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Abstract — The study of the synchronism is present in many areas
of human knowledge, with huge importance in engineering, in
networks of computers, in telecommunications networks and,
additionally in the physics and biology. In this article the
performance of telecommunications networks under some
unavoidable internal and external effects is mathematically
discussed for topologies Master-Slave Single Chain and Single Link,
in terms of the existence of synchronism and stability of this state.
Through Simulink® software, the mentioned topologies are
simulated and after that, laboratory experimental tests are developed
for confirming and comparing the previous results obtained with the
mathematical analysis and simulation.

Index Terms —synchronism, stability, Phase Locked Loop, PLL.

INTRODUCAO

O aspecto sincronismo revela-se importante na natureza e
em varios segmentos da ciéncia e da tecnologia. Porém, o
sincronismo ¢é assunto de grande interesse para o projetista de redes
de telecomunicagdes. Principalmente com a digitalizacdo das
informagdes, na utilizagdo da multiplexa¢do por divisdo de tempo
(Time Division Multiplexing - TDM), os sinais dos diversos canais
sdo amostrados a intervalos regulares. Como resultado disso, se nao
houver sincronismo entre os diversos canais multiplexados, pode
haver perda de bits ou superposi¢do da informagdo [2], [3].

O SINCRONISMO

. Seguem entdo alguns outros exemplos onde o sincronismo se
faz relevante [2], [3], [4]:

. Estabelecimento de um sistema mundial de distribuicdo de
sinais de tempo, propiciando as mais diversas aplicagdes, tais
como aquelas relacionadas a coordenagdo de transportes
ferroviarios e maritimos.

. Sincronismo de diversos relogios localizados em diferentes
pontos de multiplexagdo em uma rede digital de comunicagdes.
. Estabelecimento do sincronismo de um supercomputador

constituido de multiplos processadores.

AS MALHAS DE SINCRONISMO DE FASE (PLLS)

As primeiras aplicagdes de malhas de sincronismo de fase
(Phase Locked Loops - PLLs) datam da década de 1930. Porém, foi
no inicio da década de 60, com o advento dos circuitos integrados
que se iniciaram as aplicagdes mais freqlientes dos PLLs,
principalmente na radio-comunicagio [2].
Descricio e funcionamento dos PLLS

Usados para o controle de sinais de tempo, os PLLs sdo
dispositivos cujo sinal interno segue o sinal externo com o qual se

. . ar ak
pretende estabelecer um sincronismo de modo a se obter ?i' = —#E-
¢ H

, onde 0; representa a fase do sinal de entrada ¢ 0, a fase do sinal de
saida.

Os PLLs sdo sistemas de realimentagdo formados por trés
componentes basicos: Detector de fase (PD - Phase Detector), filtro
passa baixas (LPF - Low Pass Filter) e um oscilador controlado por
tensao (VCO - Voltage Controlled Oscillator) conforme mostrado na
figura 1:

Phase Detector Low Pass Filter
PD LPF

Voltage Controlled
Oscillator - VCO |~

Figura 1 — Diagrama de Blocos de um PLL

A fung@o do PLL ¢ anular a varia¢@o temporal da diferenga
entre a fase do sinal gerado pelo oscilador local e a fase do sinal de
entrada [10]. Mais precisamente, os PLLs ajustam a fase e a
freqliéncia do sinal de saida de maneira que os erros de fase e de
freqiiéncia entre o sinal de saida e o sinal de entrada sejam reduzidos
ao minimo possivel [2], [S], [6].

Equacionamento de um PLL de segunda ordem

A vpartir do diagrama apresentado na figura 1, pode-se
deduzir a equacdo (1) que descreve o funcionamento de um PLL de
segunda ordem:

'+’ +peon(e) — & + 6 ey
onde:
W = parametro real positivo representando o ganho da malha
w(t} = erro de fase da resposta do sistema;
& (t} = fase do sinal de entrada.
Adota-se por simplificagdo que a variagdo da fase de entrada (%)
pode seguir as seguintes fungdes:
6,=0t+ ¢ =20= g_; velocidade de variagdo de fase

(comportamento linear) 3)

& = % +0c+ @ =R = % — 4 Aceleracdo de variagdo de

fase (comportamento uniformemente variado — quadratico)

Por conveniéncia, assume-se R, ¢ & £ constantes positivas.
Adotando-se a equagdo (3) e substituindo-se em (1) tem-se:

o' +¢ tpsen(p)=Rt+ R+ 0 “)

Para que a equagdo (4), possa reger o funcionamento de um PLL de
2* ordem, admitindo-se solugdes de pontos de equilibrio estaveis,
tem-se que obrigatoriamente R=0 ¢ Q< p.

Aplicando-se este critério na expresso (4) chega-se em:
w' o' +pzenE) =0 ()
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Sendo esta a equagdo final que rege o funcionamento de um PLL de
2* ordem.

TOPOLOGIAS DE REDES DE OSCILADORES COM
PLLs

Os osciladores com PLLs podem ser interligados em
diversas topologias de rede.

A classificagdo das redes tipo mestre-escravo ¢ adotada
quanto ao sentido de distribuigdo das bases de tempo: Podem ser
redes de via inica, OWMS (One Way Master Slave) ou de via dupla,
TWMS (Two Way Master Slave) [2].

Nas redes OWMS o ndé mestre tem sua base de tempo
propria e independente dos demais. Os nds escravos tem bases de
tempo que dependem exclusivamente de um nd, que pode ser o
mestre ou outro escravo. As redes OWMS classificam-se, quanto a
topologia em: cadeia simples ou estrela simples. Nas redes TWMS o
nd mestre tem sua base de tempo propria, mas ajustavel aos outros
nds. Os nds escravos podem ter sua base de tempo dependente de
mais de um no. Nessas redes, o mestre ndo apenas transmite a
freqiiéncia de sincronismo para os escravos, mas também recebe
sinais de sincronismo dos mesmos. Esses sinais provenientes dos
escravos permitem a corre¢do de atrasos causados pela mudanca de
posi¢do relativa entre mestres e escravos, no caso de aplicagdes
moveis. As redes TWMS classificam-se, quanto a topologia em:
cadeia dupla, estrela dupla, enlace simples e enlace duplo.

Na analise da estabilidade de uma rede de osciladores
podem ser considerados como principais distirbios: ruidos ou
transientes de curta duragdo, degradagdo de pardmetros e atrasos de
propagacdo. Este artigo ird comparar dois tipos de topologias: as
redes mestre-escravo cadeia simples e enlace simples. Através de
fatores externos ou inevitaveis, por exemplo, degradacdo de
pardmetros dos osciladores, tais solugdes poderdo ser afetadas de
modo que as perturbagdes crescam de forma linear [2], [5], [7], [8],

(1], [6].
Topologia Cadeia Simples

As redes mestre-escravo apresentam custo mais baixo e
maior facilidade de implementacdo do que as demais redes. Neste
artigo, estuda-se o sincronismo de redes simples constituidas de um
mestre e um escravo, pela analise da estabilidade da solugéo sincrona
afetada por perturbagdes que crescem lentamente, causadas por
degradacdes de pardmetros dos PLLs.

Espera-se que os ruidos de curta duracdo sejam eliminados
pelos filtros dos PLLs. Em [2] comenta-se que, os PLLs de ordem 2
possuem um bom comportamento, no sentido a evitar o sincronismo
com sinais espurios. Dessa forma ira se estudar a estabilidade de uma
rede mestre-escravo, frente aos fatores: atrasos de propagacdo e
degradagdo de parametros.

Uma topologia cadeia simples com um mestre € um
escravo, constitui-se de um oscilador mestre acoplado a um oscilador
PLL, sem nenhum tipo de realimentagdo, conforme ilustrado pela
figura 2. Portanto o equacionamento dessa rede ja foi realizado e
apresentado no item 3.2.1, onde se detalha um PLL isolado, a partir
do sinal recebido do oscilador mestre. No proximo item, estard se
estudando, uma topologia enlace simples [2], [9], [6].

- -

Figura 2 - Cadeia Simples (1 Mestre -1Escravo) [2]
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Topologia Enlace Simples

Uma rede mestre escravo enlace simples com um mestre ¢
um escravo, pode ser representada conforme mostra a figura 3:
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Figura 3 — Enlace Simples (1 Mestre - 1Escravo) [2]

Para este estudo ressaltam-se algumas premissas basicas:

e Nos sinais de sincronismo existem atrasos de propagacao;

e as freqiiéncias de livre curso dos PLLs da rede ndo sdo iguais;

e natemporizacdo dos osciladores do mestre e dos escravos podem
ocorrer perturbagdes.

Modelagem e equacionamento

A figura 4 apresenta o diagrama de blocos de uma rede Enlace
Simples.

Figura 4 — Diagrama de blocos da rede Enlace Simples

Parametros envolvidos:

@,, — Fase do oscilador de livre curso (mestre)

{1, — Desvio de freqiiéncia devido a degradagdo de pardmetros do
no 1 (mestre)

{3 — Desvio de freqiiéncia devido a degradagdo de pardmetros do
no 2 (escravo)

@y, — Freqiiéncia inicial do oscilador mestre

«, — Freqiiéncia inicial do oscilador escravo

6,=0t+ ¢ 20= % —s Velocidade de variagdo de fase, como

visto em (2)
8, = ﬁ +0t+ ¢ =R = % —s Aceleragdo de variagdo de fase,
como visto em (3)

Por conveniéncia, assume-se R, Q e g'b como constantes positivas.
Assim, as fases nas entradas e saidas dos osciladores podem ser
escritas como:

Entrada do N6 1 — 6. (81 = 28 (6)
Saida do NO 1 — @, (£) = A, (£) — ¢ (t — 0 — g34) )

Entradano N6 2 —
by (8= 010} = Ad (t = o0} — By (t— o0 —30) B
: . = [t
Saida do N6 2 — & (] = et + ==+ &a(t)  (9)
Através do estudo do fluxo dos sinais de tempo na rede enlace

simples, pode-se deduzir a equagdo (10) que descreve o
funcionamento dessa rede.
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A + H12BBiy o + Hya bty SEN [25¢'M.: - (0'1,: Ll ‘3:,1}‘5@:4,2 +(w,, +Q,,t)

(012 — 024 —4oy,) + % +(4-2) (a}mf +'n"'f';:=)] = 0,-0,+
+ fyp (@, — @) — py5(Q,—0,)t
(10)
onde:

gy o = Derivada do erro defreqiéncia entre
ond mestre g ond 2.

'y, = Erro de freqii@neia entre o né mestre
eond 2.

Ay, = Erro de fase entre o nd mestre e ond 2.

Ty, = Atrazo de propagagio entre ond leond 2

Ty = Atraso de propagagie entre ond 2e ond 1
Hyg.Hge =Canhos das malhas

Analise do comportamento dinimico da rede

Para que se possam efetuar os célculos dos pontos de equilibrio, faz-
se na equagdo (10) a linearizagdo genx m x ¢ obtém-se:
Adro + g AP0 + iy [2‘5@\«:.: - (0'1.2 + ‘7:.1}‘5‘?’,:4 z + (0, +0,1) ('5'1,: T
+ 031~ Aoy) + 5222 1 (4-2) (w,t + =
— (0,008 _

] =0, -0 +p,(e,—w,)-

an

Através da analise de sistemas dinamicos, [10] obtém-se os

seguintes valores dos erros de freqiiéncia para uma situagdo de
equilibrio:

Exprimindo-se o ponto de equilibrio em fungdo das variaveis do

sistema tem-se:

Mia = =70 [i‘ (10 + “2,1}] +.2 (12)
= Hon Fam
Aufiig o = (13)
Adpys =@ (t) — @ () =0=
()= @) (t
o (8) = @' (1) (13)

Derivando-se a equagdo (6) duas vezes tem-se:
P () = Qpy
Assim:

O () =l (1) = Qe (15)

Analise dos resultados da modelagem

o O oscilador do no6 escravo ndo se sincroniza em fase com o
oscilador do n6 mestre quando ha degradagao de parametros de
longa duragio.

. Nessas condi¢des, conforme demonstra a equagdo (12), o erro
de freqiiéncia entre o ndé mestre e 0 nd escravo atinge valor
constante, ou seja, com erro de freqiiéncia constante ndo ha
sincronismo de fase e nem de freqiiéncia.

. Como apresentado na expressdo (13), o erro de aceleragdo
tende a zero: .

. A equacdo (15) mostra que a aceleragdo do nd escravo
acompanha a aceleracdo do n6 mestre, que ¢ igual a taxa de
desvio de freqiiéncia.

. Pode-se facilmente observar pela equacgao (12) que, se as taxas
de desvios de freqiiéncia, devido as degradagdes de pardmetros
do mestre e do escravo, forem iguais e os atrasos ¢ forem
despreziveis, o erro de freqiiéncia sera igual a zero, ou seja,
havera sincronismo de freqiiéncia.

© 2010 INTERTECH

SIMULACOES NO SOFTWARE SIMULINK ®

Nos itens 4.3 e 4.4, verificou-se matematicamente que, se
os atrasos envolvidos forem despreziveis e as taxas de desvios de
freqliéncia, devido as degradagdes de pardmetros do mestre e do
escravo, forem iguais, a rede obtera o sincronismo de freqiiéncia.
Neste capitulo ira se analisar, em situacdes dinamicas, apds
transientes rapidos, como serda a resposta da rede, até obter-se a
situagdo de sincronismo. Esta analise sera feita através de simulagéo.
Sdo simulados neste capitulo, através da versdo 7 do software
Simulink ®, os equacionamentos de um PLL isolado, representando
uma topologia de rede Cadeia Simples e de uma topologia Enlace
Simples, apresentando-se os resultados em forma de graficos.

Sdo comparados os resultados das duas topologias. Para isso, no item
5.1 sera simulada a equagdo (5), que representa a topologia cadeia
simples.

Simulacio da rede Mestre-Escravo na Topologia Cadeia
Simples
Foi simulada a equag@o (5), adotando-se os seguintes pardmetros de
uma situagdo de equilibrio: Q < p (Q=3,7), u = 4. Estes sdo valores
adotados para os quais foi possivel uma melhor visualizagdo dos

resultados.

=lolx| =lolx|
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=]

n
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Figura 6 - Rede Cadeia
Simples - erro de fase Simples - erro de
(FI) x tempo (t) freqiiéncia (FI’) x tempo (t)

Apresentam-se a seguir as figuras 6 ¢ 7 com as curvas de resposta
para uma rede Mestre-Escravo na topologia Cadeia Simples. Tais
curvas mostram claramente uma situagdo de obten¢do do
sincronismo. O oscilador do PLL se sincroniza com o gerador
externo, obtendo uma situagdo de equilibrio.

Figura 7 - Rede Cadeia

Simulacio da rede Mestre-Escravo na Topologia Enlace
Simples

Para fazer-se esta simulagdo, foram adotadas as seguintes
simplificagdes: A partir da equagdo (11), considera-se que as taxas
de desvio de freqiiéncia, devido a degradagdo de pardmetros do nd
mestre ¢ do nd escravo, sdo iguais (€2, = ). Considera-se também
que os atrasos de propagacdo do nd mestre para o nd escravo sao
iguais aos atrasos de propagacdo em sentido contrario, isto é:
TFpp™ Ty =T Adicionalmente adotou-se por simplificagdo que
o parametro A ¢ igual a 2. Reescrevendo a equagdo (11),
considerando-se as condi¢des acima, tem-se:

Adiris + 12 Ap1s + fyafis, [2'3‘:’,'4,2 -
- 2“-’—“‘;’;4,2 + wmﬂz] = pys (@, — wy) an
Simplificando-se a equaga@o (11) e normalizando-se para simulagéo,
tem-se:

x’+x’ +sen(2x-21x +to.1.1)=D

onde:

X = Erro de fase; X’= Erro de freqiiéncia;

T = Atraso de propagagio;
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@ = Freqiiéncia de oscilagdo inicial do mestre;
D = Delta 6mega = Diferenga de freqiiéncias (g, = ;] iniciais do
sistema.

Foi simulada a equagao (11), adotando-se os seguintes pardmetros de
uma situagdo de equilibrio: D = 0,9 e atraso T = 0,1. Estes sdo valores
adotados para os quais foi possivel uma melhor visualizagdo dos
resultados.

—loixi SL-1E
XY Plot Y Plat
0s 05
04
06 03
g
g Ky

0
o
0 02

0 5 10 15 20 3 a0 ] 5 10 15 20 25
X Auis X Axis

Figura 9 - Rede Enlace Simples
erro de fase (X) x tempo (t)

Figura 10 - Rede Enlace
Simples - erro de freqiiéncia
(X) x tempo (t)
Da mesma forma como nas simula¢des da rede Cadeia Simples, os
graficos das figuras 9 ¢ 10 mostram a obtengdo do sincronismo na
rede Enlace Simples. O oscilador do PLL se sincroniza com o
gerador externo, obtendo uma situagdo de equilibrio.

Analise dos resultados da simulacao

A simulag@o executada neste capitulo comprova o estudo
matematico da rede Enlace Simples, onde pode-se observar uma
maior velocidade para se atingir a estabilidade do estado sincrono
quando comparada com a simulagdo da rede Cadeia Simples. Isto
pode ser notado comparando-se os valores dos graficos apresentados
nas figuras 6 ¢ 7 (topologia Cadeia Simples) ¢ nas figuras 9 ¢ 10
(topologia Enlace Simples) onde na primeira o comportamento
oscilatorio ¢ maior que na segunda, ou seja, na topologia Enlace
Simples o sistema atinge o equilibrio mais rapidamente. Verificou-se
que a situacdo de equilibrio (sincronismo) ocorre para: D <1 e atraso
1<1,147.

ENSAIO PRATICO

Foi escolhido o CI PLL CD4046-1 da familia CMOS para
ser utilizado nos ensaios praticos, por seu baixo custo e facil
disponibilidade.

Foram ensaiadas duas topologias. A primeira topologia,
representada por um PLL isolado, equivale a uma rede tipo cadeia
simples, que apresenta uma solu¢do do tipo malha aberta para os
sinais de sincronismo, pelo ponto de vista da rede e a segunda
topologia representando uma rede tipo enlace simples, que apresenta
uma solug@o de malha fechada para os sinais de sincronismo da rede.

Ensaio de um PLL isolado (rede Cadeia Simples)

O primeiro passo foi verificar e medir a freqiiéncia de livre
curso do PLL 4046-1. Para isso o PLL foi alimentado com V. = 5
Volts, e os valores utilizados para os componentes foram: R; = 6,8
kQ, R, = 680 kQ, R3 =1 MQ, R, = 100 kQ, C, = 10 nF, C, = 2,2 uF
seguindo-se a configuracdo mostrada pela figura 11.
Nessa etapa ndo foi aplicado nenhum sinal na entrada do PLL (Vi =
0V). Foi medida com o osciloscopio a tensdo de saida do VCO no
pino 4, constatando-se que a freqiiéncia de livre curso do PLL
ensaiado ¢ igual a 207,5 Hz.

© 2010 INTERTECH

+vdd
PLL 4046 1 ﬁi

LPF
Vil pp VA |13
B I R3
R4
4| Vol -
W veo |ets

— inibe

5
8|vss 1

R1 R2 L

Figura 11 - PLL em malha fechada [2]

Em seguida foram conectados os pinos 3 ¢ 4 do CI PLL,
fechando-se a malha do mesmo, conforme a configuragdo mostrada
pela figura 13. Foi injetado um sinal de onda quadrada, previamente
ajustado com 5 Vpico e 100Hz na entrada externa do detector de fase
do PLL (pino 14). O osciloscopio foi ajustado para fazer a varredura
sincronizada pelo canal 1 do mesmo, sendo esta ponta de prova
conectada ao pino 14 do PLL. O canal 2 do osciloscopio manteve-se
conectado a saida do VCO do PLL (pino 4).

Inicialmente observou-se a completa falta de sincronismo
entre as freqiiéncias de entrada do PLL (pino 14) e de saida do PLL
(pino 4). O sinal de entrada teve sua freqiiéncia variada lentamente,
até que o sistema sincronizou-se com o sinal de entrada na
freqiiéncia de 207,47Hz. O sincronismo permaneceu até a freqiiéncia
de 10,666 kHz.

A configuracdo descrita neste item é equivalente a uma
rede em topologia cadeia simples e sera utilizada para comparagio
com a configuragdo ensaiada no item 6.2, cujos resultados serdo
consolidados no quadro 1.

Ensaio de uma topologia de rede Enlace Simples

Para montar esta topologia, os sinais de sincronismo da
rede estdo realimentados e combinados com o sinal gerado pelo
relogio principal (Gerador de Sinais). A configuragdo montada, cuja
descricdo funcional é apresentada na figura 11, esta detalhada na
figura 12. Optou-se por utilizar outro PLL (CD4046-1) para
combinar o sinal de saida do n6 mestre com o sinal de saida do no6 1.
O multiplicador do comparador de fase interno do PLL (CD4046-1)
sera usado para obter a soma e a diferenca de fase entre os sinais de
fase da saida do né mestre e dono 1.

O filtro passa-baixas (LPF) desse PLL ira eliminar a soma
dos sinais, permitindo a passagem apenas do sinal diferenga, que sera
aplicado a entrada do no 1 da rede [11].

CD4046-1 CD4046-2
e o ERE
IHEI 14 13 14 JH }
: | Po j‘m |
| |
| |
SRS = — At L]
(@ ’ e

Figura 12 - Esquema elétrico do experimento com a rede Enlace
Simples

Com o objetivo de comparar-se as duas topologias de rede
de PLLs, Cadeia Simples e Enlace Simples, realizaram-se medicdes,
comparando-se o tempo que as redes levaram para atingir o
sincronismo apods sofrer degraus de 0,5 a 6 kHz na freqiiéncia de
entrada do né mestre (Gerador de Sinais) para as duas configuragdes.
Os resultados foram apontados e apresentados na tabela 1.
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Verificou-se que em média, a topologia Cadeia Simples apresentou
um tempo 17,34% maior para atingir o sincronismo, apos 0 mesmo
degrau, se comparada com a topologia Enlace Simples. Os valores
obtidos em cada faixa de freqiiéncia experimentada foram resultado
de uma média de trés testes realizados. Este resultado permite indicar
que, em condi¢cdes similares, a rede enlace simples, atingiu uma
situa¢@o de sincronismo estavel, em tempo menor que a rede cadeia
simples. Tal fato vem confirmar os resultados obtidos na simulagdo
realizada no capitulo 5 deste trabalho.

CONCLUSAO

Os PLLs (Phase Locked Loops) sio hoje, circuitos
extremamente versateis, com aplicagdes em telecomunicagdes e em
automacdo ¢ controle. A associacdo de PLLs em redes permite
aplicacdes voltadas para o sincronismo e para o estabelecimento de
bases de tempo em sistemas de telecomunicagdes e computagao.

Neste trabalho, foram estudados e modelados os PLLs,
isoladamente e interligados em redes. Optou-se, em fungdo da maior
simplicidade, por comparar as configuragdes de rede Cadeia Simples
e Enlace Simples. As analises foram feitas matematicamente, em
seguida, por simulagdo, através do software e finalmente através de
ensaios praticos em laboratdrio.

Comparando-se experimentalmente as duas topologias,
observou-se que topologia Cadeia Simples apresentou um tempo
17,34% maior para atingir o sincronismo, se comparada com a
topologia Enlace Simples, apds degraus em freqiiéncia equivalentes,
fato este previsto pela simulago.

A partir da analise matematica, pode-se também constatar
que, considerando a ocorréncia de atrasos de propagacdo diferentes
de zero, a topologia Cadeia Simples ndo atinge uma situacdo de
equilibrio assintoticamente estavel, ao contrario da topologia Enlace
Simples, que admite tal situacdo de equilibrio. Comprova-se
também, através dessa mesma analise matematica que, se as taxas de
desvio de freqiiéncia, devido as degradagdes de parametros do mestre
e do escravo forem iguais e, adicionalmente, se os atrasos de
propagacdo forem despreziveis, a rede enlace simples ird obter uma
situagdo de sincronismo estavel.

Tabela 1 — Dados obtidos no estudo comparativo das topologias de

rede
Tempo para
Faixa de Degrau sincronismo (s)
Freqiién- | aplicado A%
cia (kHz) (kHz) Cadeia | Enlace
Simples | Simples
0,5 0,1 1,3 1 30,00%
0,5 0,2 1,6 1.4 14,29%
0,5 0,4 1,6 1,4 14,29%
0,5 1 1,7 1,4 21,43%
1 1 1,3 1,2 8,33%
1 2 1,7 1,6 6,25%
3 1 1,3 1,2 8,33%
3 2 1,7 1,6 6,25%
3 4 2,6 2,6 0,00%
3 6 4,2 3 40,00%
5 1 1,4 1,2 16,67%
5 2 1,8 1,7 5,88%
5 3 2,4 2,2 9,09%
5 4 3.4 2,4 41,67%
7 1 1,4 1,4 0,00%
7 2 2,4 1,8 33,33%
Média 31,8 27,1 17,34%
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Cabe ressaltar também que, no ensaio experimental,
obteve-se uma situa¢do de equilibrio na topologia Cadeia Simples,
pois os atrasos envolvidos sdo considerados despreziveis, em fungio
dos curtos comprimentos dos cabos utilizados.

Esta pesquisa permitiu comparar as duas topologias de rede
estudadas, permitindo que, outros trabalhos sejam aplicados a
configuragdes topologicamente mais intrincadas, possibilitando dessa
forma, analises mais complexas dos sistemas que envolvem sinais de
tempo e sincronismo.
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