinag¢do de dois sistemas de controle filosofica-
mente bastante diferentes de realimentagdo. Um cliente envia mensagens para cada servidor
com um intervalo de consulta de 27 segundo, tal como determinado pela constante de tempo
Tc. Em NTPv4, o expoente, chamado expoente de consulta, varia de 4 (16 s) a 17 (131072
s). Os algoritmos deste capitulo foram escalados para que Tc = 27 . A razdo para expres-
sar o intervalo como uma poténcia de 2 ficara claro mais tarde. Um servidor responde com
mensagens em intervalos de atualizacao de i segundos. Normalmente, mas ndo necessari-
amente, 1 = 27 , e os intervalos de atualizacdo para todos os servidores sdo praticamente
iguais. No desenvolvimento de malhas de controle de fase (PLL), atualizagcdes periddicas de
fase em intervalos de segundos sdo utilizados diretamente para minimizar o erro de tempo e
indiretamente de erro da freqiiéncia. No design de malhas de controle de frequéncia (FLL),
atualizacoes periddicas a freqiiéncia segundo intervalos sdo usados diretamente para mini-
mizar o erro de frequéncia e indiretamente de erro do tempo.

O FLL € usado para fornecer um periodo para ajustar a frequéncia yr L L que é obtido

por:
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t
yFLL:/ 1Vi(N)dA (5.27)
0

Enquanto isso, o PLL € usado para fornecer um periodo para ajustar a frequéncia dada

por:

Vs
ypLr = — (5.28)
1

Os dois termos sdo combinados para ajustar a frequéncia y da seguinte forma:

Y =YrLL +YPLL (5.29)

As equagdes de atualizac@o do loop de disciplina do relégio NTP, de acordo com o dia-

grama sdo dadas, por:

§= o1+ (5.30)
Y =YrLL + YPLL (5.31)
Vsp
= — 5.32
ypLL (4K, 7,)? ( )
T — The
Tos1 = P + ——— (5.33)
HTFLL
r=x—2z (5.34)
T
= 5.35
¥ K,t, ( )

Um importante aspecto das implementacdes de loop NTP € a variancia de Allan, uma vez
que € o parametro utilizado para definir qual método de disciplina de relégio é mais adequado
no momento. Mas uma ideia geral ([20]) é a de que para uma menor 7 os erros devidos a

fase dominam as derivadas da estabilidade de frequéncia, assim, um PLL € indicado em tais
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casos. Conforme o tempo de PLL e o 7 aumentarem, diminui as caracteristicas de passa-
baixa do filtro. Quanto maior o 7 , mais a estabilidade da frequéncia domina o ruido de fase.
Portanto, nesta altura um FLL torna-se a disciplina de relégio mais adequada.

Podemos proceder com o teste da implementacio do NTPv4 mediante a aplicacdo de

alguns sinais de entrada para obter a resposta do sistema.

P simout

l L Ta Warkepaeel

3 o
ﬁsaggg: '-:d::\ Subzysten
J - L
Toope To o kspace2
Subspstern
Sum of
Elemenis
f{ﬂ.‘.
§ =]
Gain
Figura 5.6: Simulacdo do método NTPV4 discreto
Os sinais aplicados sdo: Sinal aleatério(Figura 5.7), pulso(Figura 5.9),

rampa(Figura 5.8), pulso com ruido(Figura 5.10), rampa com ruido(Figura 5.11).
Analogamente aos sinais, os desvios de Allan sdo dados por: Sinal aleatério(Figura 5.12),

pulso(Figura 5.15), rampa(Figura 5.13), pulso com ruido(Figura 5.14), rampa com
ruido(Figura 5.16).
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Figura 5.7: Offset para sinal aleatdrio
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24h Simulation
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——— Input
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Figura 5.8: Offset para rampa
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Figura 5.9: Offset para pulso
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Figura 5.10: Offset para pulso e ruido
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Figura 5.11: Offset para rampa e ruido
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Modifiad and Mormal Allan Deviation for the NTP v4 Mathod

—=— Modified Allan Deviation |-
—— Mormal Allan Deviation |

il

&)

Figura 5.12: ADEV para ruido
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Modified and Mormal Allan Deviation for the NTP v4 Method with Pure Ramg Input

10

—=— Modified Allan Deviation

—— Mormal Allan Deviation

B

10
10

us)

Figura 5.13: ADEV para rampa
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Modilied and Normal Allan Deviation for the NTP v4 Method with Step and Noise Input

—=— Modified Allan Daviation
—— Normal Allan Deviation

10s)

Figura 5.14: ADEV para pulso e ruido
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Modified and Normal Allan Deviation for the NTF v4 Method with Pure Step Input

—2— Modified Alan Deviation
—=—— Normal Allan Deviation
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Figura 5.15: ADEV para pulso
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Wodified and Mormal Allan Deviation for the NTP v4 Method with Ramp and Noise Input

—=— Modified Alan Deviation
—%— Normal Allan Dewviation

R

1(5)

Figura 5.16: ADEV para rampa e ruido
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5.2.2 Euler

O método de Euler corresponde a aproximar as derivadas, com uma diferenga para frente

como visto na Equagao 6.58.

(5.36)

2Tw? + (hwlw, — Tw?)

2 2
RTEW, — TEW,

(5.37)

Simulagao:

o | iz} 45'7
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Random
Source

Scope
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o j Gaif
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Transter Fenl

P simout]

To Workspace?

Figura 5.17: Simulacdo do método de Euller

Os sinais aplicados s@o:  Sinal aleatdério(Figura 5.18), pulso(Figura 5.20),
rampa(Figura 5.19), pulso com ruido(Figura 5.21), rampa com ruido(Figura 5.22).

Analogamente aos sinais, os desvios de Allan sdo dados por: Sinal aleatério(Figura 5.23),
pulso(Figura 5.26), rampa(Figura 5.24), pulso com ruido(Figura 5.25), rampa com
ruido(Figura 5.27).
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Figura 5.18: Offset para sinal aleatdrio
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Figura 5.19: Offset para rampa
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Figura 5.20: Offset para pulso
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Figura 5.21: Offset para pulso e ruido
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Figura 5.22:

Offset para rampa e ruido



5.2 Simulagées das discretizagoes

56

Kodified and Marmal Allan Deviation for the Euler Method
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Figura 5.23: ADEV para ruido
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Figura 5.24: ADEV para rampa
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Modfied and Normal Allan Deviation for the Euler Method with Step and Noise Input

[ —&— Moddfied A lan Deviation
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Figura 5.25: ADEV para pulso e ruido
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Modified and Mormal Allan Deviation for the Euler Method with Pwe Step Input
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—— Normal Allan Deviation
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Figura 5.26: ADEYV para pulso
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Modified and Mormal Allan Deviation for the Euler Method with Ramp and Noise Input
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Figura 5.27: ADEV para rampa e ruido
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5.2.3 Tustin

O método Tustin para digitalizacao € descrito pela equagdo de 6,61.

2 (z—-1)

_z 5.38
R (5.38)
Wl (27 + hw.)z — w2 (21, — hw.) (5.39)

272w,z — 272w,

Simulacdo:
# o
‘ o T W rkspacs
iy e e
] Tarter R

FRardon
Source

hzth
B =2 ::
Discrets LA
Tranater Rl

To Wiorkapare |

Figura 5.28: Simulacdo do método Tustin

Para o teste do método de Tustin, aplicamos os seguintes sinais de entrada: Os sinais
aplicados sdo: Sinal aleatério(Figura 5.29), pulso(Figura 5.31), rampa(Figura 5.30), pulso
com ruido(Figura 5.32), rampa com ruido(Figura 5.33).

Os sinais aplicados sdo:  Sinal aleatério(Figura 5.29), pulso(Figura 5.31),
rampa(Figura 5.30), pulso com ruido(Figura 5.32), rampa com ruido(Figura 5.33).

Analogamente aos sinais, os desvios de Allan sao dados por: Sinal aleatério(Figura 5.34),
pulso(Figura 5.37), rampa(Figura 5.35), pulso com ruido(Figura 5.36), rampa com
ruido(Figura 5.38).

5.3 Analise dos Resultados

Pela andlise da Variancia de Allan para todos os sinais envolvidos, observa-se desempenho

superior da implementacao atual do NTPv4, portanto, faz-se necessdria a avaliacdo de ou-
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Figura 5.29: Offset para sinal aleatdrio
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Figura 5.30: Offset para rampa

tro mecanismo para correcdo dos erros atuais no NTP, o que serd discutido nos préximos

capitulos.
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Figura 5.31: Offset para pulso
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Figura 5.32: Offset para pulso e ruido
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Figura 5.34: ADEV para ruido
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Figura 5.35: ADEV para rampa
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Modified and Mormmal Allan Deviation for the Tustin Mathod with Step and MNokse Input
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Figura 5.36: ADEV para pulso e ruido
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Modified and Momal Allan Deviation for the Tustin Method with Pure Step Input
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Figura 5.37: ADEV para pulso
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Figura 5.38: ADEV para rampa e ruido



Capitulo 6

Analise do Comportamento do Relogio

Local

Além de caracterizar os ruidos envolvidos no sistema, a obtencao da variancia de Allan tam-

bém tem importincia para determinar diretamente o erro do relogio,através da equacao (6.1)

o, (1) =70, (6.1)

Um exemplo prético da aplicac@o da equacdo (6.1) pode ser visto na Figura 6.1, onde o
erro do tempo € facilmente observado.

Mediante a comparacdo de dois reldgios distintos, o que é normalmente observado é que
um € mais rapido do que o outro. Portanto, a velocidade do reldgio local ao ser comparada
com a do dito Relogio Perfeito gera uma caracteristica de drift linear como o observado na
figura 6.2. Além disso, medi¢des espurias podem acarretar em outliers os quais ndo tem
significado fisico.

Para melhor anélise das estatisticas do reldgio local, devemos eliminar o ruido de alta
frequéncia, bastando subtrair a curva de uma interpolagdo linear, por exemplo, € assim com
o erro residual, podemos proceder com melhor ajuste dos outliers.

H4 diversos mecanismos para remogao destes outliers, dentre eles 0 RANSAC. No pro-
blema em questdo o filtro de Savitzky-Golay foi suficiente para remover os outliers envolvi-

dos.

72
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Figura 6.1: Andlise do erro a partir da varidncia de Allan. Figura retirada de Riley, W.J.

and Howe, DA.Handbook of frequency stability analysis.US Department of Commerce,

National Institute of Standards and Technology.
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Figura 6.2: Explicitagdo de comportamento de outliers
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Figura 6.3: Representagdo do drift do relégio local e interpolacdo linear.



Capitulo 7

Mecanismo de Correcao

7.1 Filtro de Kalman

7.1.1 Analise Matematica

O filtro de Kalman[18] assume que a funcéo densidade de probabilidade em cada instante de
tempo segue uma distribuicdo Gaussiana[24]. Este filtro permite a estimativa do estado de
um sistema de forma a minimizar o quadrado da média do erro tratando-se de uma solucao
Otima para o sistema, caso sejam satisfeitas algumas restrigdes: se o ruido tiver uma distri-
bui¢do Gaussiana de parametros conhecidos e se a transi¢do de estados representada pelo
modelo do sistema for linear.

Para o modelo do reldgio previamente analisado, podemos obter as equacdes do Filtro de
Kalman[5].

Sendo a frequéncia , dada por:

x(t) — x(t — Ay)

y(t) = A, (7.1)

Os offsets de tempo podem ser vistos, por:

Sendo o filtro similar ao modelo cinemético, temos uma matriz de transicdo de estados.

F= ’ ,onder = Ay (7.3)

75
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Os estados do sistema, sdo:
z(t
T = (¥ (7.4)
y(t)
Também temos as seguintes equacoes:
2L = H:L‘k + Vg (76)
onde a matriz H[12] é :
H=11 7 (7.7)
e: i}
13
G = (7.8)
0 1
As equagdes do filtro de Kalman, sdo:
Predicao:
T, = Fip_, (7.9)
P, =FP,  FT"+GQG"r (7.10)
Y=z, — Hz, (7.11)
S=HP H" +R (7.12)
Atualizacao:
Ky=P H"S™ (7.13)
P, =(—-K.H)P, (7.15)
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7.2 Filtro de Kalman para modelo dos ruidos

Para compreensao do filtro de Kalman utilizando o modelo dos ruidos e o ganho de Kalman
de regime permanente, torna-se interessante analisar o comportamento das variancias de
acordo com a existéncia de novas medidas no sistema.

Supondo que na figura 7.1 houve a medi¢do de dada posi¢do z1[18]. Observa-se que a

varidvel 0, indica claramente a incerteza quanto a medic¢ao.

fx(f1)|z(f1)(x‘zl)

Figura 7.1: Densidade condicional para a medida z1. Figura Retirada de The Kalman filter:

An introduction to concepts.Autonomous Robot Vehicles, 1990.

Apo6s a obtengdo de uma nova medicdo para a posicdo, temos que a nova posi¢ao tem
caracteristica da Figura 7.2, onde a varidvel 0,5 indica claramente a confianca na veracidade
da informacao desta leitura.

Com as duas medicdes, pode-se proceder com a combinacdo das mesmas. Observa-se
que ao combinar as duas leituras, temos uma menor variancia e consequentemente desconfi-
anca na leitura obtida.

Genericamente, temos que a média p estd relacionada com as variancias das leituras da

seguinte forma:

0'2 0’2
(0%, +0%,) (0%, +0%,)

Para o caso do NTP, onde temos a variancia da conexao representada por ¢; € a variancia
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A

I a(e)|a(t) (¥ 122)

Figura 7.2: Densidade condicional para a medida z2.Figura Retirada de The Kalman filter:

An introduction to concepts.Autonomous Robot Vehicles, 1990.
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A
fx(fz)lz(rl),z(zz)(xfﬁ=22) (\

Figura 7.3: Probabilidade condicional para as medidas z1 e z2.Figura Retirada de The Kal-

man filter: An introduction to concepts.Autonomous Robot Vehicles, 1990.
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composta do relégio local representada, por €,, temos portanto, de maneira andloga, que[14]:

S R DR C ot ¢ . 9
==+ =]"1E 4+ )= L o -9 7.17
k [e% ef] [e% ef] S+t e F (7.17)

Interessante observar que a varidvel ¢, € caracterizada como sendo a raiz quadrada da

média do quadrado das diferencas temporais.

€0 =1/ ()} —x,))?) (7.18)

O estado de tempo do sistema antes da medi¢dao € dado em termos dos valores prévios

dos estados de tempo e frequéncia mediante a utilizacdo da equagao (7.19).

Ty = Tp—1 + Y17 +C (7.19)

A estimativa do estado do tempo é dado pela combinacgdo linear do estado antes da me-

dida e a o valor medido denotado por Xj.

af =ap +I( Xy — ) = (1= Dz, + 1X;, (7.20)

7.3 Filtro de Savitzky-Golay

O Filtro de Savitzky-Golay[27]é um cldssico entre os filtros[6] de suavizagdo de sinais ana-
liticos e também encontra-se incorporado na maioria dos “softwares” comerciais para trata-

mento de dados. A idéia basica do método de SavitzkyGolay € a seguinte:

Define-se a origem do sinal

Define-se a largura do intervalo

Define-se o ponto central do intervalo

Remove-se o ponto central do conjunto de pontos do intervalo

Ajusta-se através do método de minimos quadrados, um polindmio de grau varidvel

aos pontos restantes.

Utiliza-se o polindmio para estimar o valor do ponto removido.
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e Desloca-se o intervalo para o ponto seguinte do sinal original e repete-se 0 processo

anterior.

O filtro de Savitzky-Golay[28] é menos sensivel a largura do intervalo pois o novo ponto,
isto €, o ponto do sinal ja suavizado, € obtido através do ajuste dos pontos do intervalo por
um polindmio e ndo pela simples média dos pontos vizinhos, como ocorre com o filtro de
média movel. Esta caracteristica possibilita que o filtro de Savitzky-Golay seja aplicado a
sinais analiticos com picos estreitos, apresentando resultados superiores aos obtidos com o
filtro de média mével[25].

Conforme descrevemos, os filtros de suavizagdo de ruido instrumental atuam diretamente
sobre o sinal analitico e ndo sobre as freqii€éncias que compdem tal sinal. Esta caracteristica
torna os filtros de suavizac@o pouco seletivos, isto €, incapazes de diferenciar o que € sinal
do que € ruido e, portanto, no processo de suavizagdo de ruido uma parte da informacao util
contida no sinal € simultaneamente removida.

Portanto, dentro dos limites, a filtragem de Savitzky-Golay nao consegue fornecer suavi-
zacdo sem perda de resolugdo. Ele faz isso assumindo que os pontos de dados relativamente
distantes tém alguma redundancia significativa que pode ser usado para reduzir o nivel de
ruido. A natureza especifica da redundancia assumida € que a fun¢do subjacente deve ser lo-
calmente bem aproximada por um polindomio. Quando isso for verdade, como o € para perfis
de linha suaves nao muito mais estreitas do que a largura do filtro, em seguida, a realizacao
de Savitzky-Golay filtros podem ser espectaculares. Quando isso ndo € verdade, entdo esses
filtros ndo tém grande vantagem sobre as outras classes de suavizagado coeficientes do filtro.

As equacdes para implementacao do filtro, sdo:

1= —nr,....NMR (722)
j=0,..,M (7.23)

(AT A)a = AT f (7.24)
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a= (ATA)HATS) (7.25)
{ATAij} = Z ApiAp; = (7.26)

k=-ng, k=—ng,
(AT} = D A= > ¥ (7.27)

k=—np, k=—ng,
M

cn = {(ATA) M (ATe,) o = D {(ATA) Youn™ (7.28)

m=0

7.4 Malha de Correcao de Offsets

O mecanismo de correcdo funciona de acordo com a Figura 7.4. Onde o offset do Reldgio

Local para o servidor NTP passa por um filtro de Savitzky-Golay para suavizacao dos valores

e também para remocdo de outliers, e posteriormente o filtro de Kalman é utilizado para

corre¢do e estimacao dos novos valores de offset para ajuste do relégio local.

NTP
Estimator

Savitzky-
Golay Filter

Kalman
Filter

Figura 7.4: Malha de Correcdo dos Offsets com o Filtro de Kalman e o Savitzky-Golay.



Capitulo 8

Correcao em tempo real

Para testar o sistema proposto de correcio de offsets foram feitos experimentos com o Rel6-
gio Free-Running, ou seja sem ajuste do tempo, e posteriormente experimentos rodando em
paralelo as correcdes do NTP. Todos os experimentos foram realizados mediante consulta ao
servidor utcnist2.colorado.edu. O intervalo de consulta ao servidor foi de 32s para todos os
experimentos.

A escolha do servidor mencionado foi baseada em critérios técnicos, como o fato do
mesmo ser um servidor NTP Stratum 1, de estabilidade conhecida. Além do mesmo, ser
supervisionado pelo Dr. Judah Levine, o que possibilita acesso a dados comparativos com
algoritmos anteriores. A andlise comparativa encontra-se em andamento, porém foi supri-

mida deste relatério devido a momentanea restricdo de acesso a publicagao dos mesmos.

8.1 Sem o auxilio do NTP

Inicialmente, para o relogio free-running, foram rodados em paralelo o Filtro de Kalman
baseado no modelo, o Filtro de Kalman para os modelos de ruido, além disso o sinal passava

inicialmente por um filtro Savitzky-Golay de quinta ordem, com janela 39, para suavizagao.

8.1.1 Experimento 1

Os resultados para um periodo de consultas ao servidor podem ser observados nas figuras

abaixo. Onde Figura 8.1.1 representa os offsets entre o relégio local e o servidor, Figura 8.1.1

83
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representa uma ampliacdo do gréfico para melhor avaliacdo do comportamento dos offsets
e Figura 8.1.1 apresenta o desvio de Allan para a Composicao entre os Filtros de Kalman e
Savitzky-Golay apresentadas no Capitulo anterior para o Modelo do Reldgio e o Modelo dos

Ruidos, e o desvio de Allan também para o relégio Free-Running.

0.10 Offsets Generated from a NTP trial run
— Free-Running Clock
— Kalman Filter Model
— Steady-state Kalman
0.05 - - -
0.00
o
B
2
8
8 -0.05}
2
£
-0.101
=0.151
~0.20 i H H H H
] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Time elapsed(seconds)
Figura 8.1: Experimento 1,0ffsets
Offsets Generated from a NTP trial run
T —
— Free-Running Clock
— Kalman Filter Model
— Steady-state Kalman
0.0002 - - -
0.0000 >C B S I PN & Nl 18 e o . s ST () (TR
v
35
2
8
[
2
£ -0.0002f-
5
—0.0004
—0.0006
1500 2000 2500 3000

3500
Time elapsed(seconds)

Figura 8.2: Experimento 1, Zoom dos Offsets
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Figura 8.3: Experimento 1,Desvios de Allan

8.1.2 Experimento 2

Os resultados para um periodo adicional de consultas ao servidor podem ser observados nas

figuras abaixo.
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Figura 8.4: Experimento 2,0ffsets
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Offsets Generated from a NTP trial run
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Figura 8.6: Experimento 2,Desvios de Allan

8.2 Com NTP

De forma andloga ao que foi feito para o reldgio free-running, foram rodados em paralelo
o Filtro de Kalman baseado no modelo, o Filtro de Kalman para os modelos de ruido, além
disso o sinal passava inicialmente por um filtro Savitzky-Golay de quinta ordem, com janela

39, para suavizacdo. No mais o relégio do sistema estava sendo atualizado por consultas ao
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mesmo servidor.

8.2.1 Experimentol

Os resultados para um periodo de consultas ao servidor podem ser observados nas figuras

abaixo.
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Figura 8.7: Experimento 1,0ffsets
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Figura 8.9: Experimento 1,Desvios de Allan

8.2.2 Experimento 2

Os resultados para um periodo adicional de consultas ao servidor podem ser observados nas

figuras abaixo.
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Figura 8.10: Experimento 2,0ffsets
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Offsets Generated from a NTP trial run
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Figura 8.12: Experimento 2,Desvios de Allan

8.3 Analise dos Resultados

Para os experimentos, observa-se que a corre¢ao do Reldgio foi satisfatéria.Nos de Free-
Running,em especial, pode-se observar que o ruido de alta frequéncia € eliminado e que
no grafico dos offsets a diferenga entre os tempos do servidor e do relégio local s@ao mi-

nimizadas. No grafico da variancia de Allan hd também claro indicativo da estabilidade
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de frequéncia obtida como as correcdes utilizando o filtro de Savitzky-Golay e o Filtro de

Kalman para ambos os modelos apresentados neste trabalho.
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Software Open-Source de Analise de

Estatisticas do NTP

Para anélise estatistica dos dados do NTP, inclusive alguns dos resultados obtidos nas secoes
anteriores, foi desenvolvido software open-source utilizando a linguagem de programacao
Python e as bibliotecas numpy e scipy para as andlises matematicas e a Pyside(QT) para a
interface.

Face as convengdes adotadas, além de open-source o sistema € multi-plataforma, ja tendo
sido testado nos ambientes Windows, Linux e MacOS.

As funcionalidades do sistema estdo resumidas na Figura 9.

9.1 Estimador

O Estimador faz consultas ao servidor NTP escolhido, em intervalo de consulta também
pré-definido e faz a andlise do pacote NTP para separacdo de varidveis de interesse.

Em paralelo a isto ha cédlculos paralelos dos Filtros de Kalman desejados, de acordo com
os modelos pré-definidos neste trabalho, do Filtro de Savitzky-Golay e correcao dos relégios
paralelos para posterior andlise.

As estatisticas sdo automaticamente salvas, e além disso é criado um log que contém
informacdes mais detalhadas do processo de funcionamento e o qual também pode ser ana-

lisado na interface.
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do NTP

CORE: GUL:

* Consultas ao servidor e obtengie do * Analisa os dados contidos em logs

pacote NTP do core, em arquivos de estatisticas
e em arquives do préprio NTP

# Calculo de Offsets, delays como loopstats

* Calculo da Varidncia e Desyio de Allan * Gera grificos da varidncia de Allan

*Filtro de Kalman de 2a ordem # Histogramas

* Filtro de Kalman para o medelg dos ruides * Possibilita a analise por intervalos

* Correcao peor savitzky-golay Mecanisme para apalise de

-----------

Figura 9.1: Resumo das funcionalidades do sistema
9.2 Interface para analise das estatisticas do NTP

A interface de andlise de estatisticas do NTP contém diversas funcionalidades, as quais al-
gumas delas podem ser vistas nas Figuras 9.2 2 9.2.

A Figura 9.2 mostra o conteido de um logfile gerado pelo estimador.
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Statistics File - run_ubuntu.log

File About

s OEHO

Contents | Offsets = Allan Deviation | Histograms

2012-05-26 12:58:35,058 INFO Init Funcion Concluded
2012-05-26 12:58:35,335 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu ‘ ‘
2012-05-26 12:58:35,336 INFO Logged: [off, 46.3859374523, time, 1338047915.2]
2012-05-26 13:15:39,686 INFO Got Response from serverutcnistz.coiorado.edu
2012-05-26 13:15:39,686 INFO Logged: [off, 46 24, time, 13
2012-05-26 13:32:44,037 INFO Got Response from serverut:nlstz coluradu.edu
2012-05-26 13:32:44,038 INFO Logged: [off, 47.3930635452, time, 1338049963.9]
2012-05-26 13:49:48,538 INFO Gok Response From server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 13:49:48,538 INFO Logged: [off, 47.8978495598, time, 1338050988.4]
2012-05-26 14:06:53,921 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 14:06:53,921 INFO Logged: [off, 48.2655675411, time, 1338052013.51]
2012-05-26 14:23:58,336 INFO Gok Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 14:23:58,336 INFO Logged: [off, 48.9044716358, time, 1338053038.2]
2012-05-26 14:41:02,700 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 14:41:02,700 INFO Logged: [off, 49.4060668945, time, 1338054062.57]
2012-05-26 14:58:07,219 INFO Gok Response From server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 14:58:07,219 INFO Logged: [off, 49.9095115662, time, 1338055087.09]
2012-05-26 15:15:11,589 INFO Got Response From server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 15:15:11,589 INFO Logged: [off, 50.4132566452, time, 1338056111.46]
2012-05-26 15:32:15,938 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 15:32:15,938 INFO Logged: [off, 50.9167006016, time, 1338057135.81]
2012-05-26 15:49:22,436 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 15:49:22,436 INFO Logged: [off, 51.4226858616, time, 1338058162.3]
2012-05-26 16:06:27,230 INFO Got Response from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 16:06:27,231 INFO Logged: [off, 51.925178051, time, 1338059187.1]
2012-05-26 16:23:31,676 INFO Got Response From server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 16:23:31,676 INFO Logged: [off, 52.4276185036, time, 1338060211.54]
2012-05-26 ,067 INFO Got from server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 16:40:36,067 INFO Logged: [off, 52.9310827255, time, 1338061235.93]
2012-05-26 16:57:40,362 INFO Got Response From server utcnist2.colorado.edu
2012-05-26 16:57:40,362 INFO Logged. [off, 53.4\347310066 time, 1338062260.23]

Anan AR me .t s.aa AR AE—~ S P v PSR S

Q Developed by: Thiago de Freitas Oliveira Araujo - Google Summer of Code 2012 - Network Time

Figura 9.2: Visdo Principal da Interface

Statistics File - run_ubuntu.log

File About

- OEHO

Contents | Offsets = Allan Deviation = Histograms

Offsets Generated from a NTP trial run Provide File Name to Save the Plot

Enable Periodical Analysis of the Offsets

- Plot Interval

Initial Time:
Sat May 26 12:58:35 2012
Final Time:
s Thu May 31 14:50:16 2012

Enable Least Square Fit Subtraction

aﬂ 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Seconds(s)

@ Developed by: Thiago de Freitas Oliveira Araujo - Google Summer of Code 2012 - Network Time

Figura 9.3: Andlise do periodo completo dos offsets de tempo
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Statistics File - run_ubuntu.log

File About

- ©EHEO

Contents Offsets | Allan Deviation | Histograms

. Allan Standard Deviation Provide File Name to Save the Plot
107 m T
Allan Deviation Values
tau Adev
‘f o i 1024 0.000588895146274
= 10 ) 2048 0.000370524206704
® 4096 0.000352834433243
8192 0.000251222767487
16384 0.000181151822869
32768 0.000126130467302
Enable PPM
10»5 &
107 10* 10°

Q Developed by: Thiago de Freitas Oliveira Araujo - Google Summer of Code 2012 - Network Time

Figura 9.4: Variincia de Allan para o periodo completo.



Capitulo 10

Consideracoes Finais

O trabalho propiciou a abordagem de diversos aspectos da tematica de sincronismo hordrio.

Foram discutidos métodos de discretizacdo, andlise de loops de Controle de Fase(PLL)
e de controle de Frequéncia(FLL), a importancia da variancia de Allan para a caracterizacao
da estabilidade do reldgio local.

Por fim, foi possivel obter um algoritmo de ajuste para o reldgio local, que corrige o
mesmo sem o NTP e que aumenta a qualidade do NTP, quando utilizado em paralelo.

O algoritmo apresentado tem reais chances de ser implementado em versdes futuras do

NTP e as discussdes para possibilitar isto ja foram iniciadas.
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