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SUMARIO

0 objetivo deste trabalho €& apresentar e analisar
um nimero de algoritmos de sincromizacio de qua&ro para sis
temas de comunicacdo digital via satélite, que utilizam téc
- nicas AMDT - Acesso Maltiplo por Divisdo Temporal . Deve-se
ressaltar, todavia, que esses algoritmos podem igualmente ser
aplicados para a sincronizacdo de quadro em sistemas multi

plex PCM/TDM.

Os desempenhos dos varios algoritmos aqui apresen
tados, serao estudados e cbmpgrados levando-se em considera
¢do os parametros estatIsticos mais importantes. Antes de
iniciarmos nossos estudos, porém, descreveremos de forma su
cinta um sistema AMDT tiIpico, visando introduzir o problema
geral da sincroniiagéo nesse sistema e enfatizar a importég
cia do problema especifico da sincronizacido de quadro.



CAPITULO I

CONSIDERACCES GERAIS SOBRE
'SINCRONIZACAO EM SISTEMAS AMDT



I.1 - INTRODUCAO

Iniciarémos nossos estudos pela descrig¢ao sucinta de
uma técnica geralmente utilizada em sistemas de acesso miltiplo
por divisao temporal (AMDT), definindo estruturas tipicas de qua
dro e de surtos e descrevendo cada uma de suas funcdes.

A seguir, introduziremos os varios problemas de sincro
nismo presentes nos sistemas AMDT. A partir dai,: restringiremos
nossa atengao apenas aos problemas relacionados i sincronizacao
de quadro especificanente, onde trataremos dos seguintes aspectos:
équisigﬁo inicial, retengdo e deteccdo da perda de sincronismo de
quadro.

Finalmente, definiremos uma forma geral que engloba to

des os algoritmos de sincronizagao de quadro.

1.2 - ACESSO MOLTIPLO POR DIVISAO TEMPORAL (AMDT)

0 acesso multiplo por divisao temporal. (AMDT), em comupi
cacGes via sat€lite, € uma técnica na qual vdrias estacdes  terre
nas dividem um transponder comum, transmitindo "surtos debits" que
chegam e passam pelo transponder sequencialmente, sem sobreposicio
‘[7}. Cada surto de bits utiliza toda a faixa disponivel do trans
ponder durante um certo intervalo de tempo, evitando, assim,os pro
blemas de intermodulacio decorrentes da nao-linearidade do trans
ponder, quando este amplifica mais de uma portadora simultaneamente.

0 transponder nada mais & do que um repetidor ativo que
recebe o sinal de uma estagdo terrena, ampiificamo, translada sua
frequéncia e envia-o de volta para a regido coberta pela antena do
satélite. Um satélite de comunicag¢des,em geral,possui varios des
ses transponders. “ '

Un "surto de bits" pode ser definido como um bloco de
bits continuo e de duracdo finita, contendo informacoes de contro

le e dados, transmitido por uma dada estacdo terrena com uma fre
quencia determinada.

0 acesso multiplo por divisio temporal é um método efi
- caz para se aumentar significativamente a capacidade do canal do sa



telite e melhorar sua flexibilidade de sistema [7]. Em sistemas
AMDT, uma estagao terrena atua como referencia, transmitindo sur:
tos periodicos sem controle de realimentacdo. As outras estacdes
que compoem a rede de comunicacoes, utilizam sincronizacao comrea
limentacdo através ,do transponder, ou seja, elas obtém a sincroni
zacdo através da recepcdo do surto de bits da estacdo de referéﬁ
cia e da recepcdo do seu proprio surto de bits transmitido. O con
junto de todos os surtos, um de cada estacdo terrena,inclusive a
de referéncia,é denominade de quadro. A localizacdo de cada surto
dentro do quadro € fixa e previamente estabelecida. Assim, a es
trutura de quadro tipica de um sistema AMDT pode ser definida co
mo se segue [7]: ' '
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Fig. 1.1

onde: .RF = surto de bits da estacao de referéncia

1,2,...,N surtos de bits das estacoes que transmitem dados

H§

- O espago propositalmente deixadoentre cada dois surtos
de bits adjacentes & denominado de "tempo de guarda", necessario

devido ds imperfeicdes na sincronizacao. As estratégias de sincro
nizacdo dos sistemas AMDT sdo projetadas de forma a manterem 0s
surtos de bits confinados em torno de suas posicOes nominais den
-tro do quadro, evitando dessa forma a superposiciao de surtos vizi
nhos; dai a necessidade dos tempos de guarda.

0 surto de bits da estagcdo de referéncia (RF) ndo contém
dados, apenas.carrega informacdes de controle para fins de recupe
ragdo de portadora e reldgio, sincronizacdo da rede e identifica
¢do da estacdo transmissora. A técnica de modulagdo e demodulacio
mais comumente utilizada em sistemas AMDT via satélita;é a PSK
coerente com quatro fases, conhecida por QPSK, que modula e demo
dula dois canais de dados paralelos. A estrutura do surto de refe



réncia e dada abaixo:

CR/BTR : PU Sic
Fig. 1.2
onde: CR/BTR = sequéncia de bits utilizada pelo demodulador PSK

em cada receptor, para recobrar a portadora
e o relogio digital para a demodulacac coerente.
Esta sequencia € projetada de tal forma que o
rel6gio e a portadora sdao recobrados simultanea

mente.

PU = padrao de sincronismo denominado palavra unica,
utilizado para estabelecer uma acurada referen
cia temporal na estacdo terrena. '

SIC = sequéncia de alguns bits utilizada como codigo

para a identificagao da estacao transmissora de
surto. ’

Os demais surtos de bits que compoem o quadro carregam ,
além de informacbes de controle, os dados. A estes surtos de bits
denominaremos de 'surtos de dados'', que contém um preambulo,onde es

tio todas as informacdes de controle, e os bits de dados que o se
guem. A estacao de referénéia,geralmente,também transmite um surto
de dados dentro do quadro. Assim, a estrutura basica de um surto de
dados € [7]:

PREAMBULO DADOS
// \‘\
”~ ey
P e
P oy
// \\
»”

”~ \\
/ \
CR/BTR PU sic 11Ty | vow

Fig. 1.3



Note que a estrutura do preambulo possui as mesmas se

quéncias de bits contidas no surto de referéncia RF e ainda:

TTY : sequéncia de bits reservada para comunicagdes por

teletipo entre estagoes que transmitem dados.

VOW : sequencia de bits reservada para comunicac¢des por

telefones entre as estagBes que transmitem dados.

Estas duas ultimas sequéncias de bits, TTY e VOW, sao u
tilizadas para supervisionar o controle das estagles que complem o
" quadro do sistema AMDT. O preambulo serve somente para propdsitos
de controle interno, ndo contribuindo para a capacidade de trans
missdo de informacac do sistema. Portanto, deve ser mantido o me

nor possivel para s¢ obter a maxima eficiencia nas comunicagoes via

satélite. A eficiencia (n) pode ser definida como a razdo entre o

numero total de bits do quadro que carregam informacao pelo numero
total de bits transmitidos no quadro. Os sistemas AMDT modernos pos
suem eficiencia superior a 90%.. '

_ Obviamente, a sincroniacdo da rede AMDT&?necesséria,priE
.cipalmente devido a movimentacdo do satélite em torno da sua posi
¢ao nominal e aos desvios de frequéncias dos osciladores locais das
estacoes terrenas.

I.3 - SINCRONIZACAO EM SISTEMAS AMDT

Os satélites geosincronos estdo locrlizados a uma altitu
de nominal de aproximadamente 36.000 km e € tipicamente especifica
do para permanecer dentro de uma regiaoc no espaco limitada por um
quadrado com lados de O,TO. Por outro lado, a altitude sincrona po
de variar tipicamente de 20,1% devido a elipticidade da érbita. As
sim sendo, o satelite pode,entdo,estar em qualquer lugar no espacgo
dentro de um volume de 25 km x 25 km x 75 km, cuja diagonal vale
83 km, o0 que equivale a aproximadamente 500us de variacdo de atraso no sinal

na sua viagem de ida e volta a estagdo terrena, no pior caso. Como os

- quadros do AMDT possuem comprimentos da-ordem de centenas de micro
scgundos, a necessidade de sincronizacgdo € dbvia [2].

- A sincronizacdo em sistemas AMDT é comandada por uma es



‘tacdo de referéncia que fornece a informagdo temporal para todas as
estagoes, para que estas transmitam os seus surtos de forma“ a nao
ocorrer sobreposicdo quando estes chegam ao trdnsponder. No traba
lho desenvolvido por Nuspl e outros [2], eles classificam e descre
vem as varias classes e algumas sub-classes de métodos de sincroni -
zacdo em sistemas AMDT. O método de sincronizacdo onde uma Unica es
tacao atua como referéncia, transmitindo o surto RF periodicamente a
traveés do‘transponder para as demais estacdes, € denominado "Surto
de Referéncia + Método de Alocacdo Propria". Este'5urt0xRF ¢ utili
" zado para a sincronizacao do sistema [2].

0 estudo da sincronizacao em sistemas AMDT pode ser divi
dido basicamente em:

: - Sincronizacac de quadro;

- Aquisicao da respectiva janela temporal no quadro, por
uma estacdo terrena;

- Sincronizagao do. surto de dados, ou seja, sincronizacio
de sua posicao nominal no quadro dentro de uma tolerén

-

cia aceitavel;

- Sincronizacdo do sistema AMDT com a rede digital terrtes
tre, que pode ser feita atraves do processo de justifi .
cacao de bits.

Neste trabalho, vamos estudar apenas os problemas relacio
nados com a Sincronizacao de Quadro,'apresentéﬁdo algoritmos e com
- parando seus desempenhos com relacdo a parame.ros estatisticos im
portantes. '

1.4 - SINCRONIZACAO DE QUADRO

Conforme ja vimos, 0os surtos das diversas estacoes de um
sistema AMDT devem ser colocddos sequencialmente em um quadro, sem
que ocorra sobreposicao no instante em que estes atinjam o transpon
~der. Por outro- lado, uma dada estacdo terrena deve ser capaz de iden
tificar os surtos recehidos e de determinar com precisido o infci;
‘dos dados contidos em cada um deles. Para este fim, & colocado em
cada surto um grupo de bits pré*selecionados;denominado de Palavra



OUnica (PU). Esta PU € também utilizada pela estagdo terrena para o
correto posicionamento de seu surto transmitido, operacdo esta rea
lizada pelo Sincronizador de Surto por meio de um controle de ma
lha fechada através do transponder. Obviamente, todas estas opera
coes de sincronizacao sO serao possiveis na presenga de uma sincro
nizacao de quadro comandada pela estacdo de referéncia.

O Sincronizador de Quadro de uma estacdo terrena tem por

funcdo identificar os surtos RF periodicamente transmitidos pela
estacdo de controle e manter uma referdncia sincrona com estes sur
tos, apesar de eventuais perdas de deteccdo dos surtos RF provoca
dos por erros de transmissao. '

0 problema de sincronizacdo de quadro pode ser dividido

em trés partes mais ou menos distintas:

- Aquisicdo inicial do sincronismo de quadro - pProcesso
pelo qaal uma. dada estacao terrena inicialmente fora

- de operacao, adquire a sincronizacdo de quadro atraves
da recepgao da PU de referencia.

- Retencao do sincronismo de quadro - processo utilizado

para que o sistema mantenha a sincronizacao de quadro
mesmo na eventual perda de deteccido de algumas PU's.,

- Detecgao de perda de sincronismo - processo pelo qual -

o sistema define o instante em que a PU nao € mais de
tectada com frequéncia satisfatdria e o sincronizador
declara a perda do sincronismo.

Os problemas acima descritos sdo as bases de quase todo

nosso estudo daqui para frente, pois um bom‘sistema de sincroniza
-¢ao de quadro deve ter [11]:

- - rdpida aquisicdo inicial de sincronismo;
- rdpida deteccdo de perda de sincronismo;
- rdapida recuperacdo da sincronizacdor
- grande capacidade de retencdo de sincronismo;
- confiabilidade na indicacdo de que o sistema se encon
tra em sincronismo;

- simplicidade do algoritmo de sincronizacio.

Mostraremos que existem complicados compromissos para a



obtencdo de um sincronizador de quadro que satisfaga todos estes
atributos, que devem ser explorados durante a fase de projeto.

I.5 - DESCRICAO GERAL DOS ALGORITMOS DE SINCRONIZACAO DE QUADRO

Todos os algoritmos que serdao apresentados neste - traba
l1ho, geralmente,podem ser colocados sob uma forma padrao, como se
segue:

Fig. 1.4

Neste diagrama padrao, o estado S & definido como o esta
do normal de operacao do sincronizador, onde a PUé& corretamente de
tectada. O estado B € o estado fora-de-sincronismo ou de busca, on
de o sincronizador perde as condic¢des normais de sincronismo e ini
cia a procura bit-a-bit da PU. | -

A transicdo do estado S para B € representado pela  fun
cao de transferéncia generica H,(Z), que define um diagrama de tran
' sicdo qualquer,ou uma Cadeia de Markov {9],que liga estes dois es

-tados. Similarmente, a funcdo de transferéncia genérica Hy(z) conec
ta o estado B ao: S.



Se a funcdd geradora de prébabilidadesc&atransigﬁesjh{Z),
for expandida‘em série de poténcias de Z, o coeficiente p(n) de zn
sera igual a probabilidade do sistema deslocar-se do estado S para
B em exatamente n passos, ou no nosso caso, n bits. Similarmente,pa
ra Hl(Z) conectando B a S. Dependendo dos diagramas de estados es
colhidos, as fungoes de transferéncias H,(Z) e H3(Z) podem ser cal
culadas com relativa facilidade,utilizando técnicas de reducdo de
fluxogramas [9]._ |

O desempenho dos algoritmos implicitos no diagrama geral
pode ser avaliado através dos seguintes pardmetros estatisticos:

t. : tempo médio de retencdo de sincronismo, isto €, tem

po médio entre a aquisicdoe a perda da sincronizacio

devido a taxa de erro de bit.

%d : tempo médio de deteccdo da perda do sincronismo:

ad!

tempo médio de recuperacdo do sincronismo de quadro.

s

-

Um bom sincronizador de quadro deve ter o seu tempo me
dio de retencdo muito grande (em geral da ordem de dezenas de anos,
se possivel,séculos), enquanto deve manter o tempo médio de detec
cdo e o tempo médio de recuperacdo o menor possivel (da ordem de
alguns quadros). Uma constatacao importante,que poderd ser facil
mente verificada mais tarde; € de que o ?r e o fd_séo independen
tes de ?S,mas Es dependé de E&’ enquanto que ?d e fr sao conflitan
tes.

Nao € obvia a existéncia de um algoritmo dnico que nos

forneca uma estratégia de sincronismo de quadro dtima, pois toda
estrategia depende dos seguintes parimetros de projeto:

- comprimento da palavra Unica (geralmente dado em bits);

- limiar (ou limiares) de decisdo do correlador que tes
ta a PU; | |

- tamanho do quadro, ou periodo do quadro;

- taxa de transmissdo de bits;

- taxa de erro de bits;

- algoritmos representados pelas funcdes de trasnferén
cias H1(Z) e_Hz(Z).

Os tempos médios,anteriormente descritos,sao produtos di
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retos destes parametros. Para todas as estratégias que serdo anali
'sadas neste trabalho, tentaremos obter expressdes analiticas com
pactas e gerais para fr, %d e“¥s. Estas expressdes poderdo ser im
portantes ferramentas para o projeto de um sincronizador de quadro

eficiente.

Um outro fator importante que deve ser considerado € .0
inevitévelltremor (jitter) de fase presente na recuperacao da pala
vra de sincronismo (PU). Os fenomenos que provocam este tremor se
rdao estudados detalhadamente no ‘Capitulo VII. v. .

E importante ressaltar que, embora os algoritmos que se
féo apresentados estejam voltados para sistemas AMDT, eles também
podem ser aplicados a sistemas PCM/TDM, levando-se em consideracao
que,nestes sistemas,o sincronizador conhece com exatiddo o periodo
do quadro. :



|

CAPITULO II

ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DE QUADRO
TIPO I



I1.1 - INTRODUCAO

Neste cdpitulo descreveremos uma estratégia de sincroni
zacao de quadro que denominaremos de Tipo I. Esta estratégia, como
as demais, sera colocada sob uma forma esquemitica simples, des
crita por algoritmos que facilitardo a obtencao dos parametros es
tatisticos ¥r’ ?d e ES, ja definidos anteriormente. Antes de  ini
, ciarmos a descricdo da estratégia de sincronizacdo aqui abordada ,
temos que fazer algumas consideracdes e hipoOteses importantes, ne
cessarias para estruturar de modo confiivel os algoritmos para sis
temas de acesso miltiplo por divisao temporal. Estas consideracdes
também serdo adotadas nas demais estratégias.

Tendo em vista que a modulacdo e demodulacdoutilizada em

AMDT € digital (geralmente QPSK) e supondo que o canal de transmis
sdo ndo possui membéria, trabalharemos com o canal bindrio simétri

co (CBS) com uma taxa de erro.de bit igual a P . O CBS pode . ser
modelado como se segue: ‘

Oe 1-Pe .0
Pg
Pe
1e e
'1""Pa -'
Fig. II.1

Dado que todas as estratégias de sincronizacdo de quadro
existentes sao baseadas na detecgdo da PU do surto de referéncia RF,
as estacdes terrenas devenm possuir um detector de PU eficiente. O
detector de PU €,geralmente,implementado utilizando-se um correla
dor digital e um circuito com limiar de decisao, como mostrado na
Fig.II.2. ]

Os bits detectados entram em série no "shift-register" e,
a cada pulso de rcldgic,os dades nele contidos sio comparados com
uma réplica da PU armazenada. As coincidéncias sio algebricamente
somadas e comparadas com um limiar de decisdo. A PU é declarada
recebida se a somatéria ndo ultrapassar o.limiar de referéncia [4].
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REPLICA ARMAZENADA DA PU éé??é?ucﬁfa

Fig. .11.2

No sistema de deteccao acima descrlto existem duas ma
neiras de se cometer erro: nao detectar a PU verdadelra.quando ela
esta presente no "shift-register” ou falha na rejeicac de uma fal’
sa -PU. A esses dois eventos sdo associadas a probabilidade de per
da de deteccao P e a probabilidade de falsa deteccgao P, Tespec
tivamente [1].

Em geral, a PU do surto de referencia e diferente das
PU's contidas no surtos de dados, o que elimina a necessidade da
sequéncia de bits reservada ao SIC no surto RF . A fim de  sim
plificar o tratamento analitico, faremos uma aproximacdo para o}
surto de referéncia RF, qual seja, a sequéncia de bits destinada
ao CR/BTR, que & um padrao fixo e constante, serd considerada, pa
ra efeito de calculos, como sendo dados aleatérios. Assim, a  es
trutura de quadro apresentada anteriormente no item T.2 , ficara
simplificada para um bloco contendo D bits de dados aleatdrios

precedido por uma sequéncia de sincronismo, que € a PU do surto
RF, de comprimento igual a M bits. Assim, a estrutura de quadro

se reduz a0 que e mostrado na Fig. IL.3.

A partir daqui, toda vez que nos referirmos a PU, estara
implicito que se trata da PU do surto de referencia,que inicia o
quadro. A PU de referéncia deve possuir algumas caracteristicas
proprias, tais como:uma boa funcio de auto-correlacao e uma baixa
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Fig. I11.3 -

correlacdo cruzada com as PU's dos surtos de dados e com a sequén
cia CR/BTR. Devido a essa baixa correlacdo cruzada, a probabilida
de de falsa deteccao PF na regiao do CR/BTR, dentro do surto de
referencia, apresenta um valor menor que quando calculada sobre os

dados. Quando apenas parte da PU se encontra dentro do correlador,
a correlacdo cruzada também é‘baixa{ acarretando uma Py tambem me
nor que a calculada sobre os dados. Desta maneira,assumiremnos que
a Pp para todo.o quadro sera igual d.calculada sobre os dados, me
nos, € claro, para o caso em que a PU estd totalmente contida no
correlador [1],{8]. Assim sendo, teremos:

S .g H (1I1.1)
2 i=0 '

~onde A & a tolerdancia de erros de bits permitida pelo detector de
PU. Desta forma, todos os calculos feitos utilizando a estrutura
de quadro simplificada serdo conservadores.

A probabilidade P, de deteccdo da PU em sua correta posi
¢do dentro do quadro, supondo uma tolerdncia de até A erros de
bits, serda dada por: '

i Moi

;@ P 0 - R - (1r.2)
onde P, & a probabilidade de erro de bit. Portanto, a probabilida
de de perda de detecgdo P_ serd dada por:

m
P s 1-p. « o My p i p yM-1 1.3
m - d Al i e T e ( -3}

i=

Outra hipotese simplificadora ,que vamos assumir,é que o



quadro possui um éomprimento fixo e igual a q=M+D bits, o que e
‘quivale a desprezarmos os tempos de guarda e os efeitos que cau
sam varidgﬁes na frequencia de quadro. Assim, quando o sistéma es
tiver em sincronismo, poderemos prever com certa precisdo os ins
tantes de ocorréncia das PU's dos quadros seguintes, o que nos per
mitira a utilizacdo da técnica de abertura de janela temporal, a
ser apresentada no Capitulo VII, com o objetivo de minimizar a pro
babilidade de falsa deteccao da PU.

Seja . - ' .. »

T = Te Teoq Teez o TeaMa

a sequencia de M bits armazenada no detector de PU da Fig. II.2

y

no instante t, e seja
PU = P{ Py Pz --- Dy

a réplica da PU armazenada no detector. A distincia de Hamming,

H(r(t), PU), entre a sequéncia r(t) e a PU, é definida como sendo
- 0 numero total de posig6es'(bits) onde nao ocorrem coincidéncias
entre elas. Esta notacdo facilitara a exposicdo nos capitulos se
guintes, pois a detecgdo da PU corresponde a uma distancia de Ham
ming menor ou igual a A, ‘

As estratégias de sincronizacdo a serem abordadas neste
'frabalho, podem ser visualizadas como sistemas lineares invarian
tes no tempo, o que nos permitira a sua repreqentagﬁocomocadeias
de Markov. Assim sendo, a utilizacao de técnicas de reducao de
- fluxograma nos fornecera os parametros estatifticos t., Tty e fs .
Os processos de Markov com um numero finito ou contdvel de estados,
juntamente com as técnicas de reducdo de fluxograma [vide Apendi
ce I], facilitam a obtencdo das funcdes de transferéncias dos al
goritmos. Nos processos de Markov,  os nos do fluxograma represen
tam os estados, enquanto que as transicoes entre estados sdo indi
cadas por ramos direcionais. As probabilidades de transicao multi
plicadas pelo respectivo operador atraso Z, sio colocadas sobre os
ramos. O operador Z indica que o sinal que passa pelo ramo & atra

sado de um tempo igual ao valor de seu expoente. Para o nosso ca
'so, a unidade de tempo utilizada € ''bits', '
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II.2 - REPRESENTACAO DA ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DO TIPO I

Baseado nas hipOteses anteriores, podemos iniciar-os es

tudos sobre as estratégias de sincronizacdo. Apresentaremos aqui

duas maneiras de se representar a estratégia do Tipo I; a primeira

de uma forma esquematica, seguindo o modelo dado no capitulo ante

rior, a outra atraves de algoritmos, de modo a facilitar a progra

macao e simulacido desta técnica de sincronizacio de quadro.

Supondo, inicialmente, que o sistema se encontra em sin

cronismo de quadro, representado pelo estado S no diagrama padrao
entiao a cada periodo de quadro,a PU é testada; se esta & detectada

'corretamente, 0 sistema permanece em S, caso contrario, ele se des

loca para o estado denominado Pre-alarme-1 (PAi)' Se 0 sistema se

encontra no PA}, este espera um periodo de quadro e testa a PU; de
tectando-a, o sistema retorna ao estado S, sendo ocorre o . desloca
mento para o estado de Pféwalarme seguinte (PAZJ._Assim sucessiva

‘mente, até atingir o esxa@o PAK, onde o sistema espera um periodo
de quadro e realiza o teste da PU; estando ela presente, o sistema
valta para S, caso contrario, o sistema entra no estado de busca 11
vre B.

-No estado B,o sistema inicia a busca da PU bit-a-bit até

detectar a legitima ou uma falsa PU, se deslocando em seguida pa
Ta o estado denominado confirmatdrio C;, onde o sistema espera um

periodo de quadro e testa a PU; detectando-a, ocorre o deslocamen
to para o estado confirmatdrio CZ’ caso contrario, ha o retorno pa

ra B. Assim sucessivamente, ate alcancar o estado C onde o siste

N?

ma espera um periodo de quadro e realiza o teste de PU; se ela es

tiver presente, o sistema entra no estado S, senio retorna ao esta

~do B.

IT1.2.1 - Representacao EsQuemética

+

A estratégia de sincronizacdo descrita ac1ma,pode ser co

locada na forma do diagrama padrao, onde cada circulo representa um

estado e cada ramo direcional indica uma transicao entre dois esta

dos. A cada ramo associamos uma probabilidade "A'' de deteccdo da
PU verdadeira ou imitacdo, dependendo de qual parametro ?r’ fd ou

-



YS estamos interessados em calcular, ou a probabilidade "E" de ndo
'detecgﬁo‘da PU igual a (1-A). Cada probabilidade aparece no diagra
ma multiplicada pelo seu respectivo operador atraso. Assim, a Te

presentacgao esquematica da estratégia do Tipo I sera:

Fig. I1.4

onde: q=M+D = tamanho do quadro em bits
L = operador atraso,cujo expoente fornece o atraso

total na transicdo

Observe que;, na realidade, a transicio entre dois esta
dos quaisquer'é instantanea e o tempo despendido para uma decisdo
- de mudanga de estado € totalmente consumido no proprio estado. O
~deslocamento desses tempos para os ramos que saem de cada estado

torna o diagrama mais elucidativo, ndo ocasionando alteragoes na
filosofia da estratégia.



11.2.2 - Representacdo sob Forma de Algoritmos

Para efeito de analise, pode-se dividir a estratégia de

sincronizacido de quadro em duas partes basicas:

- a primeira € composta pela seccdo da estratégia que vai

do estado. de busca B, incluindo seu ramo de realimenta

gdo, até o estado de sincronismo S, podendo ser repre

sentada ‘pelo seguinte Algoritmo de Aquisicio de Sincro

nismo de Quadro:

a)
b)

: 0
d)
e)

- £)
g)

h)

t 1

se H(r(t),PU) <A , vd para d)

t +t+1, retorne a b)

n+1,t«t+M+D

se'H(r(t);PU) >x» , faga t « t+ 1, retorne a.b)
n <« n1~t,‘§ « t+M+D

se (n < N);retorne a e)

saida: "PU encontrada no tempo t, sistema em sincro

nismo de quadro"

onde '"n" € o contador de estados confirmatorios C,» "t"umcontador

‘de bits que no final do processo de aquisicdo fornece o tempo degn

pendido em bits para a obtencao do sincronismo e "N € o numero to

tal de estados confirmatorios, O item h) do algoritmo de aquisicio

representa a entrada do sistema no estado S, correspondendo a sin

cronizacao de quadro. Os itens b) e ¢) representam o estado B com
sua realimentacao propria, onde o sistema procura a PU bit-a-bit.

- a segunda parte da estratégia representa a seccao que

inicia-se no estado S, com sua realimentacdo propria

]

e termina no estado B, sendo representada pelo seguin
te Algoritmo de Verificacdo de Sincronismo de Quadro:

a)m+<« 0, 1«0

b)T*‘T+M+ﬁ

c)

se H(r(t),PU)K X , retorne a a)
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dd)m «+ms1 ,1 « 7+M+D
e) se-(m € K), retorne a c¢)

f) declara a perda do sincronismo e inicia o algoritmo

de aquisicao de sincronismo de quadro

onde '"m" € o contador de estados de pré-alarme PA,, "T" um conta
dor de bits utilizado para mostrar como variam os tempos de transi
¢coes no algoritmo e incrementar o r(T) para teste e "K' é o nimero
total de estados de pré-alarme. Note que os itens a), b) e c) Te
presentam o estado S com sua realimentacdo prépria, enquanto o item
.f) indica a entrada do sistema no ectado B,

Definida a estratégia do Tipo I, podemos iniciar os cal

culos dos parametros estatisticos T, T, e T_ que a caracterizardo
de uma forma quantitativa genérica, o

I1.3 - TEMPO MEDIO DE RETENCAG DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo medio de retencdo t,. € definido como o tempo ‘mg
dio entre a obtencdo e a perda de sincronismo de quadro. Em outras
palavras, € o tempo médio para o sistema atingir o estado B, dado
que ele entrou no estado S em sincronizacdo. Na terminologiaﬁhesig
‘temas lineares, o que desejamos & a resposta no estado B a um im
pulso unitario, aplicado ao estado S, quando o sistema estd em re
pouso [9]. Esta resposta ao impulso unitdrio define a funcdo de
transferéncia P(Z) do fluxograma dado pelo algoritmo de verifica
¢do de sincronismo de quadro. Da fungdo de transferéncia P(Z), po
demos obter o ?r com relativa facilidade. Assim, colocando o algo
ritmo de verificacao de sincronismo sob a forma de fluxograma, ob
temos a Fig. "II.5. |

A expressao de P(Z) pode ser obtida através das técnicas
de reducao de fluxograma, eliminando um a um os nds festados) in
termediarios até que esta surja sobre o Gltimo ramo restante. As

regras para a reducio de fluxograma, bem como um exemnlo do calcu
‘1o de fungdo de transferéncia de uma cadeia de Markov, encontram -
-se no Apendice I. Executando o procedimento acima descrito, obte
mos a seguinte funcdo de transferéncia:
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Fig. II.5

1

pKel o (KeT)q . .
P(z) = R AR | (11.4)
| 1-A. ¢ gi.zU+Da
i=0

"Note que a expressao de P(Z) & geral para quaisquer va
lores assumidos para as probabilidades A e E, desde que E=1-A,e
»que P(Z) engloba a funcdo de transferencia Hy(Z) do diagrama pa
drae da Fig. I.4.

A probabilidade do sistema deixar o estado S e alcancar
o estado B em n passos, po&e ser calculada a partir de P(Z), pois
esta funcdo de transferéncia pode ser colocada em termos de  uma
série de poténcias em Z, expressa por;

CP(Z) = © p() . z" f (I1.5)
n=0

onde p(n) € a probabilidade do sistema sair de S e chegar em B em

n passos. Entao, fazendo Z =1 na expressdo (II.5), obtemos:

o EKH ) _
P(1) = © p) = X — = 1 (I1.6)
n= :




pois, Kol

o R
-
t
i

= = E<t1 . (11.7)
i=0 1-E A N

Portanto, a probabilidade do sistema sair do estado § e
chegar no B & igual a 1. Isto significa que, ndo se levando em con
ta o tempo gasto para tal evento, o sistema sempre alcancara o es
* tado B, salvo quando A=1, onde ele ficara eternamente em S. Assim,
se o sistema se encontra em Sincronismo, o que desejamos € a manu
tencao deste o maior tempo possivel, ja que a perda de sincronismo
€ um evento certo para sistemas reais.

0 tempo médio de retengdo fr também pode ser calculado a

partir de P(Z), tomando-a como série de poténcias de Z e achando
sua derivada em Z para .Z =1 (Apendice I). Logo, o ?r calculiado a
partir da expressao compacta de P(Z) & dado por:

T ='m§_gigl (11.8)
Z=1
Substituindo P(Z) pela expressao (11.45; temos:
. J gk+1 , (K+1)q |
r T SR (11.9)
dz 1-A. 3 pt.z0+Da
i=0 : Z=1

Calculando esta expressdo e normalizando-a em quadros,ob
temos:

K
e A
bp o= Kol = 2

(i+1) E'  [quadros] (I1.10)
E 1=0 :
Até este ponto, ainda ndo definimos as probabilidades A
e E para o cialculo de fr' A propria definicdo de ?r pressupoe que
o sistema estd em sincronismo, portanto o que influencia a nao de
_tecgﬁp de uma PU € a taxa de erro de bit do canal P,, a tolerdncia
A de erros de bits no correlador e o tamanho da palavra Unica. As
sim, concluimos que a probabilidade A de deteccdo da PU & igual a
P, e a probabilidade E de nao deteccdo da PU & ‘@  probabilidade
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Pm = im-Pd, ambas ja definidas anteriormente. Substituindo, final

mente, estes valores na expressdo de fr, temos:

t. =K+ 1 4+ ——— ., T (i+1) P [quadros]
! pel " 5l m -
' m - (ILF.11)

I11.4 - TEMPO MEDIO DE DETECCAO DA PERDA DO SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo médio.%d de deteccdo da perda de sincronismo €
-definido como o tempo medio para o sistema ir do estado S ao esta
do de busca livre B, estando fora de sincronizagdo. Portanto, es

tamos interessados na funcao de transferéncia do algoritmo de ve
rificacdo de sincronismo de quadro, funcao esta identica a dada
genericamente pela expressao (I1.4). Assim, a expressdo para
?d,segundo procedimento analogo ao calculo de fr’ e dada por:

A K

S c R

t, = K+ 1 +
d E i

(i+«1) B [quadros]

0 (I1.12)

A diferenca basica da expressdao acima com relacioc a da -
da pela eq.(II.10) esta na definicdo das probabilidades A e E.Co.
Mo, neste caso,0 sistema se encontra fora de sincronismo, toda vez
que a PU e testada a cada periodo de quadro, a sequéncia r(t) ar
mazenada no correlador,neste instante de teste,@ composta por
bits somente da regiao compreendida pelos dados do quadro ou pe
la justaposicao de bits da PU com bits de dados, mas nunca so de
bits da PU. Portanto, se detectarmos uma PU em algum dos estados
do algoritmo, S ou PA,, esta PU serd uma imitagﬁd da verdadeira.
Assim, assumindo as aproximacSes feitas no item II.1, podemos de
finir a probabilidade A de deteccdo da PU como sendo a probabili
dade Py de falsa deteccao. Em consequéncia, a probabilidade E de -
nao deteccao da PU sera (1-Py). Substituindo estas probabilida
des na expressdo (II.12), obtemos:

B Pp K
td = K"‘" } + K+1 * Z
. (1-Py) i=0

(i+ 1)(!-PF)1 - [quadros]

(I1.13)



Note qué, se 0 sistema encontra-se fora de sincronismo,

o que desejamos & que ele alcance o estado B para iniciar a busca

livre da PU, o mais breve possivel. Em outras palavras, o sistema

deve possuir o menor valor possivel para %d’ porém compativel com

os demais parametros. Entretanto, reduzir o valor de fd significa

também reduzir o valor de ?r, pois estes dois parametros  provem

da mesma expressao algébrica a menos das probabilidddes. Portanto,
ty e frséd conflitantes, devendo-se no projeto do  sincronizador

de quadro obter o melhor compromisso entre esses tempos médios.

IT.5 - TEMPO MEDIO DE RECUPERACAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo medio ?S de recuperacao de sincronismo de quadro
é definido como o tempo médio para o sistema sair do estado de bus
ca livre B e alcancar o estado S em sincronizacdo. Analisando o
estado B,. que & um ponto critico para o cdlculo de fs’ observa-se
que existem duas possibilidades para a detecgao de uma PU; encon
~ trar a PU verdadeira ou uma falsa, com probabilidades Py.e Pp,res
- pectivamente. No ramo de realimentacdo propria do estado B exis
tem também duas possibilidades de ndo se detectar a PU; ndo detec
tar a PU verdadeira e nao detectar uma falsa PU, eventos esses Que
-possuem probabilidades, P = 1-P; e (1 - Pg), respectivamente, Is
to nos leva a um desmembramento da Tepresentacao esquematica da
estratégia de sincronismo anteriormente apresentada. Este desmem
bramento €& feito através da utilizacdo do conceito de  diagrama
"fantasma', apresentado por Kubota e Waldman [10}. Esta  técnica

consiste em dividir o diagrama em duas partes conectadas pelo es
tado B, uma delas € denominada diagrama real, onde o sistema en
tra sempre que encontra a PU verdadeira, sendo que a outraeo dia
grama"fantasma"propriamente dito, onde o sistema entra a cada fal -
sa PU detectada.

Assim, o diagrama esquematico para a obtencao de YS fi
ca representado como se vé na Fig. II.6.
Os estados contidos no diagrama fantasma sdo caracteri

zados por um "+" a direita da representacdo dos estados correspon
dentes no diagrama real. Com a finalidade de simplificacdo de no
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DIAGRAMA
REAL
|

DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. 1I.6



tacdo nos fluxogramas e nos calculos das expressoes intermedia
rias para se obter o fs, utilizamos a probabilidade A para repre
sentar PF e a probgbilidade E para a representacao de (I-P%). Ob
servando a Fig. II.6 fica evidente que,para o calculo de Es’ esta
mos utilizando o algoritmo de aquisi¢do e o algoritmo de verifica

cao de sincronismo de quadro simultaneamente.

Pode-~se mostrar [8] que a probabilidade do sistema en
trar no diagrama fantasma varia com o tempo, o que torna o diagra
ma representado pela Fig. IT.6 um sistema variante no tempo. Por
outro lado, pode-se mostrar também [8] que péra valores de PU su
~ficientemente grandes (> 10 bits) e para A =0 a expressao de Pp e
uma -boa aproximagao para o valor exato (variante no tempo). Por

tanto, neste trabalho,assumiremos um valor constante e igual a PF

dado pela eq.(II.1), a probabilidade em questac. Com isso,podemos

modelar o diagrama da Fig.II.6 como um processo de Markov.

Quando o sistema entra aleatoriamente no estado B,o cor
relador pode estar sobre 'qualquer uma das "g" poésiveis posigées
"dentro do quadro, logo para o calculo de YS devemos utilizar um
fluxograma com "q" entradas e uma saida. Mas cada entrada & um €
vento exciuﬁivo,ou seja, quando uma ocorre, as outras (g-1) entra
das nao ocorrem. Assim, a probabilidade do sistema iniciar a bus
ca livre em qualquer uma das 'q" possiveis posic¢bes no quadro va
"le 1/q. O pior caso para a recuperacdao do sincronismo de quadro
ocorre quando a primeira comparacao da sequéncia r(t),contida no
correlador com a réplica da PU,acontece um bit apds a posicdo da
PU dentro do quadro. Pela ¢onvengéo adotada, o sistema entra no
estado B, sofre um deslocamento de um bit e ai entio & que a se -
quencia r(t) do correlador € comparada pela primeira vez com a ré
plica da PU armazenada. Portanto, o pior caso ocorre quando o sis
tema- entra em B em sincronismo.

Para facilitar o entendimento e seguir uma sequéncia 16
gica de raciocinio, calcularemos o ?S,primeiramente, supondo P ;=1
¢ .excluindo os estados confirmatdrios ¢, (n=1,2,...,N) da parte

real do diagrama esquematico, particularizando em seguida o resul
tado para o pior caso. Finalmente, calcularemos o fs para Pd<¥,in
cluindo o estados confirmatorios C, da parte real, no pior caso.

Devido 4 complexidade dos cdalculos referentes ao diagra



ma completo com todas as "q'" entradas possiveis e Py< 1, nao cal
cularemos o T, para este caso, ja que o tempo médio de recupera
¢do de sincronismo calculado para o pior caso € conservativo e
mais facil de ser obtido.

IT.5.1 - Tempo Médio de Recuperacdo de Sincronismo de Quadro pa-

.ra Pg = 1

No calculo do tempo médio ¥s1 de recuperacdo‘’de sincro
nismo de quadro, para Pd': 1, vamos supor que a sincronizagao se
~ra efetivamente obtida quando a PU verdadeira estiver contida no
correlador. Neste instante, o sistema saird de B e percorrerd o
trajeto C;+Cy+Cy» ...+ Cy» S com probabilidade igual a 1, ja que
Pq = 1 neste caso. Assim, nestas condigoes, o estudo C, sera efeti
vamente o estado de sincronismo, que aqul designaremos de S* (zC]).

O diagrama, assumindo ¢ssas consideraclés, sera:-

S s e i s amamm A s m—— —

DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. II.7



A funcdo de transferencia H(Z), relativa a parte réprg
sentada pelo diagrama'fantasma'",pode ser facilmente obtida atra
vés das técnicas ji mencionadas e de um pequeno artificio de des
dobramento do estado B em dois estados auxiliares, B1 e'BZ. A sec
cdo do diagrama da-Fig. I1I.7 compreendida entre o estado S', in
cluindo seu ramo de realimentacao propria AZQ, e o estado B,repre
senta o algoritmo de verificacao de sincronismo, cuja fungao de
transferéncia P(Z) que o define jd foi calculada na eq.(I1.4) pa
ra valores genéricos de A e E. Assim, esta parte do diagrama pode
ser representada por um (nico ramo entre S' e B. Entao, o fluxo
grama para o calculo de H(Z) serd:

(e =N

Fig. II.8

A funcao de transferéncia H(Z) € obtida eliminando - se
0s nos intermediarios entre By e B,, até que s6 reste um Unico ra
~mo ligando estes estados aux111ares. A expressao resultante sobre
este ramo € a propria H(Z),dada por:

[} B e B~

Hz) = AN p(zy L N+ L g Al giasd (I1.14)
. P )
onde
: K+l . (Kel)q -
P(2) = & K'Z. :
1-a 3 gi, z0+1)q
=0

O diagrama'fantasma',entdo, pode ser reduzido para ape
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nas um ramo de realimentacao em B, definido por H(Z). Assim, a Te .
presentacdo do diagrama da Fig. II.7 se resume a:

-
-~
-
-
EZ -
-
-
-
:
_
//
- H(Z)
DIAGRAMA "
r REAL .~
P
-
-
-
DIAGRAMA
FANTASMA ° |
Fig. II.9

O diagrama acima representado apresenta algumas particg
laridades que ‘impedem de coloca-lo sob a forma de uma cadeia de
Markov diretamente. E importante salientar que o sistema, ao che
-gar no estado de busca B, podera passar pelo ramo EZ no maximo
(g-1) vezes, ou passar pelo ramo H(Z), que représenta o diagrama
fantasma, no maximo igual nimero de vezes, ou ainda npassar por
qualquer combinacdo entre o ramo EZ e o ramo H(Z), desde que a so
.ma destas passagens nao ultrapasse (q-1) vezes. O sistema possui
"q" entradas possiveis no estado B e uma Gnica saida para o esta
do S*. Isto nos leva a desdobrar o estado B do diagrama da Fig.II.
9 de forma a torna-lo uma cadeia de Markov para a aplicacgdo das
técnicas de reducdo de fluxograma. Assim, obtemos naFig. II.10 o flu
xograma demonstrativo de todos os caminhos e entradas possiveis,
onde I, im1;2;...;q; sao todas as entradas possiveis no estado B, .
de forma a se obter a funcao de transféréncia T(Z) geral. A res
posta do sistema a um impulso unitario em I, sera a funcao de
transferéncia T1(Z) relativa a essa entrada:

T,@) = 2 (Eaenen®t (11.15)
q

Se aplicarmos o impulso na entrada I,, teremos a seguin
te funcdo de transferéncia T,(Z):



Ip Iz Igq-1 Iq

H(z)  H(z)  H(2)

T
Nal
!
N
e

Fig. I1.10

T,(2). = 2 (B2 + H(z)197? _ (11.16)
B q l: "~

e assim sucessivamente’ ate obtermos a funcao T (Z) referente  ao

‘1mpu150 unitario aplicado em Iq

T (Z) = L L (I1.17)
4 q

A partir destas fungoes de transferéncias T (Z) singula -

res, e facil ver que a funcdo T(Z) geral, levando-se em conta to
das as entradas, sera dada por:

q ;
T(Z) = = T; (Z): (11.18)
i=1 ‘ _

- de onde se obtém, finalmente:

_Z_
q i

q o q-i | ' |
T(Z) = L [EZ+H(Z)] (11.19)

1

Baseado na funcdo de transferéncia T(Z), podemos deter

minar a expressdo de tempo medio ?51 atraves das técnicas ja men
cicnadas, obtendo:

- : q .
ts1 = : [ L . L [Ez+H@) %1 .
- dZ q i=1. . ‘ Z—1%M‘; O

Tt s o o
H S:j,g I
FEE AN L S R

Foad he P ONE Y LA

- ETETE
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o

Calculando a derivada acima, substituindo A por Ppeanoz

malizando em quadros, resulta;:

?51 -, a-d ‘ Pg+1 . [q ?d-qu + 11 4+
q 2q' |

N .
+ (1-Pp) [1 + % (ig+1) P;] [quadros] (I1.20)
i=1

Devemos enfatizar que todos os tempos médios calculados
e utilizados neste trabalho serao sempre normalizados em quadros.

Observe que o tempo medio t S depende de td’ embora es

sa dependéncia possa ser praticamente eliminada aumentando-se o
nimero N de estados confimatdrios da estratégia de sincronizacio,
pois a probabilida@e PF que aparece‘na expressao multiplicando ?d’
e geralmente um numero bem menor que 1, que elevado ao expoente
(N+1) reduz-se ainda mais, diminuindo essa dependéncia.

I1.5.2 - Tempo Médio de Recuperacdo de Sincronismo para Pg = 1 |

no. Pior Caso

Para obtermos o tempo médio ? s1p de recuperagao de sin
cronismo de quadro para Pd.-1 no pior caso, vamos excluir os esta
dos confirmatorios da parte real do diagrama da Fig. II.6 e vamos
supor que o sistema realiza o primeiro teste de PU, no estado B ,
apenas um bit atrasado da posigcdo correta da PU dentro do quadro.
Isto significa que o sistema terd que realizar exatamente (q-1)

testes de PU no estado B, antes de encontrar a PU verdadeira.

Note que o procedimento & analogo ao realizado no item
anterior, sendo que aqui o sistema inicialmente se encontra omais
"distante" possivel da posicdo da PU verdadeira no quadro.

Analisando a Fig. II.9 para este caso, o sistema ao che
gar ao estado B passara por qualquer combinacio entre o ramo EZ e
o ramo H(Z), desde que estas passagens totalizem (q-1) vezes. Is
to nos leva a um desmembramento do diagrama de forma a torni - lo
uma cadeia de Markov. Neste caso particular, o fluxograma terd uma
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Gnica entrada e uma saida, sendo sua funcdo de transferéncia deno
minada Tp(Z). Assim, o fluxograma para o pior caso sera:

Ez "Ez ) Ez
H{z) R{z) 77 H(z)
! q-—1 o]

]
Fig. TI1.11

Reduzindo o fluxograma acima, obtemos:

T,(2) =7 . [EZ & H(z)19"] | o (11.21)

onde
N i ig+1
E. 5 At z'4
i=1 .

H(z) = AN pezy L ZNarT

K+1 (K+1)q
“K
1-A. 3

P(Z) E

H

. Z
. Ei. Z(i+1)q
0

1

O cdlculo do %s
ferencia TP(Z):

T, = . [z . (EZ + H(z))9"!
p dz : 7o

1p € imediato a partir da funcdo de trans

Calculando a derivada acima, substituindo a probabilida

.de A por PF e normalizando em quadro, temos:

T, e —,amt PR llq Ty¢Ng+1] «



0 pior caso para a recuperacao do sincronismo de quadro,
" reafirmando, acontece quundo o primeiro teste de PU realizado no es
tado B, ocorrer apenas um bit atrasado na posicdo correta ‘da PU
verdadeira dentro do quadro. Portanto, o estado B terad que reali
zar exatamente (q-1) testes de PU antes de chegar a posigéo‘corrg
ta da PU verdadeira pela primeira vez, Neste instante, devido 3

taxa de erro de bit do canal, P existe uma probabilidade L

e’
nao se detectar a PU verdadeira. Se esta nao for detectada, o sis
tema continuaria no estado B procurando-a bit~a~bif,até.que o cor
relador se posicione novamente sobre a PU verdadeira no quadro,on
,de novamente ela poderd ser ou ndo detectada com probabilidades

Py e Pm = Im-Pd, respectivamente, e assim sucessivamente.

Quando a PU verdadeira for corretamente detectada, ocor

rera uma mudanca de estado de B para €;. No estado C; o sistema
salta um quadro e testa a PU; se ela for detectada, o sistema vai
para o estado C,, sendo . retorna a B, reiniciando a busca livre,

assim sucessivamente, até atingir o estado CN' No estado C ocor’

re o Ultimo teste para confirmacio da PU; se ela for detec?ada, 0
sistema chega em S, entrando em sincronizacido, caso- contrario, re
torna ao estado B. [ importante ressaltar que, neste caso, todos
0s retornos ao estado B ocorrem no pior caso, logo podemos desdg
brar o estado B de forma a mostrar todas as combinacdes possiveis
“de (q-1) passagens pelos ramos EZ e/ou H(Z). Colocando a Fig. II.
3 sobta forma de fluxograma e levando-se em conta as consideragoes
acima, a seguinte figura nos fornecerd a funcdo de transferéncia

W(Z), de onde extrairemos fsp

€2 EZ q q
' L S DEEEPR - o
H{Z] H{Z)
Pl

Fig. 11.13
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Uma reducad parcial do fluxograma da Fig. II.13 nos for

nece: e -
4
LN
Fig. II.14
‘sendo . .
T*(Z) = [EZ + H(z)]%"! (1I.23)

Assim, pode-se mostrar qde a funcao de transferencia W(Z)
"€ dada por:

T2y L BT, g

W(Z) = : R (11.24)
1-T*(Z) . P .[z+ 5 Pl.zlq”]
: m 121 d
Portanto, N+1 Nq+1
- _ad - m@ Lt
sp = S N ; -
dz 1-10@) . |z« 3 pbogleli)
. . i=1 71

Resolvendo esta equacao e normalizando em quadros, obte
mos, finalmente, a expressdo do tempo médio de recuperacao de sin
cronismo para o pior caso:
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N i
- 1-P £ (iq+ 1)P
_ st Mmoo d
e PN & - = [quadros]
Sp PN+3 q N+1
d 4 d |
(11.25)

I1.6 - VARIANCIA DOS TEMPOS t,, Tg e tg

- ‘Para se obter a variancia dos tempos ?r’ ty e ?s relati
vos a uma dada estratégia, basta tomar a fungdo de transferéncia

R(Z) relativa a cada um desses tempos e usar a expressao [Apendi

ce I]:
T @) -
Var(t) = (t-t)° = e - t(t-1) (I1.26)
| |z

onde

£ - 3R (Z)

32 71

é o valor médio do tempo desejado. Neste caso, em particular, 0

tempo médio T deve ser normalizado em bits, ja que R(Z) € calcula
da com normalizacao em bits. '
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CAPITULO I1I

1

ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DE QUADRO
TIPO II
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ITI.1 - INTRODUCAO

A estratégia de sincronizacdo de quadro do Tipo LI, in
troduzida neste capitulo, caracteriza-se pela utilizagao de dois
limiares de decisao, A€ X, (A2> A1),para o teste da sequeéncia
y(t) que chega ao correlador. O limiar de decisao Ai’ ou toleran
cia de erros de bits permitida, executa as mesmas funcdes do 1i
miar X no capitulo anterior, ou seja, ele determina as probabili
dades PF, Pd e Pm. Assim, considerando que as hipGteses assumidas
continuam validas para o cdlculo destas probabilidades, a expres
-sa0. da probabilidade de deteccdo de uma falsa PU serd dada por:

Pp = — - .50 () (1I1.1)

A‘probabilidade de deteccgido da PU verdadeira em sua correta posi

"gao dentro do quéd;o sera:

. . s ) ‘
M Pa-p it < o (II1.2)

e ‘a probabilidade de ndo detécgéo da PU verdadeira na sua correta

posicdo no quadro, sera P, = 1-Pg, isto &,

M . . .
M i M-i
Pm = isz (i) Pe (1-Pe) . (II1.3)

1
1

0 segundo limiar AZ € utilizado no algoritmo de verifi
cacdo de sincronismo para se decidir sobre dois procedimentos dis

tintos, quando naoc se detecta a PU. Em outras palavras, este limi
ar AZ dividira a probabilidade de ndo deteccdo da PU verdadeira

3

em sua correta posic¢do, nas probabilidades Pm1 e sz definidas
como: A '
' ZMy i, o Mo - |
P = L ;) P (v-pP )y~ I111.4
m e 1 e e ( .
M . .
_ M i M-1i
sz = i-f o (i) Pe (]-Pe) ) (III.5)
T2 ‘

A probabilidade (1 - PF} de nao se detectar uma falsa PU



quando o sistema esta fora de sincronismo, também sera dividada
nas probabilidades P, e P,,definidas pelas expressoes:

Ao
T M ‘
P, = —— H (111.6)
1 M. i
2 1”—'-’A1‘f“¥
e
M
1 M
Py = — L ;) (II1.7)
2 1:::k2+1

Como ja mencionado no capitulo anterior, a estratégia de
sincronizacao de quadro sera, sempre que possivel, visualizada co

mo um sistema linear invariante no tempo, descrito por um Proces

sp de Markov [8] com um numero finito de estados.

ITI.2 - REPRESENTACAO DA ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DO TIPO IT

A estratégia do Tipo II, bem como as demais apresentadas
‘neste trabalho, pode ser representada pelas duas maneiras ja meé
cionadas no capitulo anterior; a primeira feita sob a forma esqﬁg
matica, segundo o diagrama padrio do Capitulo I, e a outra na for
ma de algoritmos.

Supondo que o sistema encontra-se em sincronizagao de qua
dro, portanto no estado S inicialmente, a cada periodo de quadro
(4] correlador testa a PU; se encontrada,o sistema permanece em S ,
caso contrario, ele se desloca para o estado denominado de pré-3
larme PA, . Se o sistema se encontra em PA,, ele espera um periodo
de quadro e testa a PU; detectando-a, o sistema retorna a S, se

nao existem duas alternativas:

1. se a sequéncia r(t) testada nesse instante tiver uma
~ distancia de Hamming em relacgdo a réplica da PU conti
da no correlador, maior que A1 € menor ou igual a Aoy
isto &, A < H(r(t),pu) < A,, 0 sistema se deslocard

para o estado de pré-alarme PA,.

2. se a sequéncia r(t) for tal que H(r(t },PUY > A, o sis

tema ira diretamente para .o estado B, iniciando a bus
ca bit-a-bit da PU,



A regra de-decisdo para os demais estados de pré-alarme
€ analoga ao procedimento acima descrito para o estado PA,. Quan
do o sistema alcanca, por ventura, o Ultimo estado de pré - alarme
PAK, ocorre o teste de PU apos o.periodo de um quadro; se ela es
tiver presente,o sistema retorna ao estado S, caso contrario, vai
para o estado de busca B. Observe que a PU e dita detectada quan
do'H(r(t),PU) § Ay, ou seja, quando o numero de bits de r(t), ndo
coincidentes com os da réplica, ndo supera a tolerdancia de erros
de bits permitida A,. ‘

No estado B, o sistema inicia a busca bit-a-bit até en
~‘contrar uma PU, quando o sistema se deslocarid parao estado confirma

torio C;. Neste estado, o sistema espera um periodo de quadro e
testa a PU; se ela estiver presente, ele val para o estado confir
matorio C,, senao retoria a B. Assim sucessivamente,até se atin
gir o estado CN,-onde o sistema testa a PU apds um periodo de qua
dro; detectando-a,ele entra em sincronismo, ou seja, chega ao’ es
tado”S, caso cbntrﬁrio, retorha ao estado B.

I11.2.1- Representacio Esquemitica

A estratégia de sincronizacdo do Tipo II pode ser colo
.cado sob a forma do diagrama padrdo,descrito no Capitulo I. Neste
caso, as probabilidades genéricas associadas a cada ramo serdo re
presentadas por:

A : probabilidade de se detectar uma PU (falsa ou ver
dadeira) ‘

E = (1-A) : probabilidade de ndo se detectar uma PU

oL probabilidade da sequencia r(t) testada possuir A1<
H{r(t),PU) < 1,

™w

: probabilidade da sequéncia r(t) testada possuir
H(r(t),PU) > 1,

Esquematicamente, essas probabilidades podem ser repre
sentadas como na Fig, III.1, a seguir:



..4()__

A2 M H(r(:),PU)

Fig. III.1

Observe que E=a+B e que as probabilidades A, E, a e B

sao definidas de acordo com os pardametros estatisticos ?r, %d ou

¥s que se deseja calcular. Assim, a estratégia do Tipo II terd a

- seguinte representacdo:

Fig. I1I.2



Note que a-secgdo da estratégia que vai do estado B, in
cluindo seu ramo de realimentagéo, ate o estado § & exatamente
igual a séccdo correspondente na estratégia de sincronizacio do
Tipo I.

I11.2.2 - Representacao sob Forma de Algoritmos

A seccao da estratégia composta pelo estado B,incluindo
seu ramo de realimenta¢a2o, até o estado S, pode ser representada
pelo mesmo Alporitmo de Aquisicao de Sincronismo de Quadro da es

tratégia Tipo I, isto €,
a) t « 1
b} se H(r(t),FU) < iy, va para d)
c) t «7t1-1, retorne a b)
-d) me 1, t « t+MaD
e) se H(r(t),PU) Aps faga t « t&-i, retorne a b)
f)m«mn+1, t « t+M+D
g) se (n < N),retorne a e)

h) saida: "PU encontrada no tempo t, sistema em sincro
nismo de quadro"
‘ A seccao restante da estratégia de sincronismo, ou seja,
a parte que vai do estado S, incluindo seu ramo de realimentacio
propria, até o estado B, pode ser representada pelo seguinte Algo
ritmo de Verificacao de Sincronismo de Quadro:

a) m« 0, T+ ty
b) T « f-?M-}D
c) se H(r(t),PU) < Ay va para a)

d)m« m+ 1

4+
St

se H(r(t),PU) > Ay faca 1 < T +M D , va para g)

ah]
4

se (m & XJ; faga 1 + T +M+D, va para c)

g) declara a perda do sincronismo e inicia o algoritmo
de aquisicao de sincronismo de quadro.



Note que o estado S, com seu ramo de realimentacio pro
pria, & representado pelos itens a), b) e ¢), enquanto que ¢ item
g) representa a entrada do sistema no estado B.

Descrita a estrategia de sincronismo do Tipo II, pode
mos iniciar os cdlculos dos parametros estatisticos que defini
rao seu desempenho.

I11.3 - TEMPO MEDIO DE RETENCAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

O tempo medio t. de retencdo de sincronismo de quadro
pode ser calculado a partir da funcdo de transferéncia P(Z} do
fluxograma dado pelo algoritmo de verificacao de sincronismo. Es
ta funcdo pode ser obtida através da resposta no estado B, a um
impulso unitario aplicado no estado S, quandé o sistema esta em

repouso. Assim, transformando o algoritmo de verificacio de sin

cronismo em fluxograma, temos:

B P{z
1 P(2)

Fig., III.3
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Reduzindo o fluxograma da Fig, III.3,obtemos:

B ;54. KET ol z(i+2)q z(K*"”q€
P(Z) = 1=0 S — (I111.8)
oabzal e s (1+2)q£
1 i=0
Note que
, K-1
- E;B > al+aK£
P(1) = I p(n) = =0 - (I11.9)
n=0. }-Agi +E 1 ol
o =0 |
pois,
. K-1 . K _
5 oot . 1o para o < 1 ‘ (I11.10)
1=0 ) 10 i

o que significa que a probabilidade do sistema sair do estado S e
eventualmente chegar ao estado B é igual a 1, exceto quando A..1
onde o sistema permanecera indefinidamente no estado S. Portanto,
'se 0 sistema encontra-se em sincronismo de quadro, o maximo que
podemos obter & que ele o mantenha durante o maior tempo possivel,
compativel com 05 outros pardmetros.

*

0 tempo medio fr pode, entio, ser calculado damesma for
ma que no capitulo anterior: '

E;B KET i Z(i%Z)q";aK Z(K%I)qs
_ i=0 .
tr E d X1 - -
dz 1 MA%ZQ +E & ol . Z(i+2)q£
i=0

Z=1

Calculando a derivada acima e substituindo Z por 1, te
mos : |
K-1 K-1 i
E8 I (1+2)0L ¥ (K+¥)cx ;§+T z (1+2)a
T - i=0 i=0
K-1 .
1- A%1 +E L ot %
‘ i=0

--[quadros]
(IT1.11)

Pela propria definigdo de ?r, o sistema s6 pode chegar
. . .
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aleatoriamente ao estado B em virtude da taxa de erro de bits do
canal, Pe' Assim, as probabilidades A, E, g e 8 representaréo, nes
te caso, as probabilidades Pd, Pm, Pm} e sz, respectivamente.Por
tanto, para K 2 2:

B SUS i K KT il
Pm sz ’3Eb(l+2)y%ﬂ + (K+1)Pm1€+ Pd;1ﬁ-Pm iEO(1+Z}Pm1£
E;.= 1= e = [quadros]
1-Pyj1+ P E 91]§
: Mi-p ™

(II1.12)

E facil ver que para valores de K menores que 2, esta
‘ estratégia de sincronizacdo se reduz 3 estratégia do Tipo I, pos

suindo a mesma expressdo para fr,definida no item II1.3 do capitu

lo anterior.

I11.4 - TEMPO MEDIO DE DETECCAO DA PERDA DE SINCRONISMO DE QUADRO

Conforme mostrado no item I1.4 do capitulo anterior, o
tempo medio %d de deteccao da perda de sincronismo & tambénm calcu
lado a partir da funcao de transferéncia P(Z), relativa ao algo

ritmo de verificacdo de sincronismo. Assim, atraves de um procedi

.mento analogo ao realizado para a obtencio de t., obtemos a  se -
guinte expressao:
K-1 ) i K K-1 ) i
E B‘Z (A+2)a + (K+ Do f+ A%Ta«E _E {(1+2) o
E& = 1=0 { % B 1=0 [quadros]
1—.A)1+ E 3 a1$ |
| 1=0 (I11.13)

A diferenca bisica_entre a expressao de fd acima ¢ a ex
pressao (III.11) de t, estd na definicdo das probabilidades A, E,
a e B . Para o calculo de Ed’ estamos supondo que o sistema se en

contra no estado S, fora de sincronismo e calculando o tempo me

.

dio para este sair do estado S e chegar ao B. Portanto, tendo em
vista que Pr[0] = Pr[1] = 1/2, por hipotese, as probabilidades A,
B, a e Bserao representadas pelas probabilidades pF, (1 - PF}’ p1 e
P,, respectivamente. Assim, para K > 2:
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K-1 . K-1 l
X (QMPF)gpz. Z_(i+2)P%a-(K+T)P ( P 314~{i ~P ) Z (1+2)P
T i=0 " F o0 (quad
a= “ I : quadros]
' 1-P ;T - (1-P,) & p ;
F F i=g |
(III.14)

E facil notar que para valores de K menores que 2, esta
expressao deve ser substituida pela expressdo (II.13) do capitulo
anterior, ja que as estrateglds Tipo I1 e Tipo I se equivalem nes
te caso.

ITI.5 - TEMPO MEDIO DE RECUPERACAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo médio t de recuperacdo de sincronismo de qua
dro para esta estrateg1d pode ser calculado de maneira analoga ao
do Tipo I. O diagrama esquemiatico da Fig. II1.2 € desdobrado . no
estado B; sendo uma seccao denominada de diagrama real e a outra
de diagrama '"'fantasma" [10]. Redefinindo dessa'forma, 0 diagrama
esquematico fica representado como na Fig. Iil.4.

A fim de simplificar a notacdo nos fluxogramas e os cal
culos das expressoes intermedidrias, utilizaremos as probabilida
des A, E, a e B para representar, respectivamente, as probabilida

‘des Pp, (1~PF), Pye P,.

Seguindo o mesmo raciocinio descrito no capitulo ante
rior, calcularemos o fs para Pg=1, excluindo os estados confirma
torios C, da parte real do diagrama III.4. Em seguida, particula
rizemos este resultado para o pior caso e, finalmente, calculare
mos fs para Pd qualquer, incluindo os estados confirmatdrios da

parte real, para o pior caso.

IIT.5.1 - Tempo Medio de Recuperacdo de Sincronismo de Quadro pa

ra Pg=1

0 tempo médio T ¢ de recuperacdo de sincronismo de qua
dro para Py =1, excluindo-se os estados confirmatdrios C,rhn=1,
2,...,N; da parte real do dlaqrama esquemdtlco € obtido supando
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DIAGRAMA
REAL

/
e

" DIAGRAMA
FANTASMA

Fig., III.4
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que o sistema entra aleatoriamente no estado B e chega ao  estado
S em sincronizacao. Quando a PU verdadeira encontra-se totalmente
contida no correlador, o sistema sai do estado B diretamenfé para
S* = (4, obtendo-se o sincronismo de quadro. 0 diagrama simplifi
cado sob estas hipéteses, para o cdlculo de tgy, podejentdo, ser
colocado na seguinte forma: '

DIAGRAMA
. REAL

-
—

— —~ "DIAGRAMA
l FANTASMA

Fig IIL.S

Da mesma forma que no capitulo anterior, podemos trans
formar o diagramafantasma'da figura acima em um (nico ramo de re
alimentacao,representando a funcido de transferéncia H{Z) do dia
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_gramafantasma'.Para isso, utilizamos o artificio de dividir o es
tado B em dois estados auxiliares, de forma a facilitar a reducido.
Note que a fungdo.P(Z), calculada anteriormente, representa"a sec
cao do diagrama'fantasma'compreendida entre S', incluindo sua rea
limentacao propria, até o estado B. Assim, o fluxograma para ocal
culo de H(Z) sera: |

Fig. I11.6

-

Este'fluxograma apresenta a mesma estrutura do fluxogra
ma dado na Fig. II.9, o que nos permite, por analogia, obter a se
guinte expressao para H(Z):

N+1 Ng+1

N ..
H(Z) = A . P(2)Z +E 31 Al .zfq*’ (I11.15)

i=1

onde P(Z) €& dada por:

el 5 Lo Gema K
P(Z) = 1#0 i
k-1 . . ,
1-A{z9,E 1 o' zUi+2)al,
i=0 :

Assim, o diagrama'Tantasma”representado na Fig. III.S

fica resumido a um Unico ramo de reallmentagao no estado B, indi
cado por H(Z), como representado na Flg. II1.7.

Este diagrama esquematico reduzido pode ser colocado na
forma de uma cadeia de Markov, segundo os mesmos argumentos apre
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/
-
-
P -~
EZ _
-~
-~
.
S¥ J= z
-
- H{Z)
~
§ DIAGRAMA -~
REAL -
P
e
-
-~
/
: DIAGRAMA
' JFANTASMA
Fig. I11.7
sentados no item I1.5.1 do capitulo anterior. Entdo, através do

desdobramento do.estado B, de forma a acomodar as q entradas pos
siveis que iniciardo a busca ‘livre da PU verdadeira, obtemos: -

Ig-4 Iq

H(z)  H(z) T H(z)

T
7

q— 1
Fig., III.8
onde I;, 121;2,..u,q ; sao todas as entradas possiveis no estado

B. Assim, a funcdo de transfereéncia T(Z) associada a esta cadeia
de . Markov, sera expressa por:

q | '
T(2) = L B2 H(z)191 (111.16)
Qa  i=

Derivando T(Z), fazendo Z=1 e substituindo as probabili

dades A, E, o e 8 por PF’ (1-PF), P1 e PZ’ respectivamente, obte
mos:



= =1 Nel, =
t o ., 9 }PF+ [q.Ty+Nq+ 1] +

(iq + T)Pé] g [quadros]  (IIT.17)
i

A expressao de ?31 calculada acima possui a mesma estru
tura basica da expressdo (I11.20),obtida no item I1.5.1 do Capitu
lo IT. Elas se diferenciam apenas na expressdo de %d, devido as
estratégias ndo apresentarem a mesma estrutura para o algoritmo
de verificacdo de sincronismo. Pode-se ver que se o nimero N de
- estados confirmatorios for suficientemente grande, os valores pa

Ta 551 de ambas estratégias serdo praticamente os mesmos.

111.5.2 - Tempo Medio de Recuperacdo de Sincronismo para P&=;1,n0

"Pior Caso

Particularizando o item anterior para o caso onde o pri
meiro teste de PU no estado B & realizado um bit atrasado em rela
¢do a4 posigao correta da PU dentro do quadro, o tempo médio %slp
de recuperacao de sincronismo de quadro para Py =1, no pior caso,
-pode ser obtido a partir da funcio de transferén;ia TP(Z} do se

guinte fluxograma:

Ez | Ez Ez
1 4 . z s¥ 4 Tp(2)
‘-‘—‘-—w—————mmubuo
H(z) H(zy T H(z)
. q-1 »|

Fig. III.9



£ facil ver do fluxograma da Fig.III.9 que:

T,(2) = 2. [EZ + H(Z)19"] _ (IT1.18)

0 calculo do Es1p a partir de Tp(Z) ¢ imediato, possuin
do a seguinte expressao, ja substituidas as probabilidades A, E, a,
e B por seus valores respectivos Pp, (i—PF), P1 e P,,

- 1 -1 foNel, = o ~
1;51? = + 'qq ;PF+ {q_td+Nq+1} + (1~PF) [? +

. (iqs1)pL
; F

q
N
z [quadros] (ITI.19)

1

III.5;3 - Tempo Medio de Recuperacio de Sincronismo para o Pior

féaso e Pg s 1

Incluindo os estados confirmatGrios Cy» n=1,2,...,N, da
parte real do diagrama da Fig. III.4 e assumindo que a probabili
dade Pd de deteccao da PU verdadeira em sua corfeta posicao no
quadro possa ter um valor qualquer, podemos calcular o tempo m§

-dio Ysp de recuperacao de sincronismo para o pior caso. Tomando o
fluxograma da Fig. II1.9 e inserindo os estados confirmatorios,ob
temos o novo fluxograma, representado pela Fig. ITT.10, que forne
cera a funcao de transferéncia W(Z), de onde éxtrairemos ¢ valor
de %Sp'

Reorganizando o fluxograma da Fig. II1.10, de forma a

se obter wna melhor visualizacdo para andlise e reducao, obtemos 0

fluxograma da Fig. III.11, onde T*(Z) & dada pela expressao:

T*(Z) = [Ez+H(2)1% 1 | (I11.29)

Reduzindo o fluxograma da Fig, III.11 até que reste um
- Unico ramo ligando suas extremidades, através das técnicas ja dis
~cutidas, obtém-se facilmente a funcao W(i) relativa a esta cadeia
de Markov: '



EZ

H{Z)

EZ
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Fig. ITI.10

Fig.

ITI.11




- T*(z) . Py L g N
W(z) =

- — (1I1.21)

t-Te(z) Py |2 o Pt zla+l

| i=1
Assim, _ _ '

_ ‘s T*(Z) . PN+T .ZNq+3
T .4 - .
sp N .
dz. ( 1 - T%¢Z) P [z + 5 pl qu+1]
. m . d
| =1 7=

Solucionando esta equacao e tornando-a uma Nexpressao
compacta, obtemos o tempo medio de recuperacdo de sincronismo de

quadro para Pd qualquer e no pior caso:

B 2 1-P, B (iqeDp,t
T o= =3P Ny, 1L i=0 : [quadros]
sp PN+1 : PN+1
\ d o q a vy - ‘

(I11.22)

Note que esta expressiao de Esp € a mesma dada no capi

tulo anterior, sendo que a expressio de fs?p também possui a mes:

ma ‘estrutura, so se diferenciando na obtencao de ty que nela apa

rece. Portanto, se o numero N de estados confirmatdrios for su

‘ficientemente grande, as estratégias do Tipo I e do Tipo 11

pos
suirdo os mesmos tempos médios de recuperacao de Sincronismo.



- 54 -

CAPITULO IV

ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAC DE QUADRO
TIPO II1I
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IV.1 - INTRODUCAO

A estratégia'de sinc¢ronizacdao de quadro do Tipo FII ca
racteriza-se por uma maior '"suavidade' na regra de decisdo para a
transicao entre estados, em relacdo is duas estratégias apresen
tadas anteriormente. Em outras palavras, as transicoes sdo sempre
feitas de um estado para outro mais proximo, nio ocorrendo mudan
¢as bruscas dos estados confirmatdrios para o estado de busca 1i
vre, nem dos estados de pré-alarme para o estado de sincronismo.

Esta estratégia trabalha com apenas um limiar de deci
.sd0 X, que & utilizado no calcule das pfobabilidades Pg» P, =1-Py4
e Pp, onde todas as hipoteses feitas anteriormente sio aqul assu

midas. A551m, reescrevendo as expressoes das probabilidades,temos:

- probabilidade de deteccdo da PU verdadeira na sua cor
reta pos;gao dentro do quadro

bl

J}pei (1-p M- S avn

' - probabilidade de nao deteccao da PU verdadeira na sua
correta posicao dentro do quadro:

M . . :
M i M-1 ‘
Pm = 1-—Pd = )3 (i) Pe (T«Pe) (1V.2)
1=X+1

- probabilidade de uma falsa detecgﬁo de PU em uma cer
ta posigcado dentro do quadro:

po .1} My | | (IV.3)
FoooM o0 e - '

IV.2 - REPRESENTACAO DA ESTRATEGIA DE SINCRONIZACKO DO TIPO III

Tomaremos por base o diagrama padrao descrito no Capltu
lo I e assumiremos que o sistema encontra-se em sincronismo de
quadro, portanto no estado S, inicialmente. A cada periodo de qua
dro, o correlador testa a PU; se detectada, o sistema permanec;



em S, caso contrério ele se desloca para o estado denominado pré
~alarme 1, PA Quando 0 sistema se encontra em PA}, ocorre uma
espera de  um perlodo de quadro e o teste da PU; se detectada, o
sistema retorna a S, senao, ele se desloca para o estado de pré -
alarme PAZ Caso o sistema alcance o estado PAZ, ele espera um pe
riodo de quadro e testa a PU; se detectada, o sistema retorna ao
estado PAy, caso contrario, ele avanca para o estado de pré- alar
me PA;. Assim sucessivamente, até atingir o 4ltimo estado de pré-~
alarme PAK, onde apds o atraso de um periodo de quadro ocorre 0

teste da PU; se detectada, o sistema retorna a PA sSenao vai

K-1’
‘para o estado B, iniciando a busca bit-a_bit da PU.

Quando o sistema se encontra no estado B, ele inicia a
busca livre da PU (verdadeira ou falsa) e assim que detectada ele
se desloca para o estado confirmatdorio C]. Neste estado C3 0 sis
tema espera um periodo de quadro e realiza o teste da PU; se de
tectada, ocorre uma transicdo para o estado confirmatério CZ,' se
ndc retorna a B. No estado Cy, 0 sistema espera um perlodockaqua
dro e testa a PU; se encontrada, ocorre uma transicao para o esta
do C3, caso contrario, ele retorna a CT‘ Assim sucessivamente ate
se¢ atingir o Gltimo estado conflrmatorlo CN’ onde o sistema tam
bem espera um periodo de quadro e testa a PU; encontrando-a, ele

se desloca para o estado S, senio retorna a CN-1‘

IVi2.1 - Representacdo Esquemitica

Na Fig. IV.T,a seguir,a estratégia do Tipo IIT & colo
cada sob a forma do diagrama padrio, onde as probabilidades sobre
cada ramo que liga os estados serao representadas genericamente
por:

A: probabilidade de deteccdo de uma PU (falsa ou verda
deira dependendo do pardmetro estatistico tr, Ed ou

t, que se deseja calcular).

E=1-A: probabilidade de nio deteccio de uma PU

Note que as transicdes dos estados de pré-alarme PA
m=1,2,...,K'sdo sempre realizadas para os estados mais prox1mos .
Similarmente para as tran51goes dos estados confirmatdrios C n=
1,2,...,N.

b
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Fig. IV.1

IV.2.2 - Representacio sob Forma de Algoritmos

A seccao da estratégia de sincronismo composta pelo es
tado B, com seu ramo de realimentacao propria, e todos os estados
confirmatdrios até o estado S, pode ser descrita pelo ~Algoritmo
de Aquisicdo de Sincronismo de Quadro, dado por:

a)y t « 1 _
b) se H(r(t),PU) s A, va para d)
c) t + t+l, retorne a b)



d) n « 1
e) t + t+M+D )
"f) se H(r(t),PU) > A, entdo:
19) se n=1, faca t+t+1 e retorne a b)
29) n+n-1, retorne a e)
g) n < n+l, t + t+M+D
h) se n £ N, retorne a f)
i) saida: "PU encontrada no instante t, sistema em sin
cronismo de quadro."

A seccdo dé estratégia que inicia-se no estado S, inclu
indo seu ramo de realimentacao propria, e vai até o estado B,pode
ser representada pelo Algoritmo de Verificacdo de Sincronismo de
Quadro, dado por:

a) m +. 0 ,1 « ty
b) T <« T+M+D

c) se H(r(t),PU) £ A, entdo:
19) se m=0, retorne a a)
29} m « m-1, retorne a b)

d) m « m+«1, T <« T+M+D

e) sem £ K, retorne a c)

f) declara a perda do sincronismo e inicia o algoritmo
de aquisicao de sincronismo de quadro.

Todas as varidveis contidas nestes dois algoritmos sao
as mesmas ja definidas para a estratégia de sincronismo do Tipo
I. Note que os dois algoritmos se assemelham devido a simetria es
trutural da estratégia do Tipo III.

IV.3 - TEMPO MEDIO DE RETENCAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

Tomando o algoritmo de verificagﬁo de sincronismo de
quadro e transformando-o no fluxograma da Fig. IV.2, podemos ob
ter a funcao de transferéncia P(Z), que o representa, e assim cal
cular o tempo médio t. de retencdo de sincronismo de quadro.
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Fig. IV.2

Embora o fluxograma. acima,representédo para um nmero
qualquer de estados de pré-alarme, apresente uma estrutura aparen
temente simples e compacta, 0 mesmo nao acontece com a sua funcao
de transferéncia P(Z). Com o auxilio das regras de reducdo de flu
xograma, obtemos a seguinte expressao para P(Z): ‘

N A gz . Bz4 ' z4
1-azt o apz®d . __AEz?d . ABZ9
1 -az4 ,  AE% -, __ABz®d
1-Az% . AR
1-Az%
L P, (D)
i
[ P, (2) %
J
L P.(Z) r
' T
(1V.4)

A funcao de transféréncia P(Z), portanto, ndo se apresen
ta dé uma forma fechada para qualquer nimero K de estados de pré-

alarme entre S e B. Na Tabela V.1 apresentamos as expressoes de
P(Z) para K= 0,1,2,3,4 ¢ 5.



Tabela IV.1
K ; P(Z)
. q
0 EZ
1 - azd
: %724
1-Az%. NS
' . E3ZSq
Z 7q 7.3
1-Az% - 24829 4 A°Ez°9
4.4
3 | E"7"
1-Az% - 3aE7%9 , 2a%pz09 , A275%0
. . . ESZSQ
1-Az% - 4aBz9 . 3a%E259 L 3A%E22%9 _ Ashzzsq
: | SRVAL
1 - Az9 - 5aE2%9 , ga” 523q . 6AE“Z’1Q 3a°E7z°0 273,00
Para obtermos os tempos médios de retengao t rs bpara K =
0,1,2,3,4 e 5, basta derivarmos os P(Z) e 1guqlar Z a 1 substi

tuindo, finalmente, A e E por Pd e Pm, respeccivamente. Isto re
sulta na Tabela IV.2, a seguir.
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Tabela IV.2

K ?r fquadros]

) 2 3 4 -
1 ~3Pm-f5Pmu-BPm +3Pm~r3P

6
Pm-

Na pratica, a probabilidade P de perda de deteccdao da
"PU e muito pequena (geralmente menor que 0,1), portanto uma apro
ximacao razodvel para a expressao geral de t ro para K> 0,pode ser
extraida da Tabela IV.2 acima:

1- (K—Z)Pm

r % [quadros] (IV.5)

Py

e+
n

IV.4 - TEMPO MEDIO DE DETECCAO DA PERDA DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo médio "‘Ed de deteccao da perda de sincronismo de
‘quadro pode ser obtido a partir da funcdo de transferéncia P(Z)
relative ac algoritmec do verificacgio de sincronismo de quadro. Co

mo, para a obtengao de td, estamos supondo que o sistema se encon
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tra fora de sincronismo no estado S e calculando o tempo médio pa
ra ele atingir o Qstado B, as probabilidades PF e (I—PF} serao as
sociadas a A e E, respectivamente. Utilizando esses valores na Ta
bela IV.1 e seguindo o procedimento do item anterior, obtemos o0s

valores para Yd quando K=0,1,2,3,4 e 5, mostrados na Tabela IV.3,

abaixo:
Tabela IV.3
X _ ?d [quadros]
0 1
1-PF
_ 2- P,
1 e
' ‘ (1-Pp) N
1@2(1-1)1:)2
2 3
(1-PF)'
+2(1-P +2(1 P )
5 Pp r)
| (1-pp)
| 1-2(1-P) «3(1-P)2 + 3¢1-P)2
(1-P.)°
2 3 , 4 5
. 1-3(1-Pp) + 5(1-Pp) - 3(1-PR)” + 301-Pp) " + 3(1-Pp)
. ‘

Pelo fato de PF geralmente possuir valores pequenos,nao
foi possivel obter uma expressao aproximada para td neste caso.

IV.5 - TEMPO MEDIO DE RECUPERACAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

Para calcularmos o. tempo médio: t de recuperagao de sin
cronismo de quadro, isto &, o tempo médio para 0 sistema sair de
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B e chegar a S em sincronismo, podemos utilizar o conceito de dia
grama "fantasma', ja introduzido no Capitulo II. A Fig. IV.3 a

presenta o desdobramento esquematico da Fig. IV.1 para a estraté
gia Tipo III. '

DIAGRAMA
REAL

GRAMA
F%EQTASMA

Fig. IV.3



As probabilidades A e E apresentadas na Fig. IV.3 repre
sentam as probabilidades Pp e (1“PF)’ respectivamente. Da mesma
forma que nas estratégias anteriores, vamos inicialmente cdlcular
o tempo médio T para Py=1, excluindo os estados confirmatdrios
da parte real do diagrama, particularizando em seguida para o pior
caso. Finalmente, calcularemos fs para P4y <1,incluindo os estados
confirmatorios da parte real do diagrama, para o pilor caso.

Relembrando,o plOT caso para a recuperacao do sincronis
mo de quadro ocorre quando o sistema chega ao estado B exatamente
na posicao em que deveria ser detectada a PU verdadeira. Portanto,
-0 sistema tera que testar a PU no estado B um niimero igual a {q-1)

vezes antes que o correlador se posicione novamente sobre a PUver

dadeira dentro do quadro.

1

IV.5.1 - Tempo Medlo de Recuperacao de Slncronlsmo de Quadro pa
'ra Pg =1 ) ‘

~ Supondo que Pyg=1ce ekc]uindo 0os estados confirmatdrios
C, (n=1,2,...,N) da parte real do diagrama esquematico da Fig.IV.
3, podemos calcular o tempo médio T g1 bara sistema, entrando no
estado B aleatoriamente, chegar ao estado S* em sincronizaciao. 0
'diagrama simplificado pode, entdo, ser colocado na forma da Fig,
IV.4.

‘Para se obter a funcdo de transferéncia H(Z) representa
tiva do diagrama "fantasma" da Fig. IV.4, utilizamos o mesmo arti
ficio usado anteriormente de desdobramento do estado B em dois es
tados auxiliares B1 e BZ‘ A parte do diagrama entre o estado S
incluindo seu ramo de realimentacao proprla e o estado B, é defl

]

nida pela mesma expressdo genérica dada pela funcdo de transfcren
cia P(Z),obtida no item IV.3. Assim, o fluxograma representdtivo
do diagrama "fantasma" pode ser montado como na" Fig. IV.5.

0 grau de dificuldade na obtencao de H(Z) aumenta pre
porcionalmente com o aumento do nimero N de estados confirmato
rios‘Cﬁ (n=1,2,...,N) e com o nimero K de estados de pré-alarme
PAL (m=1,2,...,K) do diagrama "fantasma'. Além disso, a expressdo
de H(Z) nao pode ser colocada sob forma fechada pelo mesmo motivo
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DIAGRAMA
REAL.

DIAGRAMA
FANTASMA

CN-4 EZY |
c
N -9
azl g P(z) "2 4 HZ)

AZ

Fig. IV.S
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ocorrido no calculo de P(Z).

.Quando o sistema, em busca livre, detecta uma falsa PU,
ele entra no diagrama "fantasma'" pelo estado Ci{. Neste estado, o
sistema espera um periodo de quadro e realiza um novo teste de PU.
A probabilidade de se encontrar uma falsa PU um periodo de quadro
FZ. Pa
ra se detectar tres falsas PU's consecutivas a probabilidade &

apdés a primeira falsa deteccao & muito pequena, igual a P

Pfs, e assim por diante. Isto nos leva a supor que se o sistema
entrar no diagrama '"fantasma', ele percorrefﬁ um ou dois estados
.confirmatérios no miximo. Podemos, entao, fazer uma boa aproxima
‘cao para H(Z), redefinindo o diagrama da Fig, IvV.4, da seguinte
forma:

'DIAGRAMA
REAL

o

—— m—— S —
ki, S— —— ——

— b ——— e Sim— oo s
m— r———

Y DIAGRAMA
EANTASMA

Fig. IV.6
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0 fluxograma correspondente a aproximacao feita na Fig.
IV.6, sera:

Fig. IV.7

Com a reducao desse fluxograma, obt%mos a seguinte ex
pressao para H(Z):

AE[zO+T | az2a+1  apg3a+l,
H(Z) = — q 2q 3q
1 - Az, 282%9 _ ARz3Y

(IV.6)

Podemos,agora, reduzir o diagrama "fantasma' da Fig.IV. 6
a apenas um ramo de realimentacao no estado B, obtendo a forma da

Fig. IV.8,

Tranformando o diagrama reduzido da Fig. IV.8,em uma ca
- deia de Markov, seguindo os argumentos apresentados no item II.5.

1 do Capitulo II, e colocando todas as "q" possiveis entradas, re
sulta a Fig., IV.9,
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g
-
-
-
EZ -~
-
-
P
Z -
S* ) B
—
-
-~
//
/,./ H{Z)
DIAGRAMA -~
REAL .~
-
- .

-~ * x

_ _ .
_ _
DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. IV.8

H(z) H{z) H{z)

[ — o]
= -1 ~

Fig. IV.9

Da mesma forma que nos capitulos anteriores, a . funcio
de transferéncia T(Z) que define o comportamento do fluxograma a
cima, pode ser expressa por:

q ¥

T(2) = -5 3 [EZ+H())91 (IV.7)
‘ q i=1 :

A expressio de %51 € obtida derivando-se a funcio de

transferencia T(Z),igualando Z a 1 e substituindo as probabilida
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des A e E por PF e (ImpF), respectivamente. Desta maneira,obtemos:

2 .3
+PF ]

{PF-P
7 [quadros]

|
ot
1

1+q E

t —
st g 2q (1-Pp)

(1v.8)
Embora a expressido de ¥§1 seja aproximada, devido a sim

plificacao feita no diagrama "fantasma', ela nos fornece uma medi

da segura do tempo médio de recuperacdo de sincronismo.

IV.5.2 - Tempo Médio de Recuperacdo de Sincronismo para Pq=1,no

Pior Caso

0 tempo médio fs}p de récuperagﬁo de sincronismo de qua
dro para Py=1, no pior caso, ¢ calculado supondo uma unica en
trada no estado B, onde o sistema realiza o primeiro teste de PU
um bit atrasado em relacdo & posicdo da PU verdadeira no quadro
Assim, o fluxograma apreseﬁtado na Fig. IV.9, se reduz a:

Ez . Ez . _m__.
| éb*ﬁ;imq}é::::::::%:::::::><:::i . z S*4 Tplz)

£z
H(z) H(z) ' H{z)
[ q- 1 ]
{
Fig. IV.10

de onde obtemos:

T (2) = Z[EZ + H(z))19"] (IV.9)



onde H(Z) € a funcio de transferéncia representativa do diagrama
' "fantasma" aproximado, ja calculado no item anterior. Assim, da
expressdo de TP(ZJ obtemos o %s1p’ atraveS dos métodos ja ébnheci
dos:

2 3

{PF-P -rPF ]

1+q F

3 [quadros]
q q {1“PF] ’

(Iv.10)

.3

IV.5.3 -~ Tempo Meédio de.Recuperagﬁo de Sincronismo para o Pior

Caso e Pg < 1

0 tempo medio fsp de recuperacao de sincronismo de qua
dro para o pier caso e Py s 1,pode ser obtido através da funcao
de transferencia W(Z) dc fluxograma dado pela Fig. IV.10 acrescen
tadoe dos estados confirmatdrios C, (n=1,2,...,N) da parte real do
diagrama esquematico da Fig.IV.3. Para o calculo de H(Z),continua
mos tomando o diagrama "fantasma" reduzido mostrado na Fig. IV.6.

]

. Assim, o fluxograma completo que fornecerd W(Z) sera:

Fig. IV.11




Reorganizando este fluxograma de forma a se conseguir
uma melhor visualizacao e aplicacdo das técnicas de reducdo, te

mos.

4
. 2 o
.
Fig. IV.12
onde T*(Z) é dada pela seguinte expressio:
* Q"1 | ‘ |
. T*(Z) = [EZ +H(Z)] (Iv.11)

Reduzindo o fluxograma da Fig. IV.12, obtemos a seguin °
te expressio para W(Z):

. ; q p.29 24
vz o @RI Py2 . P2? . Pl 3
{1 T ()P, 2] [ T (2r,p 29 }1 PP 29 P 254
- 1= P - i
N . FEEA 524
1- TP, 2 RGN . PP.2
' 1= TH(2)P,2 ‘ Ty e 29!
: | [ 2 . —
' U R O
W (Z
i 0(2)
I
W, (Z)
!
' W, (2)
| s |
Wo (Z)

(IV.12)



Tendo en vista a dificuldade de se encontrar uma forma
fechada para W(Z), vamos deflnlr uma funcao W (Z) para cada nﬁmg
ro N de estados intermedidrios entre B e S. Na Tabela IV.4 apre
sentamos as expressoes para WN(Z) apenas para N=0,1,2 ¢ 3 .

Tabela IV.4

N - ‘ Wy (2)

T*(Z)sz

1 - T*(2)P,Z

T*(Z)Pd22q+1

- q
1 - F*(Z)Pm2[1~fpd2 ]

T*(Z)Pd322q+3

2 N : q Zq 2q
T-T @zl + P2 - pap 2% _p o 2
T*(Z)Pd423q+1
3 N : qa 74 7. 3q 74
1= T*(2)P 21+ Pz 2PgP 27t - PR 279 - 2p P 2

7
A cada fungao de transferenc1a W (Z) correspondera Sum
tempo médio de Tecuperacao de 51ncronlsmo, que designaremos por

EopN®

Na Tabela IV.5,apresentamos os valores de ?S Ny bara N =
0,1,2 e 3. ; P
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Tabela IV.5

N . tspN [quadros]
t
. slp
0 P
d
ts1p 1
1 ; 7z
Pd‘ Pd
1 _p..p.2 14+P
Y/ o % d d f+ d
sip 3 2
Pa Pa
2 2
X ; 1~2Pd+ZPd £+ 1+2Pd
slp 4 - n 3
Pd Pd ‘

E importante salientar que essas expressoes de YspN de
. pendem do valor obtido para zﬁip na sua forma aproximada. Se fos
se possivel obter f s1p de maneira simples e genérica, este tempo.
médio certamente tomaria valores diferentes para cada N assumido,
o0 que implicaria em resultados diferentes para o0s tempos t da

"dos na Tabela IV.S acima.
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CAPITULO V

ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DE QUADRO
' TIPO IV



V.1 - INTRODUCAQ

. Neste capitulo, estudaremos uma estratégia que possui a
regra de decisao, para transicdo entre estados, distinta das es

tratégias anteriormente apresentadas.

Trabalharemos com apenas um limiar de decisao A, utili
zando-o0 na obtengdo das probabilidades Pd’ Pm e PF. As hipoteses
anteriormente assumidas continuam validas para o cdlculo destas

probabilidades, cujas expressdes sdo reescritas abaixo:

A . .
M i M-1i : _
Py= L (i) Pe (1mPe) (v.1)
1:0
M - -
M 1 M-i :
Pm = 1-—Pd = z .(i) Pe (1—Pe) (V.2)
Ci=Aa]
A
1 M .
Pp = ——— E () . . (V.3)
F ZM j.0 1 . :

A estrategia do Tipo IV foi'apresentaaa por Scholtz [11]
que, todavia, nao analisou o seu desempenho sob o ponto de vista

dos-parametros estatisticos t., tye ?S

V.2 - REPRESENTACAO DA ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAQ DO TIPO IV

Supondo que o sistema se encontra inicialmente em sin
cronismo, este realiza um nUmero maximo de J testes consecutivos,
um a cada periodo de quadro, com o objetivo de contar as PU's de
tectadas. Quando as K primeiras PU's sido detectadas dentro dos J
testes possiveis, o sistema permanece em sincronismo e reinicia
um novo ciclo de no miximo J testes. Portanto, para ocorrer a
confirmagao do sincronismo, o sistema gasta um tempo de no mini
mo K e no miximo J periodos de quadros. Se osJ testes con
. secutivos sdo completados com menos de K deteccodes de PU, o sis

tema sal do sincronismo e inicia o processo de aqu151cao bit - a-
bit da PU.

A técnica utilizada para a recuperacdao do sincronismo



de quadro, nesta estratégia, pode ser representada por qualquer

um dos algoritmos de aquisicdo de sincronismo apresentados nos

capitulos anteriores. Como estamos mais interessados em medir o

desempenho da pafte da estratégia descrita no paragrafo anterior,
vamos utilizar uma técnica para a aquisicao do sincronismo ~ bem

simples. Assim que uma PU € detectada durante a aquisicao, o sis

tema entrara imediatamente em sincronismo, iniciando o ciclo de -
J testes de PU.

V.2.1 - Representacdo Esquematica

A estratigia do Tipo IV, colocada sob a forma do dia
grama padrao dado no Capitulo I, resulta na Fig. V.1.

As probabilidades associadas a cada ramo do diagrama
sao definidas como: ' '

p: probabilidade de deteccao de uma PU falsa ou verda
deira, assumindo os valores de PF ou Pd para cada
um destes eventos, respectivamente.

A.:g (é::) pK(I—p)1"K ; K21 <J, probabilidade de se ob

ter exatamente K deteccdes de PU no i-ésimo quadro
consecutivo testado.
K~1

E= 32 (gJ pl(Tup)J"l » probabilidade do sistema  ndo
i=0 ‘.

obter K detecgbes de PU até o J-€simo quadro conse
“cutivo testado.

Note que esta estratégia possui um Unico ramo ligando
diretamente o estado S ao B, nio existindo,portanto, estados in
termediarios de pré-alarme. Todos os testes de PU sdo realizados
no proprio estado S ou no estado de busca B.

V.2.2 - Representacdo sob Forma de Algoritmos

A seccic de diagrama esquemitico da Fig. V.1 composta
pelo estade B, incluindo seu ramo de realimentacao propria, até
o estado §, pode ser representada pelo Algoritmo de Aquisicio
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Fig, V.1



de Sincronismo de OQuadro:

a) t +« 1

b) se H(r(t),PU) £ X, vd para d)

c) t « t+1, retorne a b)

d) saida® "PU encontrada no tempo t".

Conforme - ja mencionado, estamos usando um algoritmo de
aquisicao de sincronismo bastante simples para esta estratégia

pois o objetivo aqui é estudar o desempenho do algoritmo de reten
cao de sincronismo.

A secgao-do diagrama composta pelo estado S, incluindo

seus ramos. de realimentagdo, até o estado B, pode ser representa

da pelo Algoritmo de Verificacao de Sincronismo de Quadro:

a) T+ tg » i +0, k«0

b) T <« T+M4D i+« i+1

‘c) se H(r(T);?U) £ A, faga k <« ki
d) se k 2 K, retorne a a)

- e} se i < J, retorne a b)

- £) declara a perda do sincronismo e inicia o algoritmo

de aquisicdo de sincronismo de quadro.

O contador representado por "i'" neste algoritmo conta o
niime ro de testes consecutivos da PU, enquanto o contador "k" con
ta o numeroc de deteccdes de PU. As demais variaveis que compden es
tes dois algoritmos sao as- ‘mesmas ja definidas anteriormente.

V.3 - TEMPO MEDIO DE RETENCAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo medio % de retencao de sincronismo de quadro
pode ser obtido a partir da funcao de transferéncia P(Z) do fluxo
grama representativo do algoritmo de verificacao de sincronismo .
Esta funcao de transferéncia é obtida aplicando-se um impulso uni

tario no estado S e observando-se a resposta no estado B, no se
guinte fluxograma:
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4 P(Z) :

Fig. v.2

- Pode-se mcstrar que:

P(Z) = « V)

A, z1d

[ e W .y |

temos:

Como era de se esperar, pois o percurso S - B € um even
to certo, a menos que a probabilidade de erro de bit seja nula.

Derivando P(Z) em'Z e fazendo Z=1, obtemos o tempo mé
dio de retencio:

T = J + « [quadros] (v.5)
E
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E importante salientar que no cdlculo das probabilida
des associadas ao ? » estamos supondo que o sistema encontra - se
em sincronismo e Calculando 0 tempo médio para este atlnplr o es
tado B. Este evento esta relacionado com a taxa de erro de bit do
canal Pe’ portanto, a probabllldade p de detectar uma PU é  igual

a Pd

V.4 - TEMPO MEDIO DE DETECCAO DA PERDA DE SINCRONISMO DE QUADRO

A expressao da funcdo de transferéncia P(Z), calculada
genericamente no item anterior, também nos fornece informacoes pa

ra a obtencao do tempo médio Ed de detecgao da perda de sincronig

mo. Seguindo um procedimento andlogo ao cilculo de t., obtemos a
seguinte expressdo para tTg:

J
I i.A.
o i=K T ' -
td = J + : " [quadros] (V.o6)
E .

A dlferenga basica entre as expressoes de td e t esta
na definicao da probabllldade p de deteccio de uma PU. No calcu
lo de td estamos supondo que o sistema se encontra fora de 31ncro
‘nismo no estado S, e calculando o tempo médio para este chegar ao
estado B. Portanto, a probabilidade P que entra no calculo dos
Ai's e de E, deve ser igual a probabilidade P% de falsa deteccdo.
Todas as suposigdes feitas no Capitulo II coxtlnuam validas para
a obtencao de Pr.

V.5 - TEMPO MEDIO DE RECUPERACAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

Desdobrando o diagrama esquemdtico da Fig. V.1 enm duas‘
partes distintas conectadas .pelo estado B, podemos calcular 0
tempo médio fs de recuperacdo de sincronismo de quadro. Quando o
sistema se encontra no estado B, em busca livre, a cada falsa de
tecgdo da PU, ele entrara no diagrama "fantasma'. Assim que a PU
verdadeira for detectada, ele se deslocara do estado B diretamen
te para o estado S, entrando em 51ncronlsmo. Passando isto tudo



para uma forma esquemadtica, obtemos:

DIAGRAMA
1 REAL
DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. V.3

As probabilidades A.'s, E e p sdao as mesmas definidas
para o calculo do tempo médio de detecgdo da perda de sincronismo,

- ou seja, sdo aquelas obtidas quando p=Pp.
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V.5.1 - Tempo Médio de Recuperacido de Sincronismo de Quadro pa

ra Pq = 1

Supondo que o sistema alcanca alecatoriamente o estado B,
com a r(t) do correlador em qualquer posicdo dentro do quadro, o
tempo médio €s1 de recuperacdo de sincronismo € calculado sobre o
caminho entre o estado B, incluindo seu ramo (1-p)Z de realimenta
cdo propria, e o estado S. Quando o correlador encontra-se exata
mente alinhado com a PU verdadeira, o sistema se desloca para 0
estado S com probabilidade igual a 1, ji que Pd:=f. Assumindo as
‘hipoteses acima, obtemos o seguinte diagrama esquematico:

DIAGRAMA
r REAL

DIAGRAMA
FANTASMA

Fig., V.4



Para o calculo da funcio de transferéncia H(Z) represen
tativa da seccao referente ao diagrama "fantasma" da Fig. V.4, po
demos dividir o estado B em dois estados aux111ares,81 e B2 A sub
secgcao do diagrama que vai do estado S', incluindo seus ramos de
realimentagao, até o estado B, € representada pela expressao, ja
obtida, da funcio de transferéncia P(Z). Assim, o fluxograma para

-

a obtencao de H(Z) €& dado por:

1y pZ Pz) o 4 K2

Fig. V.5

Portanto, _
H(Z) = P(Z) .p. Z (v.7)

~ou, substituindo P(Z) pela expressio (V.4):

: Jq+1 .
H(Z) = —BRoE-2 _ . (V.8)
J .

1q
1 - « A; 2

i

Com o auxilio de H(Z}, podemos transformar o diagrama
"fantasma'" da Fig. V.4 em um Gnico ramo de realimentacdo em B, re
duzindo o diagrama total para a forma da Fig. V.6; e, reestrutu
rando essa mesma figura, de maneira a tornd-la uma cadeia de Mar
kov, e introduzindo as q entradas possiveis do sistema no esta

do B, obtemos a forma da Fig. V.7.

Seguindo raciocinic andlcge ac utilizado nos capitulos

~anteriores, pode-se mostrar que a funcdo de transferéncia T(Z) ,

que define o comportamento do fluxograma da Fig. V.7, € dada por:
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DIAGRAMA
TREAL

et il bt bbb s MU VS A

DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. V.6

H(Z) H(Z) | H(Z)
F;i_g . .V. 7
T(Z) = -2 . 3 [(-p)z+nczy19-i (V.9)
q i::? '

Derivando T(Z), substituindo p por Pr e Z por 1,obtemos

o tempo medio ?Sf: )

0. o, (a=1) {1+P,.q.1t,} [quadros] (v.10)
st q 2q F d ;



..lSS -

Da expressao (V.10), observamos que com a diminuicao da

probabilidade de falsa deteccdo da PU, a dependéncia de fsi em re
lagao ao tempo médio de deteccdo da perda de sincronismo, fd, tam

bém diminui.

V.5.2 - Tempo Médié de Recuperacao de Sincronismo de Quadro, pa

ra Pq = 1, no Pior Caso

Conforme ja vimos, o pior caso para recuperacdo de sin
cronismo ocorre quando o sistema chega ao estado B e realiza o}
‘primeiro teste de PU um bit atrasado em relagdo a posicdo correta
da PU dentro do quadro. Para calcularmos o tempo médio %Sip de re

cuperacao de sincronismo para Py=1, no pior caso, reproduzimos

aqui o fluxograma da Fig. V.7, com apenas sua entrada mais criti

ca:
(H-p)z (4~-p)Z
. - —— - 7
¢ L ' Z :-—% 1 :P( ) :
H(Z) T H(Z)
Fig. V.8
onde: .
T,(2) = 2[0-p)z+HzT V.11
Derivando TP(Z),'obtemos:
F D N L IS A tT.,}  [quadro (V.12
sip = ; ; R d quadros] | A2)

Observe que ?s1p difere de fsi apenas por um fator 1/2

-

no segundo termo de suas expressoes, como era de se esperar.
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V.5.3 - Tempo Médio de Recuperacao de Sincronismo de Quadro pa

ra o Pior Caso e Pg £ 1

Mantendo-se a hipotese de pior caso para a recuperacao
do sincronismo e assumindo que P4 pode tomar qualquer valor entre
zero e um, vamos calcular o tempo medio t sp a partir da funcao de
transferéncia W(Z) que caracteriza o seguinte diagrama esqueméti
co reduzido:

Pml

A DIAGRAMA
! REAL

—— Amm — e i i, ——
—— — o —— i — — o

DIAGRAMA
FANTASMA

Fig. V.9

Quando o sistema chega ao estado B, ele realizara (q-1)
testes de PU neste estado até que o correlador se posicione sobre
a PU verdadeira dentro do quadro. Nesta posigao, o correlador po
de detectar ou nao a PU; caso nao a encontre, o sistema reinicia
rd a busca bit-a-bit da PU ate que ocorra nova sobreposicdao da PU
verdadeira no quadro. Novamente o correlador detectara ou nao a
PU, repetlndo 0 procedimento anterior. Detectada a PU, o sistema
se deslocard para o estado S, em sincronizacdo de quadro.

Colocando a Fig. V.9 sob a forma de fluxograma, obtemos
o diagrama da Fig. v.10.

E facil ver que:
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s 1w

Fig. V.10

- P T (2) :
Wez) = —4°°p - | (V.13)
1Py T (D) -

de onde obtemos a seguinte expressdo para o tempo médio fs de re

cuperacgao de sincronismo de quadro para P, £ 1 no pior Caso:
d P

T - —slp : [quadros]

V.14
“sp P (v.14)
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CAPITULO VI

ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO DE QUADRO
TIPO V ’
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VI.1 - INTRODUCAQ . e

A eétratégia de sincronizacdo de quadro do Tipo V &
uma versao aprimorada da estratégia apresentada no Capntulo V. A
modificacao introduzida na estratégia do Tipo IV visa melhorar o
seu desempenho em relacdo ao tempo médio de deteccio de perda de
sincronismo, sem que, contudo, ocorra uma degradagao no tempo de Te
tencao.

Esta estratégia opera com um ﬁnigc limiar de decisdo i,
portanto,as probabilidades Pr, Py e P, definidas em fungdo déste
-limiar, permanecem com as mesmas expressoes dadas no capitulo an
terior.

VI.2 - REPRESENTACAO DA LSTRATEGIA DE SINCRONISMO DO TIPO V

Supondo, - inicialmente, que o sistema se encontra T em
sincronismo de quadro, este realiza em nimero.miximo J de testes
consecutivos de PU, um a cada periodo de quadro. Quando K PU's

"sao detectadas antes de se completar.os J testes, o sistema pez'
manece em sincronismo de quadro, reiniciando um novo ciclo de no
maximo J testes consecutivos. Conclui-se, portanto, que para o
correr a confirmacao do sincronismo, o sistema gasta no minimo K
- e no maximo J periodos de quadro.

Quando (J-K+1) testes consecutivos sio completados sem que o
corré uma {nica deteccao de PU, o sistema obviamente ja pode ini
ciar a busca bit-a-bit, pois ele nao mais conseguira | completar
as K detecgoes da PU nos testes restantes. Assim, a partir do
(J- K+I) ~€simo teste de PU, o sistema ja podera tomar a decisao
de iniciar ou niio a busca livre. Isto implica que para iniciar a
busca bit-a-bit da PU, o sistema gasta no minimo (J- K+I) € no ma
ximo J periodos de quadro.

Qualquer algoritmo de aquisicio anteriormente apresen
tado pode ser utilizado nesta estratégia, sem a necessidade de
. qQualquer adaptacdo. Como nosso interesse se restringe ao desempe
nho da parte do algoritmo de verificagao de sincronismo, utiliza
remos uma técnica bem simples para o processo de aquisicdo. Isto
€, assim que uma PU for detectada, durante a aquisicio, o sistema
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entrard imediatamente en sincronismo, iniciando o ciclo de no ma

ximo J testes consecutivos de PU.

VI.2.1 - Representacdo Esquematica

Assim como as demais, a estratégia do Tipo V pode ser
colocada na forma do diagrama padrio proposto no Capitulo I, onde
as probabilidades genéricas associadas a cada ramo sio dadas por:

p : probabilidade de deteccdo de uma PU falsa ou verda
~deira, assumindo os valores Py ou P4 para cada um
destes eventos, respectivamente.

A. 1 1i=K,K+1,...,J, probabilidade de se obter exatamente

K deteccoes de PU no i-ésimo quadro consecutivo tes
tado, sendo dada por:

Ay = GIp PR aem iR ks (VI.1)

E. ; i=J~K+2, J-K+1,...,J, probabilidade do sistema ini
ciar a busca livre no i-€simo teste realizado, quan
do o nimero de testes .que faltam ser realizados for
menor que o numero de deteccdes de PU que faltam: pa
ra completar as K confirmacoes, sendo dada por:

T pitIeT (1-p)J“K”V J-K+1 £ 57

(VI.2)

A representacdo desta estratégia sob a forma esquemati
ca, entao, sera a dada na Fig. VI.1.

A semelhanca da estrategla Tipo IV esta também nio pos
sul estados intermedidrios de pré-alarme, mas virios ramos parale
los ligando o estado S ao estado B. Todos os testes de PU sao red
lizados no proprio estado S “ou no estado de busca B.

VI.Z2.2 - Representagio sob Forma de Algoritmq$

A exemplo da estratégia anterior, a estrategia do Tipo
V pode também utilizar qualquer algoritmo de aquisicdo de sincro



pZ

E K44

Z(J~K+1)Q

Fig. VI.1

(J-K+2)q

pA

Ej_k+2% .

Eo-4
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Z(d-‘l)q EJZ

Jgq



nismo. Visando simplificar a analise em relacdo ao algoritmo de

verificacao de sincronismo, estamos utilizando um Algoxltmo de A

uisiciao de Sincronismo de uadro bem simples, dado por:
q

a) t « 1
b) se H(r(t),PU) s A, va para d)
c) t « t+l, retorne a b)

d) saida: "PU encontrada no tempo t'".

A seccao do diagrama esquemdtico composta pelo estado S,
“incluindo seus ramos de realimentacfo, até o estado B, & represen

tada pelo seguinte Algoritmo de Verificacdo de Sincronismo de Qua

dro:
a) 1 +_f0, i+«0,k<«0
b) T « T+MsD, i < i+
" ¢) se H(r(1),PU) £ A, faca k « kel

d)'se k 2 X, rctorne a a)

BA

e) se 1 J-(K-k), retorne a b)

£} declara a perda do sincronismo e inicia o algoritmo

de aquisi¢ao de sincronismo de quadro

o Todas as variaveis aqui utilizadas ja foram definidas
nos capitulos anteriores. A {inica diferenca entre este algoritmo
de verificacao de sincronismo e o da estratégia do Tipo IV, esta
na alteracao do item e), qhe diminui o tempo gasto de deteccgao
da perda do sincronismo. ‘

VI.3 - TEMPO MEDIO DE RETENCAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

Cotocando o algoritmo de verificacdo de sincronismo sob
a forma do fluxograma, dado na Fig. VI.2, podemos calcular a fun
¢ao de transferencia P(Z)} que o representa.

E £3cil ver que a funcdoc de transferéncia P(Z), obtida
através da reducdo do fluxograma da Fig. VI.2, serd dada por:
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SU=K+4)q :
Bk 1 Pta.

O_l.

Fig. VI.Z2
J . )
T Eizlq ,
p(z) = 220Kel (VI.3)
1 - 5 A.z*4 '
1=K 1

Podemos notar também que, para Py <1, temos:

J
. L E,
P(1) - LIkt = 1 - (VI.4)
1- ¢ A,
i:K 1
pois, neste caso:
J - J
L Ei = 1- z Ai £ 0 (VI.5)
1=J-K+1 i=K

O tempo médio T de retengio dc sincronismo também po
de ser obtido a partir da P(Z), derivando-a em Z e substituindo
Z por 1, resultando na seguinte expressio:
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J J .o
b3 i. Ei+ I Ai
T, = 1=J-K+1 . - 1=K [quadros) (VI.6)
s E.
i=J-K+e1 *

No calculo de Yr, estamos supondo que o sistema encon
tra-se inicialmente em sincronismo e calculando o tempo médio pa
ra este salr do estado S e chegar ao B. Portanto, analogamente ao
capitulo anterior, a probabilidade p & igual a P4 nos calculos

das probabilidades Ai's, Ei's.

VI.4 - TEMPO MEDIO DE DETECCAO DA PERDA DE SINCRONISMO DE QUADRO

A funcdo de transferéncia P(Z), dada pela expressio
'(VI.S), também fornece informacdes para a obtencdo do tempo - mé
dio Ed de detecgao da perda de sincronismo. Realizando um proce

dimento analogo ao do item anterior, obtemos a seguinte expressao pa

. Ta td: |
J J
I i'Ei L) I.Ai
T, - 1=d-K+1 5 i=K [quadros] (VI.7)
T E. '
i=J-K+1

Para o calculo de fd,restamos supondo que o sistema
se encontra inicialmente fora de sincronismo e calculando o tem
po médio para ele sair do estado S e chegar a B. Logo, a probabi
lidade p esta associada a Pps para os calculos das demais pro
babilidades envolv1das na expressao de’ td As hipoteses feitas no

Capitulo II, para o calculo de PF, permanecem validas aqui.

VI.5 - TEMPO MEDIQ DE RECUPERACAO DE SINCRONISMO DE QUADRO

0 tempo médio T_ de recuperagdo de sincronismo de qua
dro pode ser calculado a partir do desdobramento da Fig. VI.1 em
duas seccoes conectadas pelo estado B. Unma parte € o diagrama

~real, onde o sistema entra sempre que realiza uma deteccao corre
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ta da PU. A outra € o diagrama'fantasma',para onde o sistéma se
desloca quando ocorre uma falsa detecgao de PU. A esquematizacao

desse diagrama desdobrado é dada pela Fig. VI.3.

As probabilidades A;'s, E.'s e p sdo definidas em rela
cdo _a probabilidade PF de falsa deteccao de PU. A partir desses
dados, podemos obter o tempo médio de recuperacdo de sincronismo
para Py=1, particularizando em seguida para o pior caso e, final

mente, para Py = 1,no pior caso,

VI.5.1 - Tempo Médio de Recuperacio de Sincronismo de Quadro pa

ra Pg =1

Supondo P; =1 (P =0}, o diagrama da Fig. VI.3 se reduz

a: . ) ..’,.o.
i e
- 5 -
a——r - -
DIAGRAM _,- ,
REAL —
/‘, - ) ' .
— -
- —
DIAGRAMA | ,
¥ FANTASMA g UK £ 799
-- pZ U-K+ J

Il
'
i
i
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Neste caso, o tempo médiO'?Si de recuperacao de sincro
nismo pode ser calculado transformando-se o diagrama da Fig.VI.4
num fluxograma e calculando o tempo médio para o sistema if do
estado B ao estado S,

Para facilitar a obtencao do fluxograma, vamos inicial
mente calcular a funcao de transferéncia H(Z) da parte relativa
ao diagrama'fantasma'.Para tanto, vamos desdobrar o estado B en
dois estados auxiliaresy By ¢ B,, de forma que o fluxograma se re
duz a:.

1 1 pZ P(Z) | 4. h{2)

s

w

Comh
[ 4]

Fig. VI.5

onde P(Z), dada pela expressao (V1.3), representa a sub-seccio do
diagrama fantasma que vai do estado S', incluindo seus ramos de
realimentacao, até o estado B. A fungﬁo de transferéncia H(Z) se
‘ra, entdo, expres$a por:

H(Z) = P(Z) .p.Z (VI.8)

ou, substituindo P(Z), temos:

— n : (VI.9)

Podemos agora reduzir o diagrama'fantasma'da Fig. VI.
4 em um uUnico ramo de realimentacdo em B, de forma a obter a
Fig. VI.6:
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DIAGRAMA
fﬁEAL

DIAGRAMA
FANTASMA

‘Fig, VI.6

Transformando o diagrama acima em uma cadeia de Markov
e introduzindo todas as q entradas possiveis no estado B, temos:

- s T(Z)-
z S 4

H(Z) H(Z) - . H(2Z)

Fig. VI.7

Analogamente as estratégias descritas nos capitulos an
teriores, a funcdo de transferéncia T(Z) sera dada por:

q .
T(Z) = % . 5 [(1-p)z+H(z)]%" 1 (VI.10)
q 1=1

-0 tempo médio ?sl sera, entido, dado por:
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(q-1) {1+P ;q..?‘} [quadros] (VI.11)
q 2q

I

ts1

A menos das diferencas nas expressdes de t,, esta estra

d it

tegia posSsul a mesma expressac para t.y calculada a estrategia do
Tipo 1V,

VI.5.2 - Tempo Médio de Recuperacao de Sincronismo de Quadro pa

ra Pg = 1, no Pior Caso

0 tempo médio ?519 de recuperacao de sincronismo de qua
dro para Py=1, no pior caso, pode ser calculado tomando o fluxo
grama da Fig. VI.7, particularizado para apenas uma uUnica entra

da. E facil ver que o fluxograma resultante que fornecerd a fun

¢do de transferéncia TP(Z), para o pior caso, € dado por:

U-p)Z  {-pz

., e L sy T
o——n¢g % % e -0
- Azy. T  H(Z) |
Fig. VI.8

Dai, obtemos facilmente:

Tp(z) = 2. [(1-p)Z + H(2)19! (VI.12)

onde H(Z) € dada pela expressio (VI.9). A partir de Tp(Z) obtemos

a seguinte expressdo para €S1p:

= +

q q

T ] -9-1 {1+Pp.q. 1yl '[quadros] (VI.13)
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VI.5.3 - Yempo Medio de Recuperacio de Sincronismo de Quadro pa

ra Pq £ 1, no Pior caso

Mantendo a hipotese de pior caso, para a recuperacdo de
sincronismo, e tomando Py 1, podemos calcular o tempo médio %S
relativo ao scguinte diagrama esquematico reduzido:

DIAGRAMA
i REAL

S —— . o — W T Wi WASOR e S M

l DIAGRAMA ,
FANTASMA \

Fig. VI.O

Colocando este diagrama sob:a forma de fluxograma, pode
mos calcular a funcao de transferéncia W(Z) que o caracteriza, <o
mo mostrado na Fig. VI.10, a seguir:

(4-p)2 : (1~p)2
1 w(Z)

Fig. VI.10
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E facil ver que a funcdo de transferéncia W(Z) sera da

da por: : .
Py T (Z)

W(Z) = = P (VI.14)
T"‘Pm Tp(Z)

Da exprCSGQO acima, obtemos o tempo médio t sp de recupe
racao de sincronismo de quadro para P, s 1, particularizado. para
0. pior caso:

fsp . —s1p {quadros] - (VI.15)
P .
d -

Note que apesar dos tempos medios de recuperacao de sin
cronismo.obtidos neste capitulo,possuirem as mesmas expressoes de
rivadas no Capitulo V, eles se diferem devido as expressoes dé td

assumirem valores dlstlntos em cada caso.

!
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CAPTTULO VII

TECNICA DE ABERTURA DE JANELA TEMPORAL,
- AMBIGUIDADE DE FASE, TREMOR E !
ESTACOES DE REFERENCIA EM SISTEMAS AMDT
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VII.1 - INTRODUCAO

Na sincronizacdo de quadro em sistemas AMDT, ao contra
rio do que ocorre-em sistemas PCM/TDM, ¢ necessaria a utilizacdo
de uma técnica de abertura de janela temporal para a deteccio da
PU de sincronismo. Isto porque o quadro nos sistemas AMDT é com
posto por surtos de dados iﬁdep@ndentes, separados por tempos de
guarda, que variam ligeiramente em torno de suas posicdes nomi
nais. Neste capitulo,abordaremos uma técnica simples e eficiente
~de abertura de janela temporal.

Serao aqui também estudadas as principais causas que
provocam o tremor (jitter) presente no processo de deteccdo da

PU, bem como um método para a resolucdo da ambiguidade de fase i

nerente na demodulacac 4¢-PSK coerente.

Além disso, finalmente, apresentaremos uma forma de
adaptacao dos algoritmos de sincronizacio de quadro aos sistemas
AMDT que utilizam dois sprtos de referéncia, transmitidos por es

tagoes terrenas independentes.

VIiiI.2 - TECNICA DE ABERTURA DE JANELA TEMPORAL PARA A DETECCAO
DA PALAVRA ONICA

O processo de detecgao da PU & realizado por um corre
lador digital como o da Fig. II.2, reproduzido por conveniencia
na Fig. VII.1.

A técnica de abertura de janela temporal tem como prin
cipal funcao a eliminacdo da falsa deteccio da PU, durante a re
tencao do sincronismo, bem como auxiliar na aquisicao da sincrg
nizggao de quadro. Esta técnica utiliza-se do fato da palavra de
sincronismo (PU) ser periddica e dos pulsos de falsa deteccio es
“tarem aleatoriamente distribuidos dentro do quadro. A técnica de

abertura nada mais € do que um método de previsao da pOSigJOﬂuib

provavel de ocorrencia do pulso da PU seguinte 4 PU detectada mm

dado instante.

Pude-se entender [acilmente a técnica de abertura atra
vés da utilizacao de uma estratégia de 51ncronlzagao bem simples {1].
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BITS SHIFT -REGISTER
_ DETECTADOS ' B
e et .

RELOGIO

.

N L~
¥
DOULDBTZOO

__——W
SA(BA: PULSO
DE PU
DETECTADO
\)i )>—
7
I 1 ‘
; LIMIAR A
REPLICA ARMAZENADA DA PU
Fig. VII.1
0 ciclo de aquisicao da sincronizacao € iniciado pela. primeira

. deteccao do pulso de PU. Este pulsc detectado pode ser o da Pl
verdadeira ou, mais provavelmente, uma. falsa deteccao. Um perio
do de quadro mais tarde, uma janela temporal & aberta, centrada
na posicdo mais provavel de ocorréncia de um pulso de PU. Duran
. te o tempo entre a detecgao do primeiro pulso de PU até a abertu
ra da janela, a saida do comparador, dado na Fig. VII.1, é desa
tivada, negiigenciahdo—se{ portanto, os pulsos de PU que ocorre
rem durante este periodo. Se, durante a janela temporal formada,
ndo existir um pulso de PU, o sistema retorna a procura bit -a -
bit de uma outra PU. Caso um pulso de PU seja detectado dentro
da janela, o sistema abrira uma nova janela temporal um periodo
de quadro apos, em torno da posicdo mais provavel de uma proxima
deteccao. Neste caso, dizemos que o sistema se encontra em sin
cronizacao.

Se considerarmos que a aquisicio de sincronismo sé& ]
confirmada um periodo de quadro depois da deteccio da PU, o tem
po minimo necessdrio para se adquirir o sincronismo seri de um

quadro.

Para uma melhor elucidacdo desta técnica, podemos colo
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car esta estratégia, acima descrita, 'sob a forma do seguinte dia

grama temporal [1]:

i 9
M b

Z 72 7 7 7

PgJLSOS DE ” | ” ﬂ | n ”

PU

Detecgdo do

: | 5
SINAL DE " . [1 : [] l{] | []

JANELA .
§ i
Tempo de oafraso
B/ .aquisigdio  do sinc

/ |

Puisos de PU  imitagdo

N

PULSOS DE ﬂmJ

1 n
1] 1]
I H It ]
PU
12 Pulso 282 Puiso 32 Pulso
Detetado Detectado Detectado

g o SR | N R R

livre

ot Tempo de aquisigdo -]
- p/ aquisigdo do  sinc.

Fig. VII1.Z

Neste diagrama, M € o comprimento em bits da palavra
tnica, D € o comprimento do bloco de dados e g=M+D & o tamanho
do quadro. Cbviamente, a aquisicio do sincronismo de quadro tra
ta~-se de um processo de natureza estatistica. Note, também, que

nao estamos considerando o efeito da taxa de erro de bit na de
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tecgcdo da PU verdadeira.

A duracdo da abertura da janela temporal para sistemas
AMDT depende dos .seguintes fatores: ‘

- estabilidade do relogio da estacdo local;

-~ desvio de frequéncia do reldgio gerado pela estacao
local em relacao ao relogio de quadro que & recebido
da estacgao mestre (referéncia);

- efeito Doppler causado pela movimentacdo do satélite
em torno da sua poéigéo nominal; '

- variacdo térmica;

- tremor na deteccao da PU verdadeira.

A estratégia de sincronizacdo simplificada descrita a

cima pode ser representada sob a forma do seguinte diagrama:

 Fig. VII.3

A utilizacao da técnica de abertura em outra estraté
gia mais complexa também & evidente. Como exemplo, vamos  tomar
a estratégia de sincronizacdo de quadro descrita no Capitulo IT,

cuja representacdo esquemdtica ¢ reproduzida na Fig. VII.4.
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Fig. VII.4

Durante a aquisigao, uma maneira de se evitar o falso
sincronismo € detectar um certo nimero N de pulsos consecutivos
de PU dentro das janelas temporais respectivas, antes do sistema
entrar em sincronismo. Se, por acaso, durante estes testes de PU
um pulso ndo € encontrado, o sistema reinicia a busca bit-a-bit.

Quando o sistema se encontra no estado de sincronismo,
isto €, o pulso de PU & detectado com regularidade a cada janela
temporal aberta por quadro, nosso problema é reté-lo o maior tem
po possivel. De modo a manter o sincronismo, o sistema somente
iniciara a busca livre apos a nao detecgdo consccutiva de K pul
sos de PU, isto €, somente quando K janelas temporais consecuti
vas forem abertas, sem que ocorra nenhuma deteccgio de pulso de
PU dentro destas, Caso o sistema encontre um pulsc de PU antes
de completar os K testes, ele retornard ao estado S, em sincro
nismo.
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Note que, na retencao do sincronismo, quando um, pulso
nao for detectado,deve existir um outro dispositivo para coman
dar a abertura da janéla temporal no inicio do quadro seguinte.A
abertura dessa janela um periodo de guadro apds a nio deteccao
do pulso de PU, pode ser comandada pela borda de descida da jane

1la que nao encontrou este pulso. Sob a forma de um diagrama de
tempo, temos: | ' '

| AK?LSQTECTADO

PULSOS ﬂ - ﬂ ﬁ H n
PU | :

[ i | N S  E— | —
J{\NELA ) \0 FECHAMENTO

COMANDA A ABERTURA
"DA JANELA SEGUINTE

Fig. VII.5

- Obviamente, a janela comandada pela borda de descida
da janela anterior deve ser centrada na posicao mais provavel de
ocorréncia do préximo pulso de PU. Estes conceitos de ahertura
de janela temporal, descritos para a estratégia do Tipo I, sdao
tambem aplicaveis ds demais estratégias descritas neste trabalho.

- Estudaremos,a seguir, os efeitos que causam a variacio

da posicao do pulso de PU detectado dentro da janela temporal
bem como vdrias maneiras de minimizi-las.

3
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VII.3 - TREMOR DE FASE NO RELOGIOQ DE QUADRO RECUPERADO

Em'sistemas.AMDT, o relogio de quadro récuperado~a par
tir da PU de referencia, em geral, apresenta um tremor de fase
que deve ser devidamente controlado para o bom funcionamento do
sistema.

Embora a estacao de controle, que transmite os surtos
de referéncia, opere a uma frequéncia fixa de alta estabilidade,
o tremor de fase do reldgio de quadro recuperado decorre dos se

guintes fatores:

- efeito Doppler devido ao deslocamento do satélite;

- variacdo térmica;

- estabilidade do relogio gerado pela estacao local:
-~ desvio de fizquéncia entre o- rcloglo local e o reld
gio-da estacao de controle; ,
- perda de deteccao de pulsos consecutivos de PU, quan
do o sistema se éncontra em sincronismo, ocasionando
o fendmeno de "Walk-off" [4]. ‘

Conforme ja vimos, o instante de deteégéo de um vpulso
de PU € que determina a abertura da janela temporal subsequente.
Havendo a perda de deteccao de um dado pulso de PU, ou de uma se
quencia de pulsos de PU consecutivos, seri a borda de descida
(fechamento) da janela temporal que comandari a abertura seguin
te, '"congelando' o tamanho do quadro em seu valor nominal. Conse
quentemente, dado o desvio de frequéncia entre o relégio mestre
da estacao de controle e o relogio gerado localmente, o erro g
de estimacdo da posicdo de ocorréncia do pulso de PU & cumulati
vo a cada PU consecutiva niao detectada. Isto pode chegar ao pon
to da janela temporal ndo mais se formar sobre a posig¢ao correta
de ocorrencia do pulso de PU, levando o sistema i perda do sin
cronismo de quadro. Este fenomeno, denominado de "Walk-off" [47,
€ exemplificado na Fig. VII.6, através de um diagrama temporal.

Una maneira de contornar o problemade "Walk-off" seria
aumentarmos o tamanho da janela temporal a partir de um certo nG
mero X de perdas consccutivas de Pu, de forma a abrigar o efeito
cumulativo do erro e.
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Fig. VII.6

Todos os fatores ~que causam o tremor de fase na detec
¢do da PU de rcferen61a aumentam sua influéncia a medida que ele
vamos a taxa de bits transmitidos ou aumentamos. o tamanho de qua
dro. Uma analise da influéncia destes fatores, para um ° sistema
AMDT, com taxa de transmissao de SOQJHé simbolos/seg e tamanho de
quadro da ordem de 8,3 . 106 simbolos, € apresentada em Acampora

e Curry [4].

kN

VII.4 - RESOLUCAO DA AMBIGUIDADE DE FASE NA DEMODULACAC QPSK COE
RENTE

A palavra {nica (PU), além de suas funcdes de szncronl
zacao e distingdo entre surto de dados e de referencia, pode

]

também, ser utilizada para a resolugao da ambiguidade de fase em
demoduladores PSK.

Un sistema AMDT tipico utiliza a modulacdo 44-PSK coe
rente, operando em banda bdsica com dois canais paralelos de da
dos, P e Q, denominados em fase e em quadratura respectivamente.
A estacdo receptora, ao receber a sequenc1a CR/BTR contida no pre
ambulo de um dado surto, recobra a portadora que pode apresentar
uma ambiguidade de fase de miltiplos inteiros de 90°.
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Definindo, inicialmente, a porcdo de PU que esta conti
da no canal P como a sub-sequencia I e a porcdo contida no canal
Q como sendo J, podemds obter uma maneira simples de se resolver
a ambiguidade de fase. O método consiste na utilizacdo -de quatro
pares de correladores, cada par casado com uma das quatro possi
veis rotacdes de fase, ou seja, casados com (I1,J), (J,I), (I,J) e
(J,1). A Fig. VII.7 aprescnta um esquema simplificado para a de

terminacao do valor da defasagem da portadora recuperada.

CANAL P ! CORRELADOR
@ CASADO COM 1
) PORTADORA
i EM FASE
CORRELADOR [
T CASADO COM J :
il
& | CORRELADOR _
CASADO COM J
——NWL———- PORTADORA _
: DEFASADA DE 90°
CORRELADOR I -
@ CASADO com T
& CORRELADOR _
- CASADO COM T I
PORTADORA
e~
CORRECAGOR ™ l DEFASADA DE |80
\ CASADO  COM J
CORRELADOR _
CASADO COM J l
™\ PORTADORA
! -]
CANAL Q ) CoRRELAGOR | DEFASADA DE 270
CASADO COM | :

Fig. VII.7
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Supondd'que a PU do sufto‘do referencia seja diferente
da PU dos surtos de dados, os correladores, aqui apresentados
possuem'a mesma configuracdo dada na Fig. VII.1, acrescido de um
seletor de PU. A funcao deste seletor de PU € armazenar nos cor
reladores, ora a réplica da PU de referéncia, ora a réplica da
PU de dados. O relogio que desloca os bits recebidos nos correla
dores € o recuperado na recepcdo, através da sequéncia CR/BTR do
preambulo de cada surto.

A Fig. VII.8 mostra uma lo0gica combinacional que,acres
cida aos correladores da Fig. VII.7, corrige a rotacdo sofrida
- pelos dados contidos nos canais P e Q na recepcdo e, além disso

fornece o pulso de deteccao da PU, independentemente da ambigui
dade de fase apresentada. O principal inconveniente introduzido

por este método de resolucio da ambiguidade de fase € o aumento
da taxa de falsa detecgdo durante o processo de aquisicao do sin
cronismo de quadro. Este aumento & proporcional ao nimero de pa
res de correladores, crescendo portanto,neste caso, de um fator
de quatro. Isto acarreta no aumento do tempo médio de recupera
cao e deteccdao da perda de sincronismo, nao afetando,contudo, o
tempo médio de retencao.

£ necessirio enfatizar também que, durante a aquisicao
inicial e durante a recuperacdo do sincronismo de quadro, o Selé
tor de PU da Fig. VII.8 deverd estar selecionando apenas a PU de
referencia. Obviamente, esta providéncia devera ser tomada pelo
proprio sincronizador‘de quadro, operando em?colaboragﬁo com 0
Bquipamento de Controle Comum (ECC) [12] do s.stema AMDT.

VII.5 - UTILIZACAO DE DOIS SUR1TJS DE REFERENCIA

Um procedimento geralmente adotado para se eliminar os
problemas ocasionados por uma falha na estacao de referéncia con

siste na utilizacdo de dois. surtos de sincronismo, RFI e RF2 ,

transmitidos por duas estacdes terrenas independentes. Isto ga
rante a preéenga de pelo menos um surto de sincronismo no quadro
praticamente durante todo o tempo, pois a probabilidade de ocoT
rer uma falha em ambas as estacoes de referéncias simultaneamen
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te € muito pequena. Assim, a estrutura de quadro mais comumente
utilizada em sistemas AMDT € dada pela Fig. VII.9,

ESTACAO  ESTAGAO
SECUNDARIA  PRIMARIA

rd v
/j,RF 1449 135-32%2 SURTO-A SURTO-B  |--wouwen- SURTO-Y
LS g
- 1 QUADRO =]
Fig. VII.9

1

Supondo que o ‘surto RFZ seja transmitido pela estacao
de referéncia prlmarla e que o surto RF1 seja transmitido 'pgla
estacgao de referéncia secundaria, todos os surtos de dados mais
o surto RF1 estario referenciados ao surto REZ. Quando a estacao
priméria’falha, o surto de réferéncia secunddrio assume o contro
le da rede automatica e instantaneamente, até que uma nova esta

cao substitua a estacdo primaria.

Em todas as estratégias anteriormente descritas, toma
mos por base um nico surto de referdncia dentro do quadro. Quan
do utilizamos duas estacdes de referencias, temos que adaptar as
estrategias ja estudadas a esta nova condicdo.

Vamos, inicialmente, supor que a distincia de "i" bits
entre as PU's de referencia seja fixa e que a palavra tnica do
surto de referéncia RF1 seja diferente da PU do surto RFZ. Uma
maneira simples de se obter um Gnico pulso de PU de referencia,
quando a estacdo receptora encontra-se em sincronismo de gquadro
seria promover um atraso igual a '"i" bits no pulso da PU-1 detec

tada, passando este pulso atrasado, juntamente com o da PU-2, a
través de uma porta OR. Sob a forma de um diagrama de tempo, ob
temos a Fig. VII.10,
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” puisc da PU-9 atrosade de i bits coincidindo
? com ¢ da PU~2
INICIO"
Do -

QUADRO

§

Fig. VII.10

Assim, sempre que tivermos pelo menos uma das PU's de
referéncia presente na recepcdo, ocorrerd um Gnico pulso que in
dicard o inicio do quadro. Isto porém s$06 ocorrera quando a esta
cao terrena ja estiver em sincronismo de quadro. Quando uma esta
cdo terrena qualquer vai entrar em operagao, ou recuperar o sin
cronismo de quadro, o sistema se limita a procurar,durante o pro
cesso de aquisicao de sincronismo,a palavra Gnica transmitida pe
la estacao de referéncia primdria, ou seja, PU-2. Adquirido o sin
cronismo, a estacdo terrena comeg¢a a detectar a PU-1 do surto de
referencia secunddrio, bem como as demais PU's dos surtos de da
dos. : .

Note, porem, que o atraso "i" provocado no pulso de
PU-1 € igual ao comprimento de um surto de referéncia mais o tem
po de guardz entre RF1 e RF2 , Este tempo de guarda nao possuil

um valor fixo, devido aos fatores citados no item VII.2, logo a
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distancia "i" entre as duas PU's de referéncia também é variivel.
Esta variacao provoca um descasamento entre o pulso de PU-1 atra
sado com o pulso de PU-2.

Uma maneira de se eliminar este problema de descasamen
to seria a adocdo de uma técnica de prioridade entre dois pulsos.
Por cxemplo, tomando a esta¢do primdaria como prioritaria, o pul
so de PU-2 sempre prevalecerda como indicador do inicio de quadro,
sobre o pulso de PU-1, atrasado de um valor nominal Yi" fixado
pela estacdo receptora. Caso o .pulso da PU-2 seja detectado an
tes de ocorréncia do pulso PU-1 atrasado, o inicio do quadro se
- ra dado pelo primeiro pulso, inibindo o segundo. Quando o pulso
de PU-2 nao for detectado, o pulso da PU-1 atrasado definira o ini

cio do quadro. Se, finalmente, o pulso de PU-2 for detectado apos

o pulso PU-1 atrasado ja ter indicado o inicio do quadro, esta
indicacdo & anulada pela nova definicdo do inicio do quadro dada
pela detecgao da PU-2. Na forma de um diagrama.de tempo, temos a
Fig. VII.11. '

Mais adiante analisaremos a situacao onde ambas as PU's
nao sao detectadas, }

Esta técnica de prioridade entre pulsos de PU's de re
feréncia, quando o sistema opera com duas estacoes de referéncia,
pode ser implementada através da utilizacdo de um contador biné
rio de N estdgios, onde (2N~—1) deve ser maior que o tamanho do
quadro. Quando todas as saidas (SO’ Sq 82,.?., SNu1) deste con
tador forem nulas, estd sera a indicacdo do inicio do quadro. As
entradas sao estimuladas pelo pulso detectads da PU-1 no "PRESET"
e pelo pulso detectado da PU-2Z no "RESET'". O valor que se apre
senta na saida do contador quando o "PRESET" & acionado, & equi
valente em binario a (ZN-i-3\ bits. Desta maneira, este conta
dor acomodara as variacoes da distancia entre PU-1 e PU-2 dentro

~do quadro, podendo ser esquematizado como na Fig. VII.12.

A principio, esta técnica que utiliza dois surtos de
referéncia obedecendo a uma prioridade entre eles, funciona a
contento. 0 problema surge quando ambas as PU's de referéncianio

sao detectadas num mesmo quadro, provocando a ndo assinalacio do
seu inicio.
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RELOGIO
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PULSO DA PU-2—— RESET

Sn-4 S5
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TODAS AS, BAIDAS  NULAS
! INDICAM O INICIO DO QUADRO

Fig. VII.12

. Uma maneira de contornar este problema € utilizar um
pulso auxilliar centrado exatamente no meio da janela temporal
. relativa a PU-2. Este pulso provocaria um"RESET'no contador da
Fig. VII.12 quando necessdario, sendo inibido apenas em dois ca
sos distintos:

- quando a PU-1 & detectada

- quando a PU-2 ¢ detectada na primeira metade da ja
nela temporal, ou seja, o pulso de PU-2 & detectado
antes da ocorréncia do "pulso auxiliar'.

Quando o pulso auxiliar € produzido e logo em seguida
a PU-2 e detectada, prevalece o pulso da PU-2 como determinante
do inicio do quadro, embora o pulso auxiliar tambénm "zere' o
contador de N estagios.

Passando esta descrigio para a forma de um diagrama
temporal, obtemos a Fig. VII.13. Esta técnica garante, de uma
forma simples, que a saida do contador da Fig. VII.12 sera sem
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0

pre inicializada com um.vetor,zero no instante exato do inicio de

) . .7 . . .
cada quadro, ou, na pior hipdtese, no instante nominal do inicio
do quadro.

E importante salientar que ao utilizarmos dois surtos
de referéncia no quadro, aumentamos o valor do tempo médio de re
tencao do sincronismo, bem como do tempo médio de deteccio da fal
ta de sincronismo, pois a probabilidade de deteccdo correta da PU
e a probabilidade de falsa detec¢do, respectivamente , . aumentam
seus valores. '

Com relagao ao tempo médio de recuperacido do sincronis
mo, devemos antes tecer algumas consideracdes sobre o sistema AMDT.

Em geral, para se garantir que os dois surtos de referéncia  este

jam sempre presentes no quadro, qualquer estacao terminal esta ha
bilitada a desempenhar a func¢ido de qualquer uma das estacdes de
referéncia, na éveptualidade’de falhas em uma destas. Para tanto,
uma hierarquia € estabelecida entre as estacGes terminais. Quando
uma estacao de referéncia deixa de transmitir o seu surto, a esta
_cao terminal de mais alta hierarquia toma o seu lugar imediatamen
te apos a confirmacdo da auséncia deste surto de referéncia pelas
demais estacbes que compdem a rede. Este procedimento garante a
presenca dos dois surtos de referéncia praticamente durante todo o
tempo. '

Desta forma, quando uma estacdo terminal vai iniciar sua
Operacao ou recuperar o sincronismo de quadro, ela pode fixar sua
busca em uma Unica PU de referencia, por exemplo, a transmitida
pela estacao primaria, PU-2. Assim sendo, podemos considerar, pa
ra todos os efeitos, que o tempo médio de recuperacao do sincro
nismo de quadro, neste caso, sera o mesmo ja apresentado nos capi -
tulos precedentes para uma Gnica PU de referéncia.
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CAPITULO VIII
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"ANALISE DO DESEMPENHO DAS VARIAS
ESTRATEGIAS ESTUDADAS
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VIII.1 - - INTRODUCAO .

0 objetivo deste capitulo € apresentar uma andlise de de
sempenho das varias estratégias definidas  nos capitulos prece
dentes. Para tal, vamos nos restringir ao desempenho de cada estra
tégia, com relagdo aos parametros t., Ty e t.. Uma andlise compara

tiva das varias estratégias também sera apresentada.

Sob o ponto de vista do algoritmo de verificacio de sin
cronismo de quadro, podemos dividir as estratégias, ja aprescntadas,
em dois grupos distintos. O primeiro, que denominaremos de grupo A,
€ caracterizado pela presenca de estados de pré-alarme entre o es
tado S e o estado B. O segundo, denominado de grupo B, além de nac
possuir estados de pré-alarme, utiliza um nimero pre-fixado de tes
tes de PU antes de tomar uma decisfo sobre a manutencdo ou perda
do sincronismo.

Assim, temos:
Tipo I
Grupo A Tipo Il
( Tipo IIT

: g Tipo 1V
Grupo B
( Tipo V

E facil ver que os vdrios pardametros que influenciam o)
desempenho destas estratégias sdo:

- tamanho do quadro : q

- comprimento da palavra de sincronismo : PU

- limiar, ou limiares de decisdo Fhyoe

- nimero de estados de pré-alarme : K {grupo A)

- numero de estados confirmatérios : N {(grupo A)

~ numero maximo de testes consccutivos de PU : J (grupo B)
- probabilidade de erro de bit : Pe

Obviamente, o proprio padrdo bindrio que é utilizado co
mo PU, tambem afeta o desempenho das estratCgias. Entretanto, con
forme ja enfatizado no infcio deste trabalho, se utilizarmos um pa
drao binario com boas propriedades de correlacao [16], o seu efeti
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to sobre o desempenho das estratégias pode ser desprezado.

A seguir, analisaremos o efeito desses parametros sobre

o desempenho das estratégias do grupo A.

VIII.2Z - ESTRATEGIAS DO GRUPO A

‘Para efeito de uma andlise comparativa entre as trés es
tratégias deste grupo, tomaremos.um quadro de comprimento igual a
. 48000 bits, equivalente a.um periodo de quadro de 750us a uma taxa
de bits de 64 Mbits/s. Admitiremos, também, uma PU tipica com 16
t:4A2=1L
Nesta analise, vamos comparar o desempenho das estrategias deste

bits de comprimento e limiares de decisao Ay mO,AZ =8 e}

grupo, em relacdo a cada um dos pardmetros estatisticos isoladamen
te, dentro das limitacoes feitas acima com a fixacdo de alguns pa

rametros deterministicos.

VIII.2.1- Tempo Médio de Retencdo de Sincronismo de Quadro {ty)

Utilizando unicamente o algoritmo de verificacido de sin

cronismo, ja mostramos que as expressdes para o tempo médio t. sdo

dadas por:
. - Pa K i
Tipo I: tr =K + 1 + T+ % (i+1) Pm ) (VIiI. 1)
P 1=0
m ¢
k-1 i K 5 S K i
] 3 .
. _ Pm ImZ'i§0(1+2}Pm1 + (}(H)Pm1 g + Pd ' 1+ PmA i§0 (1+2)Pm¥€
Tipo I11I: t. = ) —
. 1=0
_ _ 1- (K-2)P_ | :
Tipo II;. tr= PK+] : | (VIII.3)
m

A partir destas equagdes podemos obter, atraveés de um pro
-grama de computador, as curvas de frx:Pe,parametrizadas em K. Isto

nos permitira a imediata avaliacdo do desempenho de cada estratégia,
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sob o ponto de vista de %r‘ Devemos enfatizar, todavia, que proble
mas computacionais podem ocorrer no computo de valores grandes pa
ra T,
usados.

quando Py tende a zero ou quando valores grandes de K  sio

Uma forma'de contornar os problemas de "over-flow" no
calculo de t,., € utilizar as suas expressdes assinthicasquandoPe

tende a zero. Assim, pode-se mostrar que:

Tipo I: P ‘
e ! ! VIII.4)
tr — K+l 4+ % e KT ( .
P P
: ~ m m
fipo 11 P 40 2P 4 (Ke1)D 1
t e . m2 m 1 . 1 . |
T : pK - pK+1 | pK+1
. m m m
o (VIII.5)
tr . > R —+ % (VIII.6)
P P
m m
Podemos ver, portanto, que 0s comportamentos assintoti
cos das tres estratégias em relacdo a tr’ sao identicos e iguais a
1/PK+]. Na Fig. VIII.1, mostramos as assintotas de t X P para K=1,

K=8 e K=16, validas para as treq estratégias do grupo A Foi possi
vel constatar que, para P <107°, o valor de t calculado a partir
das expressoes exatas,pr@t1camente se confunde com o valor calcula
do a partir das a551ntotas..Na pratica, portanto, podemos utilizar
as assintotas como uma boa aprox1mdga0 para t .

Na Fig. VIIIl.Z, apresentamos as curvas exatas de t X P
parametrizadas em K e calculadas para a estratégia do Tipo I. A fal
ta de uma expressdo geral exata para a estrategia do Tipo Il e os
problemas computdc1onals relacionados com a estrategla do Tipo ITI,
nos impediram de calcular as curvas de t X P para estas  estrate
gias.
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VIIIZ.2 - Tempo Mé&dio de Deteccdo da Perda de Sincronismo dé Quadro
(ta) |

Conforme ja vimos nos capitulos anteriores, o calculo de
ty também & realizado utilizando-se apenas o algoritmo de verifi

cacao de sincronismo. Ja mostramos anteriormente que:

K - )
P . I G (-Pp?t
. b i:g (VIIT 7}
Tipo I: t = K+ 1 + I.
’ d (1-p !
. K-1 s X K-1 :
(-PRiP, . 3 (i+z)p1.f(K+1)Pt€+ﬁpF=1+-(1~PF) I (ie2)P]
. = =0 i=0
Tipo 11I: td = Ko .’
1-Pp }1~ (1-p_) s pl
F F* 420 11
.A | (VITI.8)

‘Tipo III: nao € possivel obter uma expressao geral fechadd para td,
portanto torna- se necessario calcular uma nova expressao
de td para cada variacdo sofrida por K. A Tabela VI.3: for

-nece estas expressoes para K variando de 0 até 5.

‘Na Fig. VIII.3, apresentamos as curvas de de:K para as
trés estratégias do grupo A, considerando K1_O e AZ“S Para estes.
limiares fixados, observamos que a curva para a estratégia Tipo I
possui um td que cresce linearmente 3 medida que K aumenta.Podemos
ver também que a estratégia Tipo IT1 possui o mesmo comportamento
da Tipo I, pelo menos para os seis primeiros valores de K. Entretan
to, para a estratégia do szo II, a curva tdx:K tende a saturar-se
a medida que aumentamos o numero K de estados confirmatorios.

A conclusio a que se chega, para este caso particular, é
que a estratégia do Tipo II ¢ melhor que as outras duas sob o pon
to de vista de td, ja que a medida que K Crescc os valores de t

d
se estabilizam em aproximadamente 3 »2> quadros.

Utilizando agora Ay=4 e 2,212, repetimos na Fig. VIII. 4
as curvas de fdx:K para as tres estratégias em questio.
E facil ver que com o aumento dos limiares, o valor de td

para as tres curvds sofre um acréscimo em relagao ao grafico ante
rior, principalmente para valores grandes de K. Isto se explica pe
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to fato de que o aumento do primeiro limiar, K1, permite uma tole

rancia de erros de bit maior na deteccdo da palavra de sincronismo.

Por outro lado, o aumento do segundo limiar, A; (usado apenas na
estratégia Tipo II), faz com que a estratégia do Tipo II se aproxi

me do comportamento da Tipo 1.

Conclui-se,para este segundo caso particular, que a es

tratégia do Tipo III € um pouco melhor que as outras em relacdo a

fd, pelo menos para os seis primeiros pontos tracados.

Note que os dois graficos tracados neste sub-item, nao

possuem pontos intermediarios entre valores inteiros adjacentes de

K. O fato de ligarmos os pontos por retas, facilita a visualizacao

do comportamento das estratégias, ndo implicando, contudo, na exis
tencia destes valores intermedidrios.
Podemos, agora, analisar o efeito do comprimento da pala

vra anica sobre as curvas fd)cK As Figs. VIII.5, VIII.6 e VIII . 7
mostram, para R1_D e KZWPU/Z ‘as curvas de tdx:K para as estraté

| ~gias Tlpo I, Tipo II e Tipo IIl, respectivamente.

Essas curvas mostram que o valor de td,lndcpendbntemente
do numero de estados de pré-alarme que se utiliza, cresce a medida
que o tamanho da palavra de sincronismo diminui. Todavia, ¢ impor
tante notar que o tempo médio fd atlnge um valor de "saturacao'", og
de o aumento da PU nio implicara mais em uma significativa diminui
cao de td Exemplificando: a curva tdx:K para uma PU de comprimen

to igual a 50 bits, na estratégia Tipo I, nao poqsuj diferenca sig

-nificativa com relacdo as curvas tdx K para PU de comprimento igual

-

a 16 ou 100 bits. Consequentemente, sob o ponto de vista de t,, &
desnecessaria a utilizacao de uma palavra de sincronismo de tamanho
maior que aquele de "saturacdo' de fdx:K.

Pode-se ver que esta concentracio de curvas tdY K, para
metrizadas no tamanho da PU, ocorre para todas as estratégias des
te grupo, indistintamente.

"VIII.2.3 - Tempo Médio de Recuperacio de Sincronismo de Quadro

Para efeito de analise comparativa das estratégias,vamos
nos ater ao tempo médio de recuperacio de sincronismo de quadro pa
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ra Pdmi, no pior caso, ou seja, ¥s]p' Embora esta medida seja par
‘cial, ela simplifica as comparacbes entre as estratégias. As expres

- - g o o X -
soes gerais de tsTp para as estratcgias do grupo A sdo reescritas

~a seguir:
Tipo I: : N ]
T, -, ad PN [qTsNge 11+ (1-p ) |1+ 2 (iq+1)P}
s1p q q : | i=1 ‘
(VIII.9)
tipo II: '] ‘ } g " N ] )
e — q__ + - _ P 1
tslp = -— + (PP {qtd+Nq+]]+{1 PF) T+ X (lqr?)PP]s
q q i=1
(VIIT.10)
Tipo II1: 2 3
o 1 q-1 - Pp-Ppt - Py
Tty = + "1 q . 7 (VIIT.11)
P g q ( (1-Pp)

a1
1

Quando nao existem estados confirmatorios nas estratégias

Tipo I e Tipo II, isto &, N=0, as suas expressdes para fsip se . re
duzem a:
T . - 1 oq-1 = _
ipo I: t = + {P..q. td+-1} (VIIT.12)
s1p F .
q q s
. L 1 q-1 - :
Tipo II: ¥ = + {P..qg.t,+1} (VITII.13)
sip q q F d

Embora a estrﬁtégia Tipo. III possua uma expressio para
fs?p aproximada, ela nos fornece uma boa precisao quando N2 2. Dg
vido a esta aproximag¢do, ndo vamos incluir as curvas que caracteri
zam esta estratégia juntamente com os griaficos para o Tipo 1 e Ti

po II.

Nas‘Figs, VIIT.8 e VIII.9, apresentamos duas curvas de E%TT)X N
L para  as estratégias Tipo I e Tipo II. Na Fig. VIIT.8, utiiizg
mos Aqy=0, A,=8 e K=16, ao passo que na Fig. VIII.9 utilizamos Ay=d
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e A2z12, mantendo inalterados os parﬁmetros restantes.

- Pelas Figs. VIII.8 e V1II.9,notamos que a rapida estabi

lizagao de fs num valor fixo, quando aumentamos o numero de esta

1p
dos confirmatories, indica que apenas alguns destes estados ji sio
suficientes para evitar que o sistema entre em sincronismo quando

ocorrem falsas deteccoecs consecutivas da PU. Entretanto, quando Pd

< 1, a utilizacao de um valor pequeno para N ndo é aconselhivel.
Note ainda que a estrategia do Tipo II possui para valo

res pequenos de N, um tempo meédio de recuperacao de sintronismo 1i

‘geiramente menor que para o Tipo I. Quando aumentamos o valor de N

elas se estabilizam no mesmo valor de saturacao t . Isto ocorre

sip

devido ao fato de Ed’ que aparece na equacao de t
menor para a estratégia Tipo II.

sTp’ ter um valor

Obviamente, com o aumento do nﬁmero’de estados confirma
torios, a influéncia de ty sobre €S1p vai se tornando cada vez me
nor.

A influéncia dos limiares no tempo de recuperacio de sin

cronismo € marcante, sendo que pequenas variacoes de A e, oca
sionam mudancas significativas no T

slp’
Nas Figs. VIII.10 e VIII.11, tracamos as curvas Es1px K,
parmetrizadas em N, para as estratégias Tipo I e Tipo II. Utiliza

mos Ay=0, X,=8 e Xy=4, X;=12 nas Figs. VITI.10 e VIII.11, respecti
vamente, :

| Como podemos notar, as curvas de fs{p’ parametrizadas em

N, tendem a uma curva comum quando o niimero de estados confirmatd
rios cresce. Na Fig. VIII.10,as curvas coincidem a partir de Nz 1,
enquanto que na Fig. VIII.11, elas coincidem para Nz 2. A estrate
gia do Tipo I possui um'?s1p maior.que para o Tipo II, devido a in
.fluéncia de fd no calculo de Esfp’ conforme ja explicamos anterior
mente.

A estratégia do- Tipo IIT possui uma expressio aproximada
para ?S}p, 0 que nos impede de analisar a influéncia de t4para pou
~cos estados confirmatorios, bem como avaliar o seu comportamento
em relacdo ao nimero de estados de pré-alarme. Apesar disso, ¢ ex
pressio de fsip nos fornece uma idéia do seu valor de estabiliza
¢ao para valores grandes de N. Tomando Ay=0, PU=16 bits e q=48000
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bits, podemos calcular este valor para t

s?p:
\ §
1 M 1 -5
P = —— % (M) = —e—m— = 1,526 .10
F ZM P20 1 ZTB
| | 2 3

- 1 q-1 ﬁ Pp - Pp o+ Py )

S_lp = + 1 q 3
Substituindo os valores de Pp e q na expressao acima, te

mos: o

fslp = 1,732 quadros

Variando o limiar para Ay=4, obtemos:

P = 3,841 . 1077

- ' 3
tsip = 2,15 . 10”7 quadros

Note que estes dois valores de fs para a estratégia

1p? _
Tipo III, ccincidem com os respectivos valores de estabilizacio de

ts?ﬁ para N grande, das estratégias Tipo I e Tipo II.

VIIf.é - ESTRATEGIAS DO GRUPO B

As duas estratégias que compdem o grupo B, operam de for
ma diferente das do grupo A. No algoritmo de verificacio de sincro
nismo, estas estratégias realizam um nimero pré-determinado de tes

‘tes antes de tomar uma decisdo a respeito do sincronismo de quadro.

A estratégia Tipo V € um aprimoramento da do Tipo 1V, a
proveitando das caracteristicas do algoritmo de verificacio de sin
cronismo de quadro para obter um melhor tempo médio de deteccdo da

perda de sincronismo sem, contudo, degradar o tempo médio de reten

cao.

Na analise ¢ comparacao entre estas duas estratégias, as.
sumiremos um comprimento de quadro igual a 48000 bits, uma PU com
tamanho de 16 bits, um ndmero maximo de testes J=16,1imiares A=0 e
A=4. “ | |



NI

VIII.3.1 - Tempo Médio de Retencdo de Sincronismo de Quadro (Ty)

Como ja vimos, o algoritmo de verificacdo de sincronismo
de quadro de cada uma das estratégias nos fornece as expressoes ge

rais para fr, reescritas a seguir:

J
¥ i AL |
i - i=K 1
Tipo IV: t, =J + (VIII.14)
E
J : J
, oz i Ai + b i, Ei
Tipo v: T = =K Led ke (VIII.15)
r E.

i=J-K+1 1

Da mesma forma que para o grupo A, o cdmputo de grandes
valores de %i, quando Pe tende a zero, limita a utilizacao de um
programa computacional geral que: forneca ?i para quaisquer valores
‘designados aos pardmetros ndo-estatisticos. Outro problema que tam
"bém causa essa limitacdo, estd localizado nas somatdrias do denomi
nador das expressces de Er‘ Para a estratégia do Tipo IV, a somatd
ria 3J

L A,

i=k 1

tende inferiormente a 1, quando P, tende a zero. Como os A;'s  ten
dem a zero a medida que i se aproxima de J, ocorrem problemas de
arrendondamentos no computo dos A;'s, consequentemente ocasionando
erros em

Na estratégia do Tipo V, a somatdria situada no denomi
nador de ?r, tende para zero a medida que Pe tende a zero, provo
cando os mesmos problemas de aproximacdo, descritos para a estraté
gia Tipo IV, no computo dos E,'s, ocasionando valores equivocados
para t.

Tomando o limiar A=0 para o calculo das probabilidades
Ai’ E, Ei, pqdcmos construir os graficos de fr)cpe, parametrizados



- 142 -

no nimero K de confirmpacGes, apesar da$ limitacbes ja citadas. As
Figs, VIII.12 e VII1.13 abresentam estes graficos para as estrateée
gias Tipo IV e Tipo V, respectivamente.

Analisando as Figs. VIII.12 e VIII.13, observamos que am
bas as estratégias possuem o mesmo comportamento para valores pe

quenos de P, ( > 1072

}. A degradacdo de %r da estratégia Tipo V em
relacao a Tipo IV s0 comega a ser notada com maior evidéncia i me
-dida que P, se aproxima da unidade. Como os sistemas de comunica
coes digitais que se utilizam de estruturas de quadro, geralmente
operam com taxas de erro menores que 10 4, as duas estratégias pra

tlcamento se equlvalem no tocante a t

Podemos ainda notar que quanto menor o nimero K de ~con

firmagoes dentro dos J testes possiveis, maior serd o t Isto o
corre devido ao fato da probabilidade de deteccio de K paldvlag de
sincronismo dentro de J testes, ser inversamente proporcional a es

se numero K de conflrmagees desejadas

Como ilustracado, tomemos um canal com taxa de errode bit
igual a 1077, sendo K=11 e J=16. Nestas condicoes, o tempo médio
de retencao de sincronismo de- quadro para ambas 4as estratégias se
ra de 7,61 103 quadros, o que equivale, para um quadro de 750 us
no sistema AMDT, a um tr 2,49 . 107 séculos! Nas mesmas condicoes,
para K=15 temos um ? =4, .106 quadros, ou seja, apenas 1 hora

3

1 minuto e 9 segundbs!

VITI.3.2 - Tempo Médio de Detecgao da Perda de Sincronismo de Qua
dro (tg)

Como para f » 0 .tempo médio de deteccdo da perda de sin
cronismo e calculado a partir do algoritmo de verificacdo de sin
cronismo. A diferenca biasica esta na substituicao das prdbabilida
des Pye gn por PF e (]"PF) respectivamente, para o computo das
probabilidades Ay eEi e E. Portanto, a expressio de td para as es

tratégias do grupo B possui a mesma estrutura de t.. As  equacdes
gerais de tg sao reproduzidas a seguir,
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J
L1, A,

' T 1=K ; 111.16
Tipo IV: t4 = J + (VIII.16)
: E

J- J
z i.Ai+ by i'Ei
Tipo V: ¥, = =K . i=J-K+1 (VITI.17)
T E.
i=J-K+1 1t

Assumindo A=0, podemos construir o grafico fdx;K com cur
vas parametrizadas no numero maximo (J) de testes de PU admissi
‘veis, conforme mostrado na Fig. VIII.14. Este grafico mostra que a
estratégia do Tipo IV possui o Ed praticamente constante e igual a
J quadros, para qualquer nimero K de confirmagoes de PU. Ji a estratégia
Tipo V possui unm fd aproximadamente igual a (J-K+1) quadros,portan
to, decaindo linearmente 4 medida que K aumenta. kste fato faz com
que a estrategla do Tipo V tenha sempre um td menor ou igual que

aquele da estratégia Tipo IV, para qualquer valor assumido pelo pa
rametro K.

O aumentc na eficiéncia da detec¢do da perda do, sincr

o

nismo na estratOQIa Tipo V gera uma pequena degradagao no t ., para
valores de P z 10 1, em relacao a Tipo IV. Lsta degradagao no t e
1n51gn1f1canté na pratica, pois para Pe < 10" ,as duas estrqtegias
se equivalem no tocante a tr'

Alterando o limiar de decisdo para A=4 e mantendo inal
terados os demais parametros, um novo grafico de tyx K e obtido
. conforme ilustrado na Fig. VIIT.15.

bl

Quando o limiar de decisdo cresce, a probabilidade de
falsa detec¢do de uma PU também aumenta, implicando num aumento do
valor de td Este efeito ¢ mais zcentuado quando o numero K de con
firmacoes de PU & pequeno quando comparado ao numero maximo J de
testes admissiveis, dado que a ocorréncia de imitacoes de PU na mes
ma posicao em cada quadro durante os J testes, é rara.

A medida que K auménta, o valor de t, na estratégia Tipo
IV tende para J, enquanto que na Tipo V ele tende para (J-K+1), a

'proximandomse, portanto, das curvas obtidas na Fig. VIIT.14.

Vamos agora analisar o efeito da variacdo do tamanho da

palavra Gnica nas duas estratégias. Para isso, vamos construir oS
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graficos de frx,K, parametrizados no tamanho da PU e utilizando A=
0. Estes graficos sao mostrados nas Figs., VIII.16 e VIII.17 para

as estratégias Tipo IV e Tipo V, respectivamente.

Quando diminuimos o comprimento da PU, a probabilidade de
falsa deteccao aumenta, ocasionando o aumento da probabilidade de
deteccao de falsas PU's consecutivas na mesma posicao a cada qua
dro, para um dado nimero maximo de testes. Isto produz um aumento
“do valor de tj, principalmente para um pequeno nimero de deteccdes
de PU's desejadas (K) dentro dos J testes possiveis.

A medida que aumentamos o comprimento da PU, o valor de
fd da estratégia Tipo IV tende a J, mesmo para valores pequenos de

K em relacao a J. Analogamente, a estratégia Tipo V tem o seu va

lor de ty tendendo a (J-K+1) com o aumento do comprimento de PU.No
te que o aumento da PU a partir de um certo valor, nio mais impii
cara numa diminuicdo significativa do valor de fd’ mesmo para valo
res pequenos de K. Como exemplo, as curvas de t.x K,parametrizados
em comprimentos de PU de 16, 20 ou mais bits, sao praticamente as
mesmas para ambas as estratégias deste grupo. A @ficiénéiackztranﬁ
missdo de informagdes & tanto . maior quanto menor for os bits de
coﬁtrole inseridos no quadro, portanto,devemos sempre optar pela

PU de menor comprimento que satisfaca as exigencias do sistema.

VIII.S.S-Tempo Médio de Recuperacao de Sincronismo de Quadro (fg)

Embora as estratégias Tipo IV e Tipo V tenham sido apre
sentadas nos capitulos anteriores como estratégias completas,o seu
algoritmo de verificacio de sincronismo & o que realmente nos inte
ressa. Portanto, ndo & de grande intercsse a andlise comparativa
dessas duas estratégias em relacdo ao fempo médio de recuperacio

do sincronismo, motivo pelo qual deixamos de apresenta-la aqui.

VIIT.4 - CONCLUSOES

b
£
[ &)
24

As cstrategi ¢ sincronizagdo, comc ja Mencionamos,nio

podem ser comparadas en

r+

re si de ‘uma maneira geral. Uma analise
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comparativa entre as estratégias s6 pode ser obtida com a particu
larizacao de alguns parametros nao-estatisticos. Por outro lado
nio & possivel também comparar as vdrias estratégias sob o ~ ponto
de vista de fr ou ?é separadamente, ja que existe um  compromisso

entre esses tempos médios.

Na realidade, também existe um compromisso entre %d e fs’
como ja observado anteriormente. Todavia, a influéncia de ty sobre
fs decresce a medida que aumentamos o nimero de estados confirmatd
rios, Portanto, podemos dissociar Es de Ed para N suficientemente

grande.

VIII.4.1 - Estratégias do Grupo A

Numa andlise das assintotas de t.xP,, grafico da Fig.

>
VIII.1, verificamos que todas as trés estratégzas deste grupo pos
suem o mesmo Comportamenté, quando Pe assume valores menores .- que
30"2. Assim,neste caso o melhor compromissorfiz<5a se reduz ao "me
lhor t;.

’ 0 comportamento de'fdx K, .quande os limiares sao fixados
em 31#0'3‘3228’ sugere que a estratégia Tipo II & melhor que as de
mais, devido ao seu menor t4s principalmente para numeros grandes
de estados de pré-alarme (vide Fig. VIII.3).

- Quando aumentamos os limiares para A1=4 € X,=12, notamos
que a estratégia Tipo I11 torna-se melhor, devido a suss transicoes
mais "suaves' (vide Fig. VI%I.4). Entretanto, o segundo limiar, Ay
que influencia apenas a estratégia Tipo II, pode ser ajustado de
tal forma a se obter novamente um "a melhor que para estrategia Ti
po III.

Assim, concluimos que a estratégia Tipo I1 € melhor que
as outras duas, sob o ponto de vista da relacido frx'fd. Porém, tor
na-se importante ressaltar que esta analise foi desenvolvida toman

do-se os erros de bits como sendo estatisticamente independentes,

Na presenc¢a de surtos de erros, o desempenho da estraté
gia Tipo IT podera se degradar bastante e uma andlisc mais cuidado
sa sera necessaria.

Quanto ao tempo médio de recuperacio de sincronismo de
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+

- v - . ) -~
quadro, as estrategias Tipo I e Tipo II possuem o mesmo algoritmo
de aquisicao de sincronismo. Assim, para N suficientemente grande,

de tal forma que ?d nao influencie no comportamento de tT_, as duas

S!
estratégias sdo idénticas sob o ponto de vista de %S ( vide Fig.

VIII.8 e Fig. VIIT.9)

Quanto ao algoritmo de aquisicao de sincronismo da estra
tégia Tipo IIl, a sua principal vantagem ocorre guando Pd <1.Neste
caso, a '"suavidade' das transicdes entre estados confirmatdrios po
de impedir que a busca livre seja retomada apGS ¢ alinhamento do
sincronizador sobre a-PU verdadeira.

VIII.4.2 - Estratéegias do Grupo B

A andlise comparativa das estrat€gias que compbem o gru
po B € imediata, ja .que a Tipo V é um aprimoramento do algoritmo
de verificacdo de sincronismo da estratégia Tipo 1V. Esta melhoria
ocasiona um menor ?d para a estratégia Tipo V, sem que © fr apre
sente uma degradacao significativa. Este efeito pode ser observado
nas Figs. VIII.12 e VIII.13 péra fr e nas Figs. VIIT.14 e VIIT . 15
para t;.

Podemos, entao, concluir que a estratégia Tipo V possui
um melhor desempenho que a Tipo 1V, independentemente dos parame
tros nao-estatisticos fixados. -

Quanto ao tempo médio de recuperacdo de sincronismo, as
duas estratégias podem utilizar qualquer um dos algoritmos de aqui
sig¢do de sincronismo usados no grupo A.

VIII.4.3 - Comparaciao entre as Estratégias Tipo I e Tipo V

A partxr dos graficos de tix K e de t x P podemos ob

e’ -
ter graficos de t X td, parametrizados em P , pdra qualquer estra

tégia estudada ncstc trabalho.

Na Fig. VIII.18 apresentamos os graficos de t X td, para
metrizados em P , para as estratégias llpo I e Tipo Vv, con51dcran
do os segulntes parametros: PU de 16 bltS, limiar de decisdo A = 0
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para ambas as estratégias ¢ J=16 para a estratégia Tipo V.

A partir dos graficos de frEQFa, a andlise  comparativa
entre as estratégias se simplifica. Basta tomar a curva que mais
se aproxima do eixo vertical do grafico, na regiao de operacao de

"sejada, para se identificar a estratégia que possui a melhor 'relg
¢do T.x Ty. Observe que as curvas que compoem ©s gréficosdcffrx'Fd,
parametrizados em P, possuem pontos discretos. As ligacgoes feitas
por segmentos de retas entre dois pontos adjacentes, servem apenas
para facilitar a visualizacaoc dos graficos, ndo implicando, contu
do, na existéncia de pontos intermediarios,

Analisando a Fig. VIII.18, podemos concluir que a estra
tégia Tipo I possui uma relagéo’frx"fd melhor que a da Tipo V, es

pecialmente para P, s 10_2.
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- 156 -

A.I.1 - INTRODUCAO

Neste apendice apresentaremos as regras basicas de re
ducdo de fluxogramas representativos de cadeias de Markov,com um
namero finito ou contavel de estados. Apresentaremos também as
expressoes para a média e a varidncia do tempo de transicio en

tre dois nos de uma cadeia de Markov genérica.

" Um processo de Markov com um nUmero finito ou contiavel
de estados, possul estados que ‘podem ser represeﬁtados pelos nos
de um fluxogfama, onde as probabilidades de transicdo entre esta
~dos sao indicadas por ramos direcionais quantificados. Em outras
palavras, este fluxograma representativo consiste de uma malha
onde 0s nos sdo conectados por ramos, podendo ser representado
ﬁor um conjunto de equacoes lineares simultdneas Os nos repre
sentam as variaveis do sistema, enquanto que 0S Tamos que  conec
tam dols nds atuam come um fator multiplicativo.direcional, defi
nindo a direcdo e a intensidade do fluxo entre estes nds. A dire
cao do fluxo do sinal é dada por uma seta sobre o ramo, sendo o
fator multiplicativo indicado por um nUmero sobre o ramo. Em ge
ral, o atrasoAsofrido pelo sinal na transicao entre dois nos é
representado pelo expoente de um Opérador (Z) implicito no fator
multiplicativo do ramo de ligacdo.

Uma cadeia de Markov € um sistema linear invariante no
tempo, onde as probabilidade de transiciao entre estados sao cons
tantes e independentes do tempo. Em certos césos, um sistema 1i
near variante no tempo pode ser representado por uma cadeia de
Markov (vide Capitulo 11).

Sejam A e B dois estados quaisquer de unma cadeia de Mar
kov represéntativa de um sistema linear discreto. A probabilida
de do sistema sair do estado A e Ehegar a B em exatamente n pas
sos € definida por p(n), nz 0. Portanto, p(n) representa a dis
tribuicao de probabilidade do tempo gasto para o sistema transi
tar do estado A até o estado B, isto €, do tempo gasto para o sis
tema alcancar o estado B pela primeira vez, dado que ele partiu
do estado A em t=0.

A transformada Z da distribuicio de probabilidade p(n),
n 20, associada aos estados A e B, ¢ definida por [9]:
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P(Z) = 5§ pn) 2" ' | (A.T.1)
n=0 -

Jia que -P(Z) contém toda a informagao probabilistica do
tempo gasto do estado A ao estado B, definimo-na como a funcao
de transferencia do estado A para o estado B. Em geral, a utili
zagao de P{Z) facilita o tratamento analitico de problemas envol
vendo p(n). Dado P(Z), podemos calcular p(n) pela expansao de.
P(Z) em série de Taylor em torno de Z=0.

A partir da funcao de transferencia P(Z), podemos fa
cilmente calcular os varios parametros estatisticos relacionados
"ao tempo de transicdo do estado A ao estado B, como por exenmplo:

a probabilidade do sistema sair do estado A e chegar ao estado B,

o tempo médio e a variancia deste trajeto.

_ A probabilidade do sistema sair do estado Ae chegar ao
estado B € dada pela soma das probabilidades de todos os cami
nhos possiveis para se atingir o estado B, ou seja, € dada por:

_p(n) . - +

. 8

ne={

Este procedimento & anélogo a tomar Z=1 na expressao de P(Z).

0 tempo medio de transicdo de A a B & dado por [9]:

=
[H
=1 8

np (n) ‘ . (A.1.2)
n=0 .

que & analogo a tomar a derivada de P(Z) em telacdo a Z, fazendo
em seguida Z=1, pois:

P(Z) = © p(myz®
n=0
assim,
arez) o d 'z pm) " { .

[

L np(n) AL
n=1



Portanto,

Ro. 42y w (A.1.3)

dZ

A variancia do tempo de transicio de A até B & dada pe

la expressio:

var(n) =_n2 - 32 =
= % n’pm) -l (A.T.4)
ne=0
‘Porém,
2 2 0
n
ap@) & T s
dZ. , dzZ i ned
. n-2
= ¢ n(n-1) p(n) Z
n=0
fazendo Z=1, obtemos:
a%p(2) S «
* r n” pn) - ¥ npn)
dz n=0 n=0
Z=1
ou, -
2 3 a’p(2)
r n“p(n) = s + N : (A.1.5)
n=0 dz
: 7 =1
Substituindo (A.I.5) em (A.I.4), obtemos:
a%p(2) _2 —
var(n) = R - n" 4+ n (A.1.6)
dzZ 71 _

A.1.2 - REGRAS PARA REDUCAO DE FLUXOGRAMAS [14],[13]

A composicdo basica de um fluxograma & dada por:
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Fig. A.1.1

onde Xj e XK sao os nos do fluxograma que podem representar va
riaveis, estados, etc.; e TjK € o ramo que representa a funcio
~de transferéncia entre os dois nos.

Un n6 soma todos os sinals que chegam nele e transmi

te esta soma para todos os ramos que dele saem. Se os ndés repre
sentarem variaveis de um Sisiema, entao o ramo TjK €, essencial
mente, a fungﬁo-de_transferéncia, que especifica a maneirana qual
o sinal do no K depende do sinal do. no j. As contribuicdes dos
sinais dos nos j's, Xj's, para o sinal em K,'é igual a soma dos

- produtos de Xj‘s pclos ramos TjK's (147

X, = T.. X. . A.I.7
;‘5 K 7j ( )

Podemos classificar os nos de um fluxograma em trés
tipos distintos [13]:

19) No Fonte: no que possui somente ramos de saida,geralmente re

presenta variavel independente:

|
i

Fig. A.I1.2
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20) No de Rcccpgﬁo: no que possui somente ramos de entrada,geral

mente representa varidvel dependente:

Fig., A.1.3

39) No Geral: nd que possui tanto ramos de entrada como de saida:

3

Fig. A.I.4

As’ regras para reducio de fluxogramas sdo importantes

ferramentas para a obtencas da {uncao de transferencia entre dois
estados pré-determinados. Estas regr

as serao enumeradas a seguir
de uma forma resumida {(1471,[137:
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a) Nos em cascata (série):

T{2 ng .

T
f 2 —&r o —Q 2 T13
1 X2 . X3 X X3

I

Fig., A.I1.5
b) Ramos em paralelo (superposicdo):

i2

Tiz 4 Tip-

Il
!

Fig. A.1.6
¢) Absorcido de um no:
X3
1
Ts53
Tis Tos —
@ SNU. S ® —
L X5 X
-
Tsq
¥
¢
Xq
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d) Absorc¢io de um né- (caso especial da regra c¢)

-
3% T35'T53
Ty Tsz _— Tis . Ts3
@ ” " — X X3
Xy X5 X3 1
Fig. A.I.8
e) Reducao de um "loop' de realimentacido:
T35 T35753
T
1 T S— 1 53
& o 53 fo s @ Caa o
%3 Xg X3 X4 X5 X3
Fig. A.1.9
tf) Eliminacao do "loop" de realimentacdo:
T2
T2 . - Tpp
Tyo ° —
@ 12 om — [ o
X4 X2 X X2

Fig. A.1.10

g) Regra de Mason [13]:



A funcao de transferéncia total entre dois estados pode
* também ser obtida através da formula desenvolvida por S.J. Mason .

A fungdo de transferéncia total & dada por:

T = e . Z Tn An (A.1.8)
A 1 :
onde: |
19) T e a funcio de tzansferentia de Ladd caminho direto
entrc 0o no fonte e o' né recepgao. . s
29) A & o determinante do grafo dado por: -
A — ‘} - EL—; + ZIJZ - ZLS + . e 0w (A-I-g)
sendo: al Lizlfungio de transferéncia de cada caminho techado

e EL3EEa soma de todos os caminhos fechados no gfg
fo. '

bJ.Lz 0 produto.daé funcoes de transferéncias de dois
"loop's" que ndo se tocam. Os "loop's" nao se  toca
rdo se eles nao tiverem qualquer no em comum. A ELZ
€ a soma do produtc das fungoes de transferencias
de todas as possiveis combinacdes dos "loop's" que
nao se tocam dois-a-dois.

c) L3 0 produto das fungbes de transferéncias de tres
"loop's' que nio se tocam. A ELz'e a soma do produ
to das funcGes de transferéncias de todas as possi

veis combinacdes dos "loop's™ que nio se tocam tres
~a-tres.

d) Ly o produto ..,

39) An € o cofator de T,- E o determinante do sub-grafo re

manescente quando o caminho que produz Tn € removido.

A.T.3 - EXEMPLO DI REDUCAC DE UMA CADEIA DE MARKOV

Tomando o diagrama da Fig, A.T.11, vamos utilizar as re
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gras de redugcao de fluxogramas e obter a funcdo de transferéncia
P(Z) entre os nos Y, e Y.

Fig, A.I.11

Vamos, inicialmente, eliminar o no Y3 aplicando a regra

¢ do item anterior. Entdao, temos:

Yy = X, T, = EZ
Yy = X5 T, = BZ
Yo = Xy = Xy Tsg = AZ

T,o = 0

obtemos, assim, a Fig. A.T.12:

2

Fig. A.1.12
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Aplicando & regra b no ponto Y,, obtemos:

AZ+AEZS

Fig. A.I.13

Eliminando o no Yy atraves da regra ¢ e aplicando a re

gra b em seguida no nd Y,, temos:

2.2
Y4 = XS TES = E7Z
YS = XS T53 = EZ
YZ = X} = X4 T54 = AZ
Tas = 0
az+AEZZ +AE 223
Yy 4 Y, | ¥
PA 5 EzZ rés

Fig. A.1.14
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Novamente, aplicando as regras c e b nos nos YS e Y2 ,

‘respectivamente, obtemos:

Y5 = X; Ty = E°2°

'Y6 = XS T54 = AL

Y, = X, = X, T o = EZ
T,c = 0

AZ+AE2%4 aES2 4 apS 7

g4 24

Yg -
@& B

Fig. A.I.15

Utilizando a regra f na realimentacdo do nd Yz, obtemos:

1

1~ AZ-AEZ®- AEPZ3 AE3Z4 4,4 '

4 Yo

? po- -
1 Yo .

Fig, A.1.16

ra a, eliminamos ¢ ponto VY

a .
Y,
2

Finalmente, através da re



g4 24
1-~AZ-AEZ%- pECZ3- aESZY

Fig. A.I1.17

Portanto, P(Z) sera dada por:

P(L) = Z

1« AZ - AEZ% - ap%2% _ ap3z?

- 107 -

(A.T.10)
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