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Resumo

Uma das funcdes da Camada de Adaptacdo ATM (AAL) para o suporte de aplicacBes em tempo
rea relaciona-se com a recuperacdo da frequéncia do relégio da fonte na AAL receptora. Um
dos mecanismos de recuperagcdo € o método Relégio Adaptativo, que se baseia no nivel de
enchimento de buffer na AAL receptora. Esse artigo enfoca dois modelos para esse método: o
primeiro, representa 0 método denominado CBCR (Cell-Based Clock Recovery). O segundo
modelo, uma proposta nossa, representa uma variante do método CBCR, onde se considera um
intervalo de toleréncia para a variagdo do nivel de enchimento do buffer na AAL receptora.
Ambos os modelos foram simulados e seus resultados analisados considerando a variacéo da
diferenca entre as frequiéncias dos rel 6gios das AALSs transmissora e receptora, como também da
utilizacdo de buffer na AAL receptora. Essas medidas de desempenho foram obtidas em funcéo
do tempo de simulacdo.

PalavrasChaves. Redes ATM, Camada de Adaptagdo ATM, Recuperacdo de
Rel6gio, Rel6gio Adaptativo.

Abstract

One of the functions of the ATM Adaptation Layer (AAL) for support of real time applicationsis
related with the clock recovery in the receiver AAL. One of the mecanisms of recovery is the
Adaptative Clock method, which is based with buffer filling in receiver AAL. This paper focus
two models for this method: the first, represents a method caled CBCR (Cell-Based Clock
Recovery ). The second model, our proposal, represents a variation of the CBCR, where a
tolerance time interval is considered for the variation of buffer filling level in the receiver AAL.
Both models where simulated and its results analized considering the variation in the diference
between clock frequencies of the AAL’s receiver and sender, and also the use of the buffer in the
receiver AAL. This performance measures where taken as afunction of simulation time.
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1. Introducéao

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM - Asynchronous Transfer Mode) é o modo de
transmissdo usado na implementacdo da Rede Digital de Servigos Integrados Faixa Larga
(RDSI-FL) [PRYC95]. Redes ATM oferecem flexibilidade e eficiéncia para o transporte de
véarios tipos de trafego (como voz, video e dados) em um Unico ambiente.

No modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL [SURU94][PRY C95], a Camada
de Adaptacdo ATM (AAL - ATM Adaptation Layer) € responsavel pelo atendimento das
necessidades dos usuérios, sendo dependente dos requisitos da camada superior. Ela deve
suportar quaisquer fungdes que sejam necessarias para o fornecimento dos servicos of erecidos
por ela

Na transmisséo de dados multimidia (de uma aplicacdo em tempo real), normalmente,
€ necessario gque a taxa de entrega de informag&o no receptor esteja sincronizada com a taxa
do servico na origem. Para isso, as AALS que suportam servicos multimidia tém, dentre
outras fungdes [ SURU94][PRY C95], a de recuperar a freqtiéncia do rel6gio fonte no receptor.

A Recomendacao 1.363.1 [ITUT96] do ITU-T apresenta dois métodos de recuperacéo
do rel6gio fonte para servicos CBR (Constant Bit Rate): 0 SRTS (Synchronous Residual Time
Samp) e 0 Relogio Adaptativo (Adaptive Clock - AC). O método SRTS baseia-se na
existéncia de um reldgio de referéncia comum, disponivel em ambas AALSs envolvidas numa
mesma conexd0. E 0 que acontece, tipicamente, se 0 emissor e 0 receptor estiverem se
comunicando através de uma rede sincrona, i.e., uma rede baseada em SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) ou SONET, por exemplo [PRYC95]. Por outro lado, se um reldgio de
referéncia comum ndo é disponivel, por exemplo, em uma rede baseada em PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy), pode-se usar o método de Recuperacédo de Reldgio
Adaptativo que se baseia na monitoracéo de buffers no receptor. Nesse método, um relégio de
referéncia comum ndo € necessario.

O método Rel6gio Adaptativo é implementado na AAL receptora e se baseia no fato
de que a quantidade de dados transmitida € um indicador da freqliéncia da fonte (nenhuma
informagdo explicita do relégio fonte é transportado pela rede). Esse método é descrito na
Recomendagdo 1.363.1 do ITU-T, porém sua implementagdo ainda ndo foi definida e
padronizada.

Esse artigo enfoca dois modelos para esse método: o primeiro, representando o
método denominado CBCR (Cell-Based Clock Recovery) [COX94]. O segundo modelo,
uma proposta nossa, representa uma variante do método CBCR, onde se considera um
intervalo de tolerancia para a variacéo do nivel de enchimento do buffer na AAL receptora.
Ambos os modelos foram simulados utilizando o BONeS Designer (Block Oriented
Network Smulator) [BONES96], e seus resultados analisados considerando a variacéo da
diferenca entre as frequiéncias dos relogios das AALS transmissora e receptora, como
também, a utilizacdo de buffer na AAL receptora. Essas medidas de desempenho foram
obtidas em func¢éo do tempo de simulaco.

As demais secOes do presente artigo sdo as seguintes. a se¢do 2 descreve 0 modelo do
método relégio adaptativo, 0 modelo do método CBCR e o modelo proposto, um modelo
variante do método CBCR; a secdo 3 apresenta os resultados e andlises das simulacoes
realizadas para os modelos descritos na segdo 2. Finalmente, a secdo 4 apresenta as
conclusdes desse artigo.



2. Método Relogio Adaptativo

Para construir um modelo para 0 método Rel6gio Adaptativo, na AAL receptora, considera-se
gue células que foram geradas para uma conexdo de referéncia sofrem atrasos variados ao
passarem pelos comutadores que compdem a rede, desde sua origem (AAL fonte) até o seu
destino (AAL receptora).

A figura 1 mostra 0 modelo de uma conexéo de referéncia onde a Rede ATM engloba
0s comutadores e 0s enlaces que servem a essa conexao. As variagdes de atraso, conhecidas
como jitter, acontecem porque vérias conexfes podem estar utilizando os mesmos
comutadores numa rede. Assim, em um comutador, células de diversas conexdes podem
chegar para serem comutadas, em quantidades diferentes a cada instante. Em caso de
congestionamento na rede, as células sdo armazenadas em buffers nos comutadores
[PRY C95] e podem sofrer atrasos distintos em cada um deles ao longo de uma conex&o de
referéncia. E preciso considerar também que, a depender do grau de congestionamento na
rede, células podem ainda ser perdidas (descartadas nos comutadores) antes de chegarem ao
seu destino.

Para modelar o método de Recuperagcdo de Relégio Baseado em Célula (CBCR), é
preciso modelar também o tréfego de chegada das células a AAL receptora (saida da rede),
com tempos de inter-chegadas que variam em funcéo de fatores como o jitter e a taxa de
perda de células.

Rede ATM

AAL Transmissora AAL Receptora

Figura 1: Modelo de uma Conex&o de Referéncia.

2.1 Modelo Simplificado para o Trafego de Chegada de Célulasna AAL Receptora

Uma alternativa para gerar o trafego de uma conexdo de referéncia que chega a AAL
receptora é construir um modelo simplificado onde células sdo geradas em intervalos de
tempo variados, que dependem de parametros de rede como atraso fim-a-fim das células
(desde a AAL fonte até a AAL receptora), jitter etaxade perda de células.

Nesse modelo, considera-se que as células chegam a AAL receptora com tempos de
inter-chegadas gerados segundo uma distribuicdo uniforme dentro de um intervalo
[Limite_Minimo ; Limite Maximo], definido a partir do valor da taxa de geracéo de células
para a conexdo de referéncia e do valor do jitter pico-a-pico. Supde-se que ndo ha perda de
células nos comutadores da conex&o de referéncia.

Considera-se também, que o jitter pico-a-pico € a diferenca entre 0 maior e 0 menor
atraso sofrido pelas células ao serem transportadas pela rede, da fonte até o destino ( Jico-apico
= Dmax - Dmin ). Essa consideragdo parte da propria definicdo de jitter [RASH96].

Para simplificar a andlise da variacdo do intervalo de chegada de células no receptor,
considera-se gue 0 atraso minimo sofrido por uma célula é zero (Dnin = 0). O valor do jitter
pico-a-pico é entdo igual a0 atraso maximo (Jpico-apico = Dmax)- AS Células sdo geradas na AAL
fonte com tempos de inter-chegadas constantes eiguaisaT.



Cada célula (x) tem seu tempo de inter-chegada gerado uniformemente dentro de um
intervalo [Limite_Minimoy ; Limite_Mé&ximoy]. Os valores para os limites sdo definidos com
base nos valores dos tempos de inter-chegadas das células na fonte (T) e do jitter pico-a-pico
(Jpico-apico), CONSiderando o instante da chegada da célula anterior:

Limite_Maximox = T_Geragéox + Jiico-apico- T_Chegadax-1 , €
Limite Minimox = T_Geragdox - T_Chegadax.1,

onde T_Geracéoy € igual ao instante em que a célula x foi gerada nafonte e, T_Chegadax.1 €
igual ao instante em que a célula x-1 chegou ao receptor.

Com esse modelo, pode-se ter um gerador de células com tempos de inter-chegadas
variados, representado a chegada de células que foram originadas em intervalos de tempo
constantes e sofreram variagdo no atraso (jitter) ao percorrerem umarede ATM. Em média, os
tempos de inter-chegadas das células na AAL receptoratém um valor igual a T. Mais detalhes
desse model o sdo apresentados em [MICH98].

2.2 Modelo do M étodo Relégio Adaptativo

O método Relogio Adaptativo (AC), foi desenvolvido para trabalhar com fluxo de
informac&o com taxa constante [KAND93]. No destino, a AAL mantém um buffer que imple-
menta uma fila de bits de informacgédo do fluxo. O sistema tenta manter o nivel de bits dafila
guase constante. Teoricamente, todo o trabalho da AAL é acelerar o relégio de entrega de
informagdo ao usuério, caso o buffer encha demais, e desacelera-1o, caso o nivel desca abaixo
do desgjado, evitando assim problemas de underflow e overflow do buffer.

Nivel Médio/Otimo
Cargade Buffer
Célula |

(N bits) Bit

* k k hk ok ok ok ok kk ok k ok kK
e >

Liberar 1bit
: (pulso)
Nivel de Enchimento V
N = tamanho da cargadacélula BLL Fregiiéncia Relogio
» Receptor

Figura 2: Modelo do Método Relégio Adaptativo.

A figura 2 apresenta 0 modelo geral desse método. Nesse modelo, a cada chegada de
uma carga de célula, o nimero de bits equivalente ao tamanho da carga € colocado em um
buffer. Quando o enchimento do buffer atinge o nivel desgado (chamado de nivel
médio/6timo) o reldgio receptor (read _clock) € ativado, liberando a saida de bits do buffer. A
cada pulso do relégio receptor um bit é retirado do buffer, seguindo a disciplina FIFO (First
In First Out) .

O relogio receptor € controlado por um mecanismo denominado PLL (Phase Locked
Loop) que determina o tempo entre cada pulso que varia conforme o nivel de enchimento do
buffer. O valor de nivel médio/6timo deve ser estabelecidos de forma a atrasar o inicio da



reproducéo do trafego (tempo inicial para que o buffer atinja o nivel desgjado) e implementar
acompensacdo da variagdo estatistica do retardo.

- Modelo CBRC

Em [COX94] é apresentada uma proposta de modelo para 0 método Reldgio
Adaptativo, chamada de método de Recuperacdo de Reldgio Baseado em Célula (CBCR -
Cdl Based Clock Recovery). Doravante esse model o sera denominado CBCR.

No modelo CBCR, o agoritmo que implementa o PLL consiste dos seguintes
maodulos: Estimador de maximo, Diferenciador e Ajustador Légico de Frequéncia, conforme
mostraafigura 3.

—®»| Estimador de Lmax»(J? Ajustador | L»
L

Maximo Ldgico de
Fregléncia

opt
Figura 3: Modelo Geral do PLL para o Método de Recuperagéo de Rel6gio Baseado em Célula[FRANS).
Seguindo o principio basico da recuperacdo de jitter, as células que chegam no
receptor sdo colocadas em um buffer, numa disciplina FIFO. Quando o nivel de enchimento
do buffer atinge um valor considerado como nivel 6timo (Lqy), 0 método de recuperagéo de
rel0gio € ativado e bits comegam a ser liberados do buffer, conforme mostra a figura 4a.
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Figura4: Amostragem do Nivel do Buffer.

A cada intervalo de tempo, agui chamado de tempo entre amostras, o nivel de
enchimento do buffer € amostrado, e essa informagdo passada para o maodulo Estimador de
Maximo. Esse modulo recebe sucessivas amostras do nivel do buffer (L) e, a cada M



amostras, seleciona a de maior valor (Lmax;). Lmax; € o maior valor amostrado em cada
bloco de M amostras, conforme mostra a figura 4b, e é considerado o nivel de enchimento
maximo do buffer durante esse periodo (M multiplicado pelo intervalo de tempo entre
amostras).

Depois que uma certa quantidade (J) de val ores maximos das amostras séo esti-mados
(Lmaxy , ... , Lmax; sdo obtidos através do “Estimador de maximo”), o médulo “Ajustador
Logico de Frequéncia’ comeca a fazer pequenos gjustes na freqiiéncia do reldgio. A nova
frequéncia do rel6gio receptor (f;) é obtida com base na diferenca entre determinados valores
amostrados e na diferenca entre uma amostra e o nivel de enchimento étimo. Essas
informacbes sdo obtidas através do modulo “Diferenciador”, e usada pelo “Ajustador Logico
de Frequéncia’ que faz o seguinte célculo:

fi = fix + a* HDLMg(L max; - Lmax;.;) + B* HDLMg(Lmax;.y2 - L opt)

Onde: fj = Freguénciado relégio “recuperado” (Hz)
Lmax; = O maximo de M sucessivas amostras de nivel do buffer (bits)
M = Comprimento do bloco do qual Lmax; € extraido ( amostras)
Lopt = Nive 6timo do “buffer” (bits)
o ef = Fatoresde adaptacdo (Hz/bit)
J = Quantidade de amostras méaximas sucessivas para o calculo def;.

HDLMe g = FungBes limitadoras com limites THR,, e THRg.

O objetivo do método de Recuperacdo de Relogio Baseado em Célula (CBCR), ao
utilizar a formula acima, € recuperar o relégio da fonte mantendo o nivel do buffer quase
constante e muito préximo do nivel 6timo. Paraisso sdo usados parametros de adaptacdo (o e
B) e funcbes limitadoras no célculo para o gjuste da frequiéncia.

O parametro o € utilizado para adaptar o relégio “recuperado” ao relégio fonte,
tentando manter o nivel do buffer constante.

O parémetro 3 serve para adaptar o nivel do buffer em direcéo ao nivel 6timo. Se 3 é
zero, o rel0gio deve ser incrementado na mesma propor¢do da diferenca encontrada nos niveis
do buffer entre J amostras méximas. Dessa forma, o agoritmo pode acancar a estabilidade
com o nivel de enchimento do buffer diferente do nivel 6timo. E importante manter o buffer
no nivel 6timo, jaque este € o nivel ideal para evitar overflow e underflow no buffer.

A funcdo HDLM limita o efeito de grandes mudancas no nivel de enchimento do
buffer. Para isso sdo determinados valores limites para a saida do “diferenciador”, definido
pelos valores do THR, e THR;. Como o gjuste da freqiéncia do relégio € baseado em
variagBes no nivel do buffer, qualquer problema na rede que leve a mudangas inesperadas no
enchimento do buffer pode causar grandes variagOes na frequiéncia, dificultando a recuperacéo
do rel6gio.

- Modelo Proposto

Segundo a proposta apresentada em [ITUT96], o PLL deve procurar manter o nivel do
enchimento do buffer entre um limite maéximo e um limite minimo. Caso o nivel de
enchimento do buffer ultrapasse o limite méximo, o PLL acelera o reldgio receptor (aumenta a
sua fregliéncia), diminuindo o intervalo tempo entre cada pulso e, consequentemente,
liberando mai's rapidamente os bits do buffer. O inverso acontece caso 0 nivel de enchimento
atinja um valor menor que o limite minimo, quando o relégio receptor é desacelerado,



aumentando o intervalo de tempo entre cada pulso, e, consequentemente, retardando a saida
dos bits no buffer.

Propomos nesse trabalho um novo modelo, uma variante do método CBCR, onde se
considera um intervalo de toleréncia para a variacéo do nivel de enchimento do buffer. Esse
modelo adiciona maior flexibilidade a0 método CBCR, permitindo que o reldgio sO sga
gjustado quando o nivel de enchimento do buffer ultrapassar limites definidos.

Os valores para os limites maximo e minimo usados no controle do nivel de
enchimento do buffer podem ser definidos a partir da taxa de geragéo da AAL transmissora e
do jitter de atraso maximo esperado para as cargas de células na Rede ATM. Nesse caso, 0S
valores dos limites sdo especificados considerando as alteragdes no nivel do buffer, causadas
pelo jitter de atraso darede. O intervalo definido entre o Limite Minimo e o Limite Maximo
corresponde a quantidade de células que sdo entregues pela AAL Receptora (considerando os
relégios sincronizados) quando uma célula (x) sofre o atraso maximo da rede e a célula
anterior (x-1) sofre um atraso minimo. Nessa situacdo tem-se um tempo de inter-chegada
maximo de célulana AAL Receptora.

Logo, N = Tempo deinter-chegadaméximo/ T, ou

N = (Jyicoapico /T) + 1, onde T = Tempo de inter-chegada da fonte CBR de
referéncia.

Consideramos que, uma vez os relégios sincronizados (diferenca de frequiéncia entre
relogio fonte e destino igual a zero):

a) o nivel de enchimento do buffer deve variar sempre entre os Limites Minimo e
Maximo, em torno do ponto médio desse interval o;

b) como o tempo de inter-chegada (variavel) de células na AAL receptora € em média
T e as células estdo sendo retiradas do buffer em interval os de tempo fixos também
igua a T, o nivel de enchimento do buffer devera ter sua média no ponto que
marca o meio do interval o entre os limites.

Dessa forma, a diferenca entre médias de um nimero de amostras consecutivas do
buffer pode ser um indicador da diferenca de freqtiéncia entre o rel6gio usado na geracéo de
células nafonte e o rel6gio que define a taxa de entrega no receptor.

Sera usado, portanto, no cédculo da freqiiéncia do relogio os valores Lmax; (o valor
maximo entre M amostras do nivel do buffer, apresentada na descricdo do modelo CBCR) e
os valores Lmed; (a média dos valores de M amostras do nivel de enchimento do buffer). O
processo de amostragem é feito conforme mostra a figura abaixo.

Amostras : L1 ,Lz - ,LM , LM+1 ) L|v|+2 ) ey LgM , Lzm+1 , Lzm+2 ) ey L3M ) e
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
i=1 i=2 i=3
L;  =amostrado nivel do buffer

Lmed1= méd|a( Ll 3 e ,LM),
Lmed2= med|a( LM+1 . LZM)I

Figura 5: Amostragem do Nivel do Buffer com Calculo da Média das Amostras.

Nesse caso, 0 calculo dafregiiéncia é feito da seguinte forma:
fj = fj-l + a* HDLMg( Lmed,- - Lmedj-J) + [3* HDLMB(Lmedj-JIZ' L opt)



Nesse modelo, o desempenho do método Relégio Adaptativo depende de pardmetros
como:

a) O intervao de tempo entre cada observacdo do nivel de enchimento do buffer.
Esse intervalo de tempo deve estar diretamente relacionado com uma alteragéo do
nivel do buffer. Assim, o nivel do enchimento do buffer pode ser observado a cada
chegada de uma carga de célula ou a cada saida de bit do buffer, por exemplo.

b) O comprimento do intervalo definido pelos Limites Minimo e Maximo, que
permite a variagdo do nivel de enchimento do buffer sem que a freqiiéncia do
rel0gio necessite ser aterada.

c) A quantidade de amostras (M) usada na avaliagdo de Lmax; e no célculo de
Lmedj.

Em [MICH98] sdo apresentados com detal hes os model os apresentados nesse artigo.

3. Simulacéo e Resultados

Para avaliar o desempenho do método de Rel6gio Adaptativo, os modelos enfocados nesse
artigo (CBCR e aquele proposto) foram simulados utilizando a ferramenta de modelagem e
simulagdo BONeS Designer [BONES96].

O BONeS Designer é um pacote de software desenvolvido para modelar e simular
sistemas de transferéncia de dados. Ele permite a constru¢éo de modelos de sistemas de forma
hierédrquica e grafica, usando blocos das bibliotecas do proprio simulador ou maodulos
construidos pelos usuarios. A partir da definicdo do modelo, 0 BONeS executa sua simulacéo,
apresenta medidas de desempenho e mostra graficamente essas medidas. Uma vez o modelo
implementado, vérias simulagdes com diferentes pardmetros, podem ser feitas.

Em nossos estudos de modelagem e simulag&o, consideramos uma fonte MPEG2 CBR
gerando Transport Streams (TS, 188 octetos) a uma taxa de 4 Mbps e entregando-0s a uma
AAL UDT. Cada TS MPEG2 é segmentado e enviado ao seu destino em 4 células ATM, com
a informacéo da aplicacdo ocupando todos os 47 octetos da carga da célula. Consideramos
também que as células, ao passarem pelarede ATM, sofrem uma variagdo uniforme no atraso
e com o jitter pico-a-pico igual a 0,1 ms. A taxa de perda de células na rede ATM ndo é
considerada.

Consideramos que as primeiras cargas de células que chegam ao buffer na AAL
receptora sofrem um atraso inicial antes de serem entregues ao usu&rio. Esse atraso é
equivalente ao tempo de enchimento do buffer até o Nivel Otimo de 6 cargas de células (2256
bits). Doravante, as "cargas de cdlulas" serdo chamadas simplesmente de "células’, nesse
trabal ho.

Par ametr os Valores
Diferenca de frequénciainicial 200 bps
M 100 amostras
J 8
o 0,05 Hz/hits
B 0,0004 Hz/bits
THR,, 250
THRg 800

Tabela1: Pardmetros de Simulagéo.
A tabela 1 mostra os valores dos demais parametros usados nas simul agoes realizadas.



-  Resultadosdo Modelo CBCR

Nesse modelo, o intervalo de tempo entre amostras € fixo, sendo considerado o valor
0.0001 segundos.

A Figura 6 apresenta a diferenca de freqiiéncia (bps) entre os rel6gios (origem e destino)
em funcdo do tempo (segundos). Como podemos observar, até cerca de 25 segundos da
simulacéo, o relégio receptor passa por um periodo de instabilidade, quando a diferenca de
fregliéncia entre os rel0gios apresenta uma grande e répida variagdo (de -200 até cerca de 45
bps). ApGs esse periodo, 0 mecanismo oscila em torno do ponto de sincronismo (diferenca de
freqiiéncia = 0). Essa oscilacéo se apresenta no intervalo correspondente a +10 bps e -10 bps,
aproximadamente.
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Figura 6: Diferenca de Freqiiéncia entre os Rel 6gios da Fonte e do Receptor vs Tempo,
parao Modelo CBCR

A Figura 7 mostra o comportamento do buffer, visto através das amostras Lmax, durante
0 gjuste dafrequéncia.
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Figura 7: Variag&o do Nivel do Buffer vs Tempo, para o Modelo CBCR



A diferenca negativa encontrada na comparacéo das frequéncias dos relégios durante os
primeiros 6 segundos de smulagdo (quando o relégio receptor € mais lento que o
transmissor) eleva o enchimento do buffer até um nivel equivalente a 7,5 células. Apos esse
periodo, o nivel de enchimento do buffer passa a diminuir e, a partir de aproximadamente 30
segundos do tempo de simulacdo, ele se torna estavel, tendo seu nivel méximo muito préximo
do parametro Lopt.

Os estudos apresentados nesse modelo foram validados através de [COX94].

- Resultados do M odelo Proposto

O tempo entre amostras do nivel do buffer, para 0 modelo proposto, ndo é fixo. Ele
equivale ao tempo de inter-chegada de cada célula no buffer da AAL Receptora, ou sga, 0
nivel do buffer € amostrado a cada chegada de uma célula. O intervalo entre os Limites
Minimo e Maximo (N) considerado € de 2 células, e o inicio da retirada dos bits do buffer
ocorre apos 0 seu enchimento inicia equivalente a 6 células, que é o chamado Nivel Médio
(ponto médio do intervalo). O parametro Lopt assume esse valor.

As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, a variagdo da diferenca de frequéncia
entre os relogios e a variagdo do nivel de enchimento do buffer durante 80 segundos de
simulac&o para 0 modelo apresentado, utilizando Lmed no célculo da freqiiéncia.

Pode-se perceber que, de acordo com a definicdo deste modelo, gjustes na frequiéncia
do reldgio de leitura do buffer na AAL Receptora (chamado de reldgio receptor) sdo efetuados
sempre gue o nivel de enchimento do buffer ultrapasse os Limites Minimo e Maximo (5 e 7
células, respectivamente). Chamamos de “periodo de agjuste de freqiiéncia’ o intervalo de
tempo em que o buffer se mantém fora dos limites definidos e ateragbes sdo,
necessariamente, feitas na freqiéncia do reldgio receptor. Os periodos de gustes estéo
representados na Figura 8 pelos intervalos no tempo de simulagdo em que as diferencas de
freqliéncias assumem vaores variados (de 1,4 a 4 segundos e de 17,3 a 21 segundos, por
exemplo).
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Figura 9: Nivel de Enchimento Buffer vs Tempo, parao Modelo Proposto (Lmed).

Durante o periodo em que o nivel de enchimento do buffer se mantém no intervalo
definido pelos limites, os bits sdo retirados do buffer a uma taxa constante. Observamos que a
freqliéncia do relogio receptor assume valores cada vez mais préoximos da frequéncia do
rel6gio dafonte, apds cada periodo de gjuste de frequiéncia.

O novo modelo para 0 método Reldgio Adaptativo foi simulado, também, utilizando
Lmax naformula de gjuste da frequiéncia. As figuras a seguir apresentam os resultados dessa

simulacéo.

A Figura 10 mostra a variacéo da diferenca de frequiéncia para 0s mesmos parametros
da simulac&o anterior. Pode-se perceber que durante os 14 primeiros segundos de simulagéo,
0 modelo apresenta um comportamento aparentemente proximo do apresentado na Figura 8.
Apbs esse periodo, a variagdo da diferenca entre as frequéncias dos relégios permanece
oscilando em torno do ponto de sincronismo (diferenca de frequénciaigual a zero).
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Figura 11: Nivel de Enchimento Buffer vs Tempo,
parao Modelo Proposto (L max).




Isso acontece porque, devido ao parémetro 3 e a0 uso do valor méximo das amostras
no guste da fregiiéncia, o nivel de enchimento maximo do buffer se mantém no ponto
definido pelo parémetro Lopt, que nesse caso é o ponto médio do intervalo entre o Limite
Minimo e o Maximo, conforme mostra a Figura 11. O nivel de enchimento do buffer varia
(devido ao tempo de inter-chegada variado de células, causado pelo jitter de atraso sofrido na
rede) entdo, abaixo do nivel médio, ultrapassando o limite minimo de variagdo definido.
Sempre que isso acontece, a frequéncia do relogio receptor é aterada, e a diferenca de
freqliéncia entre os dois rel 6gios (fonte e receptor) fica oscilando em torno do zero.

Dessa forma, com o uso de valores maximos de amostras para calcular a fregiiéncia, o
pardmetro Lopt deve receber um valor mais préximo do Limite Maximo, do que o valor
utilizado na simulagcdo anterior (usando Lmed, Lopt = Nivel Médio). Isso permite que a
variacdo do nivel do buffer se limite ao intervalo definido (2 células), sempre que os rel0gios
estiverem sincronizados. Para essa terceira simulaggo da nossa proposta para 0 método AC,
foi atribuido a Lopt o valor igual a 6,5 células (Limite Maximo - N/4, onde N € o intervalo
definido pelos limites). As Figura 12 e 13 apresentam os resultados dessa simulagéo.

Comparando com os resultados obtidos na simulagdo desse mesmo modelo usando
Lmed no célculo da fregliéncia (Figura 8), podemos observar que, durante 80 segundos de
simulacdo, com o uso de Lmax, 0 mecanismo conseguiu uma maior aproximacao dos valores
das fregliéncias, conforme mostraa Tabela 2, com periodos menores de gjustes de freqliéncia.
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Figura 12: Diferenca de Freqiiénciaentreo Relégio  Figura 13: Nivel de Enchimento Buffer vs. Tempo, parao
da Fonte e do Destino vs Tempo, para o Modelo Modelo Proposto (L max).
Proposto (Lmax) com Lopt igual a6,5 células.

Tempo de Diferenca entre Frequiéncias dos Rel égios (bps)
Simulagéo (seg)
Média (Lmed) Maximo (Lmax e Lopt=6,5 células)
5 25 22
30 -20 -9
80 -12 7
160 - -6

Tabela 2: Diferenca de Fregiiéncia vs Tempo.



Podemos perceber também que quanto mais a diferenca entre as frequéncias se
aproxima de zero, maior € o intervalo de tempo para que o nivel do buffer ultrapasse os
limites considerados (conforme mostra a Figura 13), e consequentemente, maior € o intervalo
de tempo entre periodos de gjuste de fregiiéncia. Por outro lado, quanto mais o rel6gio
receptor se aproxima do ponto de sincronismo, menor € o valor da alteracdo na sua
frequiéncia.

O desempenho do modelo proposto, também pode ser analisado em fungdo do nimero
de amostras utilizado no célculo de Lmax (o parémetro M).

As Figuras 14 e 15 mostram o comportamento do modelo na reducéo da diferenca
entre as freqléncia dos reldgios, com outros valores para 0 M, iguais a 50 e 200,
respectivamente. Os resultados da simulacdo do modelo com o valor do parémetro M igual a
100, apresentado na Figura 12, é tido como referéncia tanto na Figura 14 como na Figura 13.
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Observa-se que, quanto menor 0 nimero de amostras usadas para se estimar Lmax,
maior € o niumero de periodos de gjustes na freqliéncias do rel6gio receptor, e mais demorada
€ a reducdo da diferenca entre as freqiéncias dos reldgios. Com maiores vaores de M, o
modelo proposto do método AC, utilizando Lmax, consegue uma reducdo mais répida da
diferenca entre as frequéncias (a diferenca de freqiéncia entre os relégios tende mais
rapidamente a zero), com menos periodos de gjustes de frequéncia. Como consequiéncia, 0
modelo consegue apresentar periodos de estabilidade maiores, quando os bits sdo retirados do
buffer a uma taxa constante.
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As figuras 16 e 17 mostram o comportamento do buffer para 0 modelo (Lmax)
simulado com o paréametro M igua a 50 e 200, respectivamente. Comparando-as, também,
com o resultado da simulagcéo com o M igua a 100 (apresentado na Figura 12), como a
reducéo da diferenca entre as freqliéncias € mais lenta com valores menores de M, o nivel de
enchimento do buffer apresenta uma variagdo maior (como no caso do M igua 50),
ultrapassando com mais freqiiéncia os Limites Maximo e Minimo definidos.

Para 0 modelo do Método Rel égio Adaptativo proposto nesse trabalho, trés simulagdes
(com valores iguais para os parametros) utilizando sementes diferentes foram realizadas. Os
valores médios das medidas de desempenho obtidas praticamente foram iguais e, assim, nao
nos detivemos com informagfes mais detalhadas sobre valores médios e intervalos de
confianca

4. Conclusbes

Esse trabalho apresentou um estudo sobre a recuperacdo de rel0gio para as aplicacoes
em tempo real transmitidas sobre redes ATM, usando 0 método Rel6gio Adaptativo.

Um nova proposta para 0 modelo do método AC, baseado no método CBCR e na
proposta do ITU-T, é apresentada. Essa proposta adiciona flexibilidade ao modelo CBCR,
permitindo que o relégio sb seja gustado quando o nivel de enchimento do buffer na AAL
receptora ultrapassar limites definidos. Os valores dos limites sdo conforme as alteracdes no
nivel do buffer causadas pela variacdo dos tempos de inter-chegadas de células, em
decorrénciado jitter darede.

O modelo proposto nesse artigo, quando simulado, apresentou dois tipos diferentes de
comportamentos. periodos curtos de gjustes da frequiéncia (quando o nivel de enchimento do
buffer estd fora dos limites definidos), e longos periodo em que o nivel de enchimento do
buffer se mantém dentro dos limites (intervalo em que variagdes sdo permitidas) e os bits de
informagdo do usu&rio saem do buffer com uma taxa constante. Como foi observado, esse
modelo, apresenta flexibilidade no gjuste do reldgio, ja que permite uma variagdo do nivel de
enchimento do buffer, e alteraces sdo feitas na freqiiéncia do rel égio receptor entre periodos



cada vez maiores. Foi possivel observar, também, que a diferenca de fregiiéncia entre os dois
rel6gios, ndo so foi reduzida, como tende a zero.

5. Referéncias Bibliogr éficas

[BONE96]
[COX94]
[FRAN96]
[ITUTO6]
[KANDS3]

[MICHO8]

[PRY C95]

[RASHO6]

[SURU94]

BONES Designer User’s Guide, Alta Group of Cadence Design Systems, Inc.,
1996.

COX, Neil B., “AAL1 Cell-Based Clock Recovery (CBCR): Description and
Analysis’, MPR TELTECH LTD, Maio 1994.

FRANCIS, Alvin C., ”An Adaptive Clock Recovery Scheme for Constant Bit
Rate Real-Time Services’, M.A.c. Thesis, Universidade de Toronto, 1996.

ITU-T Recommendation 1.363.1, “B-ISDN ATM Adaptation Layer (AAL)
specification Types 1 and 2, (Draft) 1996.

KANDLUR, Dilip, “Video Clock Recovery in an ATM Environment”, ATM
Forum Technical Committee, 1993.

MICHELI, Milena P., “Modelagem e Analise de desempenho do Método
Rel6gio Adaptativo em Redes ATM”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal da Paraiba, 1998.

PRY CKER, Martin, “Asynchronous Transfer Mode - Solution for Broadband
ISDN, Segunda Edicdo, ELLIS HORWOOQOD, 1995.

RASHEED, Yasser M., "ATM Adaptation Layers for Video Applications",
M.A.Sc. Thesis, Universidade de Toronto, 1996.

SURUAGY, JA.M., "Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
(RDSI-FL), IX Escolade Computacéo, Recife, 1994.



