Uma Proposta de Metodologia de Sincronizacao em

Redes de Transporte de Telecomunicacoes

Eloi Pereira Fontoura

2025



Eloi Pereira Fontoura

Uma Proposta de Metodologia de Sincronizacao em

Redes de Transporte de Telecomunicacoes

Trabalho de Conclusao de Curso apresen-
tando ao Departamento de Sistema de Infor-
magao do Campus de Coxim da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul como parte
das exigéncias para a obtencao do titulo de
Bacharel em Sistema de Informacao.

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Curso de Sistemas de Informagao (CPCX)

Orientador: Prof. Dr. Ekler Paulino de Mattos

Coxim MS
2025



Eloi Pereira Fontoura

Uma Proposta de Metodologia de Sincronizacao em
Redes de Transporte de Telecomunicacoes

Trabalho de Conclusdao de Curso apresen-
tando ao Departamento de Sistema de Infor-
magcao do Campus de Coxim da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul como parte
das exigéncias para a obtencao do titulo de
Bacharel em Sistema de Informacao.

Prof. Dr. Ekler Paulino de Mattos
Orientador

Coxim MS
2025



Este trabalho é dedicado as pessoas que se inspiram nas tecnologias embarcada em

eletronicas.



Agradecimentos

Quero expressar meus sinceros agradecimentos a todos os docentes que desempe-
nharam um papel fundamental na minha formagao durante estes quatro anos de intenso
aprendizado. O conhecimento adquirido nas disciplinas ministradas, contribuiu significati-
vamente para minha trajetoria académica. Em especial, gostaria de estender minha gratidao
ao meu orientador, Professor Doutor Ekler Paulino de Mattos, cujo comprometimento
na orientacao e expertise foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.
Sua dedicacdo em compartilhar conhecimento que foi essencial para minha formacgao.
Também nao posso deixar de agradecer aos meus colegas de jornada, cuja colaboracao
e troca de experiéncias enriqueceram meu percurso académico. A vivéncia conjunta de
desafios e conquistas fortaleceu nosso vinculo, tornando essa jornada mais significativa.
A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul UFMS, expresso minha gratidao pela
oportunidade de fazer parte desta instituicdo renomada. A estrutura académica e o am-
biente proporcionando a aprendizagem foram elementos chave na minha formacao. Por
fim, dedico um agradecimento especial a todos os mestrados e doutorados que, com seu
apoio e motivagao mutua, tornaram possivel enfrentar os desafios inerentes a pesquisa
académica. O intercambio de ideias e o estimulo constante foram essenciais, tornando este
trabalho mais enriquecedor e menos arduo. Expresso minha profunda gratidao a todos que,
de alguma forma, contribuiram para a realizacao deste trabalho e para o meu crescimento

académico.



Resumo

A crescente complexidade das redes de telecomunicag¢oes, impulsionada pela constante
evolugao tecnologica, demanda uma andlise aprofundada dos elementos pertinentes ao
sincronismo. Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) propoe uma metodologia
de sincronizacao em redes de transporte de telecomunicacoes, tendo como estudo de
caso a Rede CINDACTA — uma infraestrutura destinada ao controle do trafego aéreo
brasileiro — e utilizando a Operadora VTAL, Rede Neutra de Telecomunicagoes, com
foco na otimizagao do fluxo de dados e na melhoria da eficiéncia operacional. O objetivo
é nao apenas compreender, mas também antecipar e resolver os desafios associados a
sincronizagao. O trabalho também realiza uma investigagdo sobre o sincronismo em
ambientes de redes de transporte, a partir de um estudo de caso da Rede CINDACTA —
uma rede responsavel pelas comunicacoes do trafego aéreo no Brasil. Além disso, apresenta
uma visao dos fatores que influenciam a sincronizagdo, como os protocolos de comunicagao.
Transmission Control Protocol sobre Internet Protocol (TCP/IP), User Datagram Protocol
(UDP), Precision Time Protocol (PTP), Global Positioning System (GPS), Network Time
Protocol (NTP). Como resultados deste trabalho, apresentamos uma metodologia de testes
de sincronizacao de equipamentos da rede, em que foram aplicados em um estudo de caso
para o entendimento sobre o processo de sincronizagao e apresentar solugoes praticas para
otimizar o desempenho das redes de transporte em telecomunicacoes. Este Trabalho de
Conclusao de Curso pode ser considerado como uma contribuicao significativa para a
comunidade cientifica e profissional da area de telecomunicacoes. A proposta visa aprimorar
os conhecimentos sobre os processos de sincronizagao em redes de transporte, apresentando
perspectivas tedricas e praticas aplicaveis a um cenario dinamico e altamente exigente
como as redes de transporte, caracterizado pela crescente demanda por desempenho,

confiabilidade e precisdao temporal.

Palavras-chave: Sincronizagdo de Redes; Sistemas de Telecomunicagoes; Relogio de

Referéncia baseado em GPS.
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1 Introducao

No mundo atualmente, as redes de transporte em telecomunicagoes forma uma
espinha dorsal que é a internet e faz a comunicacdo digital, sendo responsaveis pelo
encaminhamento eficiente e confiavel de um grande volume de dados. Estas redes sao
formadas por enlaces 6pticos, radios, satélites e equipamentos de comutagao com alta
capacidade que fornecem elevada largura de banda, com baixa laténcia que atendem aos
requisitos de Qualidade de Servigo (QoS), com escalabilidade e resiliéncia, essenciais para

suportar aplicagdes criticas e servigos em tempo real (1).

1.1 Motivacao

Um dos pontos criticos da comunicagao de dados em redes de telecomunicagoes
¢ o sincronismo em diferentes equipamentos de comunicacao contidos neste ambiente.
A importancia do sincronismo em rede de telecomunicagoes faz-se necessaria entre os
elementos de rede em que os dados enviados por meio do circuito chegam ao destinatério
com qualidade. Isso é importante em uma rede de telecomunicac¢oes para que tenha um
melhor desempenho, sem comprometer as operagdes no centro de controle do espago
aéreo nacional da rede CINDACTA. Sem o sincronismo, a qualidade do servi¢co nao é
satisfatoria (2). Eventos como falhas de referéncia podem ocorrer, inclusive ocasionar
a perda na comunicagao entre os equipamentos, além de apresentar o atraso no envio
das informagoes (3). Portanto, a sincronizagao de equipamentos traz o funcionamento
desejado para que mantenha a qualidade esperada dos servigos enviados entre o emissor

da mensagem e o receptor.

Diante de uma atividade atribuida ao técnico de campo e ao administrador de rede,
surge a necessidade de tomar decisdes e adotar providéncias para corrigir falha no servigo
de comunicac¢ao de dados. Nessa situacao é essencial aplicar o conhecimento em redes de
telecomunicacoes para identificar a causa do problema e agir de forma rapida e eficiente.
Essa atuagdo aconteceu em um link de dados no ambiente da VTAL — Rede Neutra de
Telecomunicagoes, que demanda procedimentos rigorosamente estruturados para garantir a
continuidade operacional e a qualidade dos servigos prestados. Nesse cenario, sao tratados
servicos essenciais de transporte e conectividade, como Ethernet. As tecnologias Internet
Protoco(IP) Multi-Protocol Label Switching (MPLS), Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
e Precision Time Protocol (PTP) desempenham papéis fundamentais na infraestrutura de
redes de telecomunicagoes modernas, garantindo desempenho, confiabilidade. O IP/MPLS
combina com a flexibilidade da Ethernet com eficiéncia do MPLS, permitindo o transporte

de dados com controle na QoS e alta disponibilidade entre diferentes segmentos de rede.
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Ja O SDH constitui uma base sélida para o transporte 6ptico sincrono, proporcionando
alta capacidade, estabilidade e precisdo na temporizacao, caracteristicas essenciais para o
suporte de servicos criticos. Complementando essas camadas, o PTP, padronizado pela
IEEE 1588, garante a distribui¢do precisa de tempo e frequéncia entre equipamentos de
rede, reduzindo variagdes no tempo e assegurando o sincronismo rigoroso em aplicagoes
sensiveis ao tempo. Em conjunto, essas tecnologias possibilitam o funcionamento efici-
ente e coordenado de sistemas complexos de telecomunicagoes que sustentam aplicacoes
criticas de voz, dados e video em redes corporativas e operadoras parceiras. As acoes
tomadas foram baseadas em experiéncias anteriores e em praticas consolidadas durante o
acompanhamento operacional, complementadas por andlises realizadas nas manutencoes
periddicas. Dessa forma, o problema pdde ser tratado de maneira organizada, reduzindo

impactos e assegurando a qualidade da rede de transporte em telecomunicacgoes.

1.2 Fundamentacao Tedrica

Em Redes de Transporte de Telecomunicagoes consiste em um conjunto de técnicas
de temporizagao entre equipamentos, cujo objetivo é fornecer um sinal de referéncia de
tempo comum para garantir que os dispositivos e circuitos operem de maneira coordenada e
que a transmissao de dados seja precisa. O sincronismo em redes de telecomunicagoes é um
elemento fundamental para assegurar a integridade, a confiabilidade e o bom desempenho

dos servigos de comunicacao.

Nas redes de Telecomunicagoes atuais, a precisao do sincronismo é essencial para
que os equipamentos dessa rede funcionem de forma coordenada, garantindo o correto
alinhamento dos pacotes transmitidos e a estabilidade na frequéncia das informagoes
enviadas. Quando nao utiliza a mesma referéncia, podem ocorrer variacoes, conhecidas
como jitter e wander, que afetam diretamente as informagoes que sao enviadas, como voz,

video em transmissoes pelas redes de transporte em telecomunicagoes.

Historicamente, os sistemas de sincronizacao foram baseados em hierarquias digitais
sincronas, como o SDH, que possibilita a transmissao de sinais digitais de alta velocidade
por meio de um padrao hierdrquico de multiplexacao (4). Nessa arquitetura, o sincronismo
¢é distribuido a partir de uma fonte priméria, geralmente um relégio de referéncia de alta
precisao, para todos os elementos da rede. Essa abordagem ¢é aplicada em infraestruturas
de grande porte, como a rede de controle e defesa aérea controlada pelo CINDACTA, que
utiliza link de dados em redes de telecomunicacgoes para fazer interconexao entre seus sitios

e centros de controle.

Com o avanco das tecnologias esta sincronizacao contribuem para a necessidade
de maior precisao, surgem novas abordagens, como o PTP (5), Network Time Protocol

(NTP) e as referéncias geograficas derivadas do Sistema de Posicionamento Global ( Global



Capitulo 1. Introdugdo 13

Positioning System - GPS); Que tornou uma das principais fontes de referencia, permitindo
que cada n6 da rede obtenha um sinal do tempo preciso, dispensando, a dependéncia de
enlaces fisicos dedicados & distribuir o sincronismo. Esta combinagao entre GPS e PTP (6)

contribui para uma topologia flexivel em, especial as redes distribuidas.

Temos topologia de rede de telecomunicagoes que tem uma forma de como o
sincronismo é distribuido entre os equipamentos, com modelo de redes SDH. O sinal do
sincronismo e uma fonte principal que e propagado para os demais dispositivos, que opera
como elementos escravos. Ja nas topologias baseadas em IP, pode-se empregar um modelo
de sincronismo, no qual cada elemento obtém e ajusta sua referéncia de tempo a partir de
fontes ja estabelecida. Quando bem planejada, diminui a dependéncia de um ponto de
falha e contribui para maior estabilidade operacional da rede, mas diante de condigoes
ou degradagoes parciais. Tem pesquisas que aponta a referencia da integracao entre o
sincronismo para suportar aplicagoes, como redes méveis 5G, sistemas de controle industrial
e redes aeronduticas (7). Neste cendrios, a precisao ¢ exigida e pode atingir uma ordem
de microssegundos, exigindo solugoes avancadas de calibracao e monitoramento continuo
da sincronizacao. Existem ferramentas de andlise, como o Wander Analysis Software
utilizadas para medir desvios e validar a conformidade com padrdes internacionais, dentro
dos parametros definidos por normas como ITU-T G.8261 e G.8275 (8). A utilizagao de
relogio GPS tem referéncia principal e a interligacdo por meio de enlaces SDH ou IP
ocorre no ambiente da operadora de telecomunicagdes com a interligagao do CINDACTA
I, ambiente este no qual sera utilizado como estudo de caso sobre sincronismo. Portanto,
esta combinacio possibilita uma disponibilidade, de precisao e confiabilidade, que atenda

aos requisitos de aplicacoes e sustentando as operagoes que depende de estabilidade.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo explorar o sincronismo dos equipamentos que reali-
zam a transmissao de dados em redes de telecomunicacoes. Particularmente, apresenta-se
uma metodologia de sincronizacao em redes de transporte de telecomunicagoes. Aplicamos
a metodologia proposta em um estudo de caso sobre os equipamentos em um ambiente de
rede de telecomunicagdes por onde trafegam os dados de controle do espaco aéreo brasileiro,
conhecido como CINDACTA (9). A andlise dos dados da rede foi realizada utilizando o
instrumento de testes VIAVI MTS-5800 para essas medigoes, aplicado especificamente ao
transporte de informagoes de voz e dados utilizando a infraestrutura da VTAL — Rede

Neutra de Telecomunicagoes.

Neste estudo de caso, foram analisadas a entrega do servigo de enlace deterministico
do tipo E1 e a do enlace estatistico IP/MPLS, considerando seu desempenho, comporta-

mento operacional e impacto na sincronizacao dos equipamentos envolvidos. Ambas as
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abordagens foram elaboradas como métodos para cada sitio de interesse da Comissao de
Implantacao do Sistema de Controle do Espago Aéreo (CISCEA) (10). Trata-se de um
departamento do Comando da Aeronautica, subordinado ao Controle do trafego aéreo
Brasileiro, CINDACTA utilizando a topologia e infraestrutura da rede de telecomunicagao.
Este trabalho, foi desenvolvido com base na infraestrutura da VTAL - Rede Neutra de
Telecomunicagoes (11). Que firmou contrato com o Centro Integrado de Defesa Aérea
e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA). Esse servico foi implantado utilizando a
eletronica dos equipamentos de transmissao MUX SDH e dos roteadores, com interfaces
definidas de acordo com a velocidade nominal da rede estatistica e da rede deterministica.
Também foram especificados os tamanhos dos pacotes que trafegariam nos testes: para
a classe de voz, pacotes de 164 bytes; e para as demais classes, pacotes de 1518 bytes,

conforme acordado com o cliente.

1.4 Justificativa

Aplicar uma metodologia robusta de sincronizacao em redes de transporte de
telecomunicacoes é fundamental para assegurar a qualidade do trafego de dados prove-
nientes de dispositivos conectados no contexto da Internet das Coisas (IoT), tais como
computadores, smartphones, tablets e veiculos. Essa pratica garante que a transmissao
ocorra de forma precisa, estavel e em conformidade com as normas regulamentadoras,
permitindo que os servigos oferecam desempenho adequado e atendam aos requisitos de
qualidade estabelecidos. Esse cenario intensifica o fluxo de dados, exigindo desempenho e
confiabilidade na qualidade entregue aos usuarios. Assim, a andlise de estudos de caso é
importante para compreender e propor solugoes que garantam nao apenas a performance,
mas também a qualidade no gerenciamento da rede, permitindo a deteccao de falhas e a
prevencao da degradacao do servigo. A utilizacao de ferramentas apropriadas para analise
do sincronismo contribui para fortalecer a eficiéncia da rede com as atualizagoes, com isso
assegurando a compatibilidade com as crescentes demandas de sincronizacao. Assim, as
pesquisas aplicadas nessa area contribuem de forma positiva para enfrentar os desafios e

sustentar a evolugao continua das redes de telecomunicagoes.

Pode-se observar neste estudo de caso, que acao realizada na rede de transporte
em telecomunicac¢des pode otimizar o sincronismo, também diminuem as causas de falhas
na rede melhorando a eficiéncia operacional da rede de transporte em telecomunicacoes.
Além de evitar colisdes de dados, onde dois ou mais dispositivos podem tentar transmitir

dados simultaneamente, causando interferéncia.

A transmissdes de dados de fluxo continuo, como o streaming de voz e video,
caracteriza-se pela transferéncia continua e de alta velocidade de dados de diversas fontes

em tempo constante. Neste cenario, o sincronismo possibilita que os bits cheguem na ordem
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correta no destinatario e preservem a qualidade da comunicacao. Além disso, o sincronismo
de equipamentos melhora a qualidade na modulacao e demodulacao utilizando um espectral
sobre os meios fisico das fibras 6ptica conectado nas interfaces de Transmission (TX)
e Reception (RX). Diante destes fatos, o sincronismo tem papel importante nos atuais
cenarios da rede transporte em telecomunicagoes, contribuindo com maior eficiéncia é

estabilidade na qualidade da transmissao das informacoes.

1.5 Organizacdo do Trabalho

O restante deste trabalho esta organizado conforme segue:

o Capitulo 2: Apresenta conceitos sobre infraestrutura de redes de telecomunicagoes e
sua sincronizacao. Além de enfatizar a importancia de agoes regulares de sincronizacao

na infraestrutura que podem melhorar o desempenho da rede.

o Capitulo 3: Apresenta a metodologia usada neste trabalho, bem como as ferramentas
de andlise de eficacia e técnicas para otimizar o sincronismo aplicadas no estudo
de caso. Através dessas ferramentas e técnicas, sao detectadas as falhas na rede
permitindo identificar oportunidades de melhoria e com isso, assegurar uma rede

mais estavel.

o Capitulo 4: Apresenta o estudo de caso de sincronizacgao. Sao aplicadas tecnologias e
ferramentas para cada etapa do processo de sincronizacao. Este capitulo apresenta
os principais recursos utilizados, desde o aprovisionamento até a criacao loégica do

circuito dentro de uma topologia deterministica.

o Capitulo 5: Apresenta os resultados da analise do estudo de caso, bem como as
decisdes tomada com base nos resultados dos testes. Além disso, enfatiza sobre os
procedimentos de avaliacao dos testes de integracao e aceitagao de acordo com o

estudo de caso apresentado.

o Capitulo 6: Apresenta as consideragoes finais deste trabalho. Além de destacar a

importancia do sincronismo nas redes de transporte em telecomunicacoes.
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2 Aspectos Conceituais

Neste capitulo, apresento fundamentos e conceitos sobre redes de telecomunicagoes

e sincronizacao utilizado neste trabalho, alguns trabalhos relacionados.

No processo de sincronizagao, o Césio (Cs) é um elemento quimico fundamental
na definicdo da unidade de tempo com recomendacao técnica internacional em relégio
atomicos, onde a UIT-T G.811 que especifica caracteristicas de relogios de referéncia
primaria, mais precisa da rede, baseada em osciladores atémicos, com requisitos severos
de estabilidade e precisao. (12). Em redes Ethernet Sincrona o relégio e compativeis,
com SONET/SDH que outra foi definido em G.813, Sendo que recebe uma referéncia de
temporizagao com entrada externas proveniente do clock da rede com uma interface de
(sincronizagao de 2048 kHz).

Na tecnologia de telefonia celular de quinta geragdao, denominada como 5G, a
sincronizacao do tempo é usada sistematicamente para mensurar o desempenho em
aplicagdes para redes moveis no contexto de transmissao de dados. Em 5G também usa-se
a sincronizacao por GPS (13). Destaca-se que os equipamentos sao caracterizados por nem
sempre estarem online, por conta dos fatores climaticos e fisicos. Para isto, é importante ter
varios pontos pré-definidos de referencia do GPS, contemplando uma melhor performance,

e otimizando o relogio de referéncia para toda a rede.

No trabalho proposto por Schwartz et al. (3), apresenta-se uma evoluc¢ao, nos
sistemas de sincronizacao por relégio baseado em frequéncia e tempo no desenvolvimento
das redes de comunicagbes com crescente capacidade para transportar informagoes. Como
a complexidade e requisito do sistema, prevalece a necessidade de um suporte baseado em
novos equipamentos que forneca uma fonte de sincronismo com mais eficiéncia, baseados
em ensaios em laboratérios com regulagao Coordinated Universal Time (UTC) — um rel6gio
mestre global que permite a operacao harmoniosa e sincronizada das redes e servicos de

telecomunicagoes em escala mundial.

2.1 Infraestruturas de Redes

A infraestrutura de rede é o conjunto de todo o sistema responsavel pelo suporte
aos equipamentos, assegurando o pleno funcionamento e integridade fisica das redes. Este
sistema e composto de eletricidade, aterramento, sistema de refrigeracao, sistema de

incéndio, sistema de seguranca e do préprio local de instalagdo do equipamento (14).

Uma Rede de Dados ou Rede IP refere-se ao funcionamento légico das redes de

dados, segue o modelo TCP/IP, por este motivo também é chamada de rede IP (15). Uma
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Rede de Transmissao, também chamada de Rede de Transporte, realiza a interconexao
entre os elementos da rede, transporta as informagoes entre a Rede de Acesso, a Rede
de Dados e a Rede de Comutacao. Ela é composta de equipamentos de alta capacidade
de trafego de dados e em sua grande maioria sdo transmitidos por fibra ética utilizando
tecnologias como o Asynchronous Transfer Mode (ATM), SDH é Dense Wavelength Division
Multiplezing (DWDM), entre outras existentes. A Rede de Acesso corresponde ao segmento
da infraestrutura de telecomunicagoes responsavel por interligar os usuarios finais a central
de comutacao ou aos servidores de dados (16). Trata-se da porcao da rede com maior
concentracao de conexoes, estendendo-se desde o ambiente do cliente até a infraestrutura
das operadoras. Por desempenhar um papel critico na entrega de servicos, a Rede de
Acesso é diretamente responsavel pela qualidade da experiéncia do usuario, pois influencia
pardametros como capacidade, disponibilidade e confiabilidade (16). Para atender a esses
requisitos, emprega uma ampla gama de tecnologias e protocolos de comunicacao, os quais
sdo continuamente aprimorados para acompanhar a crescente demanda por trafego de
dados e servigos digitais. As Redes de Dados e de Acesso, formam diversos tipos de redes,

como por exemplo, as redes de telecomunicagoes.

2.2 Sincronismo e Redes de Transporte

O atraso na transmissao de dados em redes de telecomunicagoes com enlace extenso,
podem ocorrer devido a diferentes caminhos, saltos largura de banda contribuem para
que ocorra a laténcia nestas redes. Basicamente, para que os dados percorram todo o
percurso, ¢ necessario que os equipamentos processa e envia uma grande quantidade de
informagoes, o que pode retardar o envio das mensagens para o destinatario (17). Neste
contexto, erros de sincroniza¢ao podem ocorrer devido a variacao no tempo dos dispositivos.
Uma forma de minimizar as inconsisténcias no tempo é aplicar os conceitos basicos do
sincronismo em redes de telecomunicagoes que concentram-se na criagao de um ajuste para
garantir uma comunicacao eficaz, minimizando colisdes de dados e otimizando a eficiéncia
dos sistemas de comunicac¢ao (16). O uso adequado dos protocolos de sincronizagao,
quando atrelado a superagao de desafio técnico especifico, é basicamente para assegurar a
integridade e o desempenho das redes de telecomunicagoes. Portanto a atualizacao continua
da infraestrutura contribui de maneira significativa para a confiabilidade, estabilidade e
eficiéncia operacional deste sistemas (18). A sincronizagao em telecomunicagoes é um tema
importante que garante a eficiéncia, a integridade na comunicacao de dados. O atraso na
transmissao podem ser resolvido com o uso de compensacao de atraso, que ajusta o tempo
de chegada dos dados. Uma das abordagens de compensacao de atraso que ocorre com a
aplicacao de protocolos de sincronizacao apropriado, que sao fundamental para assegurar a
comunicacgao, evitando colisao de dados. Esta sincronizagao em redes de telecomunicagoes

é um fator essencial para o correto funcionamento dos servicos e aplicagoes sensiveis a
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variagao no tempo. E faz com que todos os elementos da rede opere com referéncia de uma
mesma base de tempo, evitando discrepancias que possam comprometer o desempenho dos
servicos, em especial aplicagoes de voz, video e dados criticos. Nesse contexto, destaca-se o
PTP, que proporciona uma distribuicao de tempo altamente precisa entre os dispositivos de
rede. Essa funcionalidade é geralmente incorporada a componentes de rede compativeis com
o PTP, como switches, pontes e roteadores, possibilitando a transferéncia e o alinhamento

preciso das informagoes de tempo em toda a infraestrutura.

A implementacgao desse recurso de sincronizagao PTP permite que os equipamentos
da rede mantenham uma referéncia no tempo, reduzindo significativamente os desvios de
sincronismo entre os dispositivos. Essa precisao no tempo contribui para a estabilidade
operacional e o desempenho eficiente das aplicagoes que demandam sincronizacao rigorosa,
especialmente aquelas voltadas a servicos de voz, video e transmissao de dados em tempo
real. Os relogios de limite podem ser usados para escalar uma rede PTP, atendendo
a solicitagoes de relégios escravos que, de outra forma, seriam atendidas pelo relégio
mestre. Isso possibilita o suporte a um grande ntiimero de relégios escravos em Dispositivos
Eletronicos Inteligente (IEDs) na rede (19).

A atualizacao regular da infraestrutura em redes de telecomunicagoes também é
apontada como uma medida para garantir o desempenho na seguranca das redes. Isso
pode incluir a implementacao de novas tecnologias e protocolos capazes de lidar com
os desafios especificos de sincroniza¢do nas redes de telecomunicagdes. (20). Destaca
também a importancia da atualizagao regular da infraestrutura e da implementacao de
solugoes inovadoras, para superar os desafios especificos da sincronizacao sao muitas as
tecnologias dentro da rede de telecomunicagoes. Desta forma, a rede é dividida conforme
sua aplicacao. Rede de Acesso, Rede de Comutacao, Rede de Transmissao, Rede de Dados

e Infraestrutura.

O sincronismo influéncia na dindmica da entrega de dados, em que sao configurados
utilizando protocolos de sincronizacao. Cada um dos equipamentos devem ser configurados
separadamente de modo que ocorra um alinhamento com os devidos requisitos, garantindo

a qualidade e confianga do servigo entregue para o cliente (21).

Uma das abordagens para o alinhamento em redes de telecomunicagoes é o uso de
algoritmo probabilistico de sincronizagao. O algoritmo probabilistico na sincronizacao de
relogio pode garantir um limite muito menor para a distor¢ao do relégio do que a maioria
dos algoritmos existentes. O algoritmo é probabilistico no sentido de que o limite para a
distorcao do relégio que ele garante e possui uma probabilidade de invalidade associada.
No entanto, a probabilidade pode ser extremamente reduzida pela transmissao de um
numero suficiente de mensagens de sincronizagao. Mostra-se que um limite superior para a
probabilidade de invalidade diminui exponencialmente com o niimero de mensagens de

sincronizacao transmitidas. Uma expressao em forma fechada que relaciona a probabilidade
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de invalidade a distorcao do relégio e ao niimero de mensagens de sincronizacao também é
derivada (22, 23).

O uso do GPS é amplamente adotado para sincronizacao de alta precisao. Os
receptores GPS fornecem tempo universal coordenado (UTC), com precisao de dezenas
de nanossegundos, sendo utilizados como Primary Reference Clock (PRC) em redes de
transporte sendo a principal limitacao é a dependéncia do sinal de satélite, sujeito a

interferéncias ou bloqueios fisicos (24).
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a metodologia usada neste trabalho, também as ferramentas
de andlise e técnicas para otimizar o sincronismo no estudo de caso. A partir destas
ferramentas e técnicas, e verificado se encontra falha na rede, isso permiti identificar pontos

de melhoria em termos de desempenho.

Figura 1 — Metodologia de Sincronizacao em Redes de Transporte de Telecomunicagoes.
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Fonte: Gerada pelo autor.

3.1 O Processo de Sincronizacao em Redes de Transporte de

Telecomunicacoes

O processo de sincronizacdo em uma rede de transporte de telecomunicagoes, repre-
sentado pela Figura 1, segue uma sequéncia de etapas que garante a correta configuracao,

operacao e certificagdo do servigco dentro dos parametros estabelecidos.

Inicialmente, realiza-se a configuragao légica do circuito na geréncia de
rede. Trata-se de uma etapa responsavel pela criagdo e parametrizacao do circuito dentro
do sistema de gerenciamento. Nessa fase, sdo definidas as rotas, interfaces e politicas
de encaminhamento necessarias para assegurar o correto fluxo de dados entre os pontos

terminais.

Em seguida, é realizada a ativagao do circuito, colocando-o em estado plenamente
operacional para inicio das validagoes e testes de desempenho, permitindo a comunicagao
efetiva entre os equipamentos de rede. Essa etapa é fundamental para a verificacao do

funcionamento inicial e da conectividade entre os sitios interligados.

A terceira etapa consistiu na sincronizagao do GPS, dos equipamentos de

rede e dos instrumentos de teste, assegurando a precisao temporal das medigoes. Essa
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sincronizacao é essencial para a confiabilidade dos resultados, uma vez que a discrepancias

de tempo podem comprometer a analise de desempenho dos servigos.

Posteriormente, realiza-se a calibragao dos equipamentos de rede e dos
instrumentos de teste, garantindo que todas as medigoes estejam dentro dos padroes
técnicos exigidos. A calibracdo reduz a margens de erro e assegura a fidelidade dos

resultados obtidos durante as etapas de teste.

Na sequéncia, realiza-se a validacao e certificagcao do circuito conforme os
parametros pré-definidos. Nessa fase, sao verificados os indicadores de desempenho
estabelecidos no SLA, tais como laténcia, jitter e taxa de perda de pacotes, com o objetivo

de certificar a conformidade técnica operacional do circuito.

Apoés a validagao inicial, sao executados testes de trafego preliminares, destina-
dos a identificacao de eventuais instabilidades ou degradagoes de desempenho. Esses testes
permitem avaliar a estabilidade do circuito sob diferentes condig¢oes de carga, contribuindo

para ajustes e otimizagoes antes da entrega final.

Por fim, realiza-se o teste de entrega do servico, etapa conclusiva que valida
o funcionamento integral do circuito em ambiente operacional. Esse teste tem como
finalidade confirmar que o servigo atende plenamente aos requisitos contratuais e técnicos
definidos, garantindo a qualidade e a confiabilidade da conexao estabelecida, porém todos os
equipamentos encontra-se sincronizados e a rede esta operavel para o uso. Esta metodologia

proposta foi aplicada em uma rede denominada CINDACTA, detalhada a seguir.

3.2 Infraestrutura da Rede do CINDACTA Il

A rede CINDACTA ¢é uma estrutura de controle e orientacao do trafego aéreo,
denominado como Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo, uma
unidade da Forga Aérea Brasileira (FAB), que é responsavel por garantir a seguranga
e o controle do espaco aéreo em suas quatro areas de abrangéncia no Brasil. Suas fun-
¢oes incluem o controle de trafego aéreo, a defesa aérea, contribuindo com informagoes
aeronauticas, meteorologia, telecomunicac¢oes para aeronaves de busca e salvamento. Ja o
CINDACTA 1II é um dos quatro Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo do pais. Ele é responsavel pela coordenacao e vigilancia da regiao Sul e uma parte
da regiao Sudeste, coordenando a gestao do trafego aéreo civil dando suporte para as
operacoes militares. A importancia do CINDACTA II e justamente sua capacidade de
integrar informacoes é garantir uma comunicagao segura entre os sistemas e manter o
sincronismo necessario para que todo o fluxo de dados seja confiavel. Sem esta estrutura,
as operacoes do espaco aéreo seria menos eficiente e mais vulneravel a falhas. E esta

distribuida da seguinte forma pelo Brasil:
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o CINDACTA I: Sediado em Brasilia que é responsavel pela coordenacao da regiao

central do Brasil controlando o espago aéreo desta regiao.

o CINDACTA II: Localizado em Curitiba, que e responsavel por coordenar o espaco

aéreo da regiao sul e parte do sudeste.

o CINDACTA III: Com sede em Recife controla o trafego aéreo com atuacdo no

Nordeste Brasileiro.

o CINDACTA 1V: Localizado em Manaus e controla toda a regiao norte do Brasil.

Na Figura 2 apresenta-se a topologia da rede CINDATA, em que estéd distribuida
em diversos estados do Brasil. Neste trabalho, utilizamos como estudo de caso a conexao
entre o estados de Mato grosso do Sul e o estado do Paranéd apresentado no mapa, com a
linha azul indicando o caminho principal da comunicagao entre os dois sites, sendo o site
CINDACTA II situado no municipio de Curitiba PR, e o site B situado no municipio de
Coxim-MS.

A Figura 3 apresenta a topologia geral da rede do CINDACTA II, que integra os
elementos de transporte, ntcleo IP é forma uma infraestrutura robusta e de alta confia-
bilidade. Essa rede é responsavel por interligar diferentes sitios operacionais, garantindo
comunica¢ao continua, segura e sincronizada entre os equipamentos que compdem o sistema

de telecomunicagoes.

A arquitetura é baseada em duas camadas principais: a rede de Transporte SDH e
a IP. A rede SDH desempenha papel essencial no transporte de dados com temporizacao
precisa, permitindo que os sinais de referéncia de tempo sejam distribuidos de maneira
estavel entre os nés da rede. Essa camada proporciona baixa taxa de erro, elevada
disponibilidade e suporte a servigos deterministicos, caracteristicas fundamentais para

aplicagoes criticas de comunicacao aeronautica e militar.

Sobre essa infraestrutura de transporte, opera a rede IP, que atua como o nicleo
logico de comutacao e roteamento, responsavel pela gestao do trafego de pacotes entre os
diversos segmentos da rede. Essa camada garante flexibilidade operacional, controle de QoS
e suporte ao Class of Service (CoS), como Tempo Real, Missao Critica e Melhor Esforco.
Essa segmentacao permite priorizar fluxos sensiveis a laténcia, assegurando desempenho

consistente em aplicagoes de voz, video e dados.

Nos pontos de teste, tanto no CINDACTA II quanto no sitio B, sdo utilizados
instrumentos de medigdo VIAVI MTS-5800, que realizam avaliagoes bidirecionais de
desempenho e conformidade. Esses testes verificam parametros estabelecidos no SLA,
incluindo atraso, variagao de atraso (jitter), perda de pacotes e sincronismo. Dessa forma
é possivel certificar que os enlaces estao operando dentro dos limites técnicos especificados

e que o sincronismo entre os equipamentos permanece estavel.
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Figura 2 — Mapa da rede CINDACTA .
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Fonte: Gerada pelo autor.

A topologia adotada reflete em uma arquitetura integrada e resiliente, projetada
para manter uma rigorosa, redundancia nos enlaces e estabilidade operacional, fatores indis-
pensaveis para o desempenho das aplicages criticas sob responsabilidade do CINDACTA
II. Essa estrutura nao apenas garante a continuidade dos servicos de comunicagao, mas
também otimiza a confiabilidade e a eficiéncia da rede de telecomunicagoes, alinhando-se

as exigéncias de precisao e disponibilidade do ambiente aerondutico.

Na Figura 3 é apresentada a topologia da rede, que demonstra a estrutura de
interligagao entre o sitio B e o CINDACTA II. Essa topologia foi cuidadosamente projetada
para garantir conectividade continua, estabilidade operacional e alta disponibilidade da

comunicagao entre os dois pontos da infraestrutura.

A comunicagao entre o operador de trafego aéreo e os pilotos das aeronaves é
realizada por meio de estagoes-base de radiofrequéncia, instaladas pelo CINDACTA. Essa

rede de comunicacao de dados estabelece conexoes, por meio de interfaces pre definidas,
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Figura 3 — Detalhamento da topologia da rede do CINDACTA II, em Curitiba com conexao
ao site B em Coxim MS.
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com o sistema de controle de trafego aéreo e transporta as informagoes pela rede da VTAL,
classificada como Rede Neutra de Telecomunicagoes. Entao o trafego é encaminhado até
o CINDACTA, onde as informacoes sao direcionadas ao operador responsavel por cada
regido, estabelecendo e concluindo a continuidade da comunicagao. A adogdo de uma
rede neutra nesse contexto é relevante, pois garante maior flexibilidade na integracao de
diferentes sistemas que promove a eficiéncia no uso da infraestrutura disponivel e contribui

para a confiabilidade e seguranga da comunicagao associado ao controle do espago aéreo.

A interconexao é realizada por meio da rede de Transporte SDH e da Rede Core IP,
que em conjunto formam o caminho principal de transmissao de dados. A rede SDH atua
como o meio de transporte de alta confiabilidade, responsavel por assegurar a integridade
dos sinais e a manutencao do sincronismo entre os equipamentos. Ja a Rede Core IP
complementa a estrutura, permitindo o roteamento eficiente dos pacotes de dados e o

suporte as aplicacoes que dependem de desempenho e baixa laténcia.

No sitio B, encontra-se o equipamento de teste VIAVI MTS-5800, utilizado para a
analise, validagao e certificagdo das classes de servigo configurado na rede. Esse equipamento
estabelece uma comunicagao direta com outro instrumento VIAVI MTS-5800 localizado no
CINDACTA I, possibilitando a execucao de testes bidirecionais que avaliam o desempenho,

a conformidade e os parametros definidos no SLA.

Essa disposicao topolégica permite monitorar e validar o comportamento real da
rede, assegurando que os enlaces operem dentro dos padroes de qualidade exigidos e que
o sincronismo entre os equipamentos seja mantido de forma precisa. Desta maneira, a

topologia apresentada representa um elemento fundamental para a confiabilidade e o
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desempenho do sistema de telecomunicacoes analisado neste estudo.

O enlace ponto a ponto é implementado sobre a rede de transporte SDH, seguindo
um caminho deterministico predefinido que parte do ponto A até o ponto C, passando
pelo ponto B, representado na Figura 3. Essa arquitetura garante controle total sobre o
trajeto do trafego, eliminando variagoes indesejadas e assegurando baixa laténcia e alta
previsibilidade. Esta rede conta com mecanismos automaticos de protecao, redirecionando
o trafego para uma rota de backup (protection path) em caso de falha na rota principal

work path, o que mantém a continuidade e a confiabilidade operacional do sistema.

A Rede Core IP ( vide Figura 3) é composta por roteadores de alto desempenho,
responsaveis por determinar o melhor caminho 16gico e o menor custo de encaminhamento
dos pacotes, utilizando protocolos de roteamento dinamico, como Open Shortest Path First
(OSPF) e Intermediate System to Intermediate System (IS-1S). Essa rede é projetada com
redundancia e capacidade de comutacao inteligente, garantindo resiliéncia, eficiéncia no
balanceamento de carga e alta disponibilidade em toda a comunicacao entre os noés da

infraestrutura.

No que diz respeito ao tratamento do trafego, a rede utiliza mecanismos de QoS,
que permitem classificar, priorizar e gerenciar os pacotes de dados de acordo com o tipo
de aplicagao. Cada servigo ¢ mapeado em uma classe especifica, garantindo que aplicagoes
criticas, como controle de trafego aéreo e comunicacgao por voz, recebam prioridade maxima
em relacdo a fluxos menos sensiveis, como dados administrativos ou de monitoramento. Esse
mapeamento segue politicas definidas de acordo com o SLA, assegurando que parametros
de laténcia, jitter e perda de pacotes permanecam dentro dos limites aceitdaveis para cada

tipo de servico.

Por fim, a estacao radio localizada no sitio B, Figura 3, é responsavel pela co-
municagao com as aeronaves por meio de radiofrequéncia, sendo interligada ao sistema
de dados que trafega sobre a rede de transporte da operadora VTAL Rede Neutra de
Telecomunicagoes, e definido por deterministica e a Rede Core IP. Essa integracao garante
a transmissao segura e continua das informagoes operacionais até o Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo CINDACTA II, permitindo o monitoramento

em tempo real e o controle eficiente das operagoes aéreas.

3.3 Procedimentos, Métodos de Medicao e Validacao do Desempe-

nho do Sincronismo utilizando o equipamento VIAVI MTS-5800

A abordagem de sincronizagao em redes de telecomunicagoes estabelece que os
dispositivos ‘nd’ de rede de telecomunicagoes, localizados nos niveis superiores da infraes-

trutura funcionem como referéncias temporais para aqueles ‘nd’ posicionados em niveis
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inferiores, garantindo hierarquia e precisao no alinhamento dos sinais. A sincronizacao é
um elemento essencial, pois garante previsibilidade, eficiéncia e confiabilidade em toda
a transmissao de dados dentro da rede. Para esse fim, sao utilizados GPS e o protocolo
PTP, integrado a interface do instrumento VIAVI MTS-5800, responsavel pela analise do

circuito e do trafego de dados sobre a redes de telecomunicacoes.

A adocao dessa abordagem mostra-se fundamental para assegurar a precisao do
sincronismo. A verificacao dos dados enviados e recebidos evidenciou que, ao utilizar como
referéncia o clock proveniente do GPS, por meio de uma interface dedicada para esse fim,
a rede pdéde manter uma referéncia continua e em tempo real. Essa condi¢do contribui
significativamente para a suavizacao de atrasos anteriormente observados no envio de

mensagens, resultando em maior eficiéncia e melhor desempenho.

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam a utilizagdo do instrumento VIAVI MTS-5800
nos sites A e CINDACTA II, ambos operando com a mesma referéncia de clock proveniente

do GPS, o que assegura consisténcia no processo de sincronizacao.

Figura 4 — Instrumental VIAVI MTS-5822.
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Fonte: Gerada pelo autor.

A arquitetura foi definida com base no conceito de Software Defined Networking
(SDN), que permite o gerenciamento inteligente e eficiente da rede, promovendo a sepa-
ragao entre o plano de controle e o plano de dados. Essa abordagem proporciona maior

flexibilidade, agilidade e automacao nas operacgoes de rede.

Para o teste estatistico, foi utilizado o equipamentos VIAVI MTS-5800, com a
conexao da interface do equipamento de dados no sitio de interesse ao equipamento de
teste. A porta utilizada no sitio remoto serd por padrao Gigabit Ethernet GE 0/1 em
um router Cisco. E também sera utilizado no Cindacta II, uma porta Gigabit Ethernet
GE 0/1 . A porta utilizada no equipamento VIAVI MTS-5800 - porta 1. Entao realiza
a sincronizacao do equipamentos VIAVI MTS-5800 e DM 705 por meio do sinal GPS,
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Figura 5 — Instrumental MTS-5800.
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Fonte: Gerada pelo autor.

assegurando o alinhamento entre o sitio B e o concentrador localizado no CINDACTA II.

Somente apos a confirmagao deste sincronismo, deve-se iniciar a execugao dos teste.

Figura 6 — Antena GPS.

Fonte: Gerada pelo autor.

A afericao e a calibragem do equipamento sdo etapas recomendadas antes do inicio
do teste. Representada pela Figura 6 temos a antena externa do GPS, responsavel por
receber a sinalizagdo proveniente dos satélites em Orbita terrestre. Esta etapa permite
a sincronizacao do equipamento com o sinal do GPS, conforme ilustrado na Figura 7.
Nesse contexto, observa-se a boa qualidade do sinal recebido, resultado da diversidade
de satélites disponiveis e da intensidade adequada de recepcao. O nimero de satélites
visiveis na interface do instrumento VIAVI MTS-5800 confirma o sucesso da sincronizagao,

visualizado na tela do equipamento.
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Figura 7 — Satelite.
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Fonte: Gerada pelo autor.

Figura 8 — GTM+3.

Fonte: Gerada pelo autor.

Na sequéncia, apds a sincronizacao utiliza-se uma ferramenta para avaliacao de
sincronizagao denominada Wander Analysis Software (vide a Figura 8), que apresenta a
capacidade de importar e analisar dados de forma precisa. Representado pela Figura 8,
os 'dados origem TTE’ demonstrado no grafico sao as informagoes medidas relacionadas
a precisao do tempo e da sincronizacdo em uma rede, ele compara o sinal de relégio da
rede sob teste com uma referéncia de tempo de alta precisao geralmente o relégio interno
do préprio equipamento com um sinal do GPS. Para o teste que envolve andlise de voz
serao utilizados os equipamentos VIAVI MTS-5800, conforme demonstrado o resultados
da Figura 9, apresentada com comentarios descrevendo cada parametros aplicado é
apresentando os resultado em detalhes. Para esta analise de voz utiliza-se os equipamentos

VIAVI MTS-5800 e um laptop. Primeiro, é necessario fazer a calibragdo que envolve valores
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estabelecido para o instrumento de medigao VIAVI MTS-5800 em comparacao a um valor
de referéncia. Apods a calibragdo temos que aferir e checar se o instrumento esté calibrado,
em seguida confirmar se o instrumento esta calibrado e ajustado, em conformidade com as

especificagoes e limites de tolerancia estabelecido. Ou seja, se ele esta apto para uso.

Figura 9 — Teste de Voz.
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A qualidade da comunicacao de voz no enlace é avaliada por meio de uma ferramenta
de medicao capaz de gerar o Maen Opinion Score (MOS), métrica amplamente utilizada
para mensurar a percepc¢ao subjetiva da qualidade de audio em transmissoes de voz. O
MOS pode ser obtido de duas formas: subjetiva, por meio da avaliacao direta de ouvintes
humanos que atribuem notas a qualidade percebida; ou objetiva, através de algoritmos

que estimam o valor equivalente ao julgamento humano, como o Perceptual Evaluation of

Speech Quality (PESQ) e o MOS.

Os valores do MOS sao classificados conforme os seguintes intervalos:

e 1,0 a 2,0 — Qualidade ruim, com severa degradacao perceptivel na voz;

e 21 a 3,0 — Qualidade razoavel, podendo ser utilizada, porém com distor¢oes ou

interrupgoes perceptiveis;
o 3,1 a 4,0 — Qualidade boa, comunicacao clara e geralmente satisfatoria;

e 4.1 a 5,0 — Qualidade excelente, com alta fidelidade e clareza na transmissao de voz.

Como mostra a parte A da Figura 10, o objetivo final de uma sistema de medigao
da qualidade da fala é medir o fim para qualidade de fala percebida pelo usuario final,

ou seja, o MOS. A parte D do A Figura 10 mostra o objetivo simplificado deste discurso
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Figura 10 — PESQ.
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Fonte: Internet, https://www.researchgate.net/publication/221575598

objetivo plataforma de teste de qualidade e desempenho PESQ. O microfone e a saida
de linha de uma placa de som desempenha o papel de pares humanos na conversa, como
mostrado na parte B da Figura 10. A parte C da Figura 10 mostra uma estrutura de
conectividade mais detalhada do Voice sem fio, ao Voice server com o IP network e a

plataforma de teste de qualidade da fala mével.

Figura 11 — G-729
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O PESQ (25), para uma chamada de voz, com os equipamentos de teste sincroni-
zados, é capaz de gerar uma chamada VoiP bidirecional. A chamada gerada deve utilizar
o codec G.729 também representado pelo grafico da Figura 11 quando a qualidade da

comunicac¢ao, usado para compressao de voz durante uma chamada, verifica-se a qualidade
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da comunicacao por meio dos parametros de MOS e PESQ regulamentado pelo padrao
da ITU-T que compacta numa taxa de 8 kbit/s, durante a chamada ele aferi a laténcia
maxima, o Jitter ele identifica o congestionamento e a perda de pacotes, obtidas em cada

um dos sentidos de comunicacao.

Para os testes de vazao, laténcia e perda de pacotes do enlace foi utilizado o
equipamento representado pela Figura 5, Test and BER Detection (T-BERD) e Modular
Test System (MTS). Este teste consiste em aferir a vazao maxima, e a laténcia maxima
verificando se tem perda de pacotes do enlace considerando os requisitos de qualidade

especificados.

O procedimento com os equipamentos de testes sincronizados, consiste em gerar
um trafego de dados sobre o teste superior a 100% da capacidade nominal do enlace do
sitio remoto nos dois sentidos de comunicacao. Os instrumentos de teste nos sitios medem
a vazao maxima, a laténcia maxima e a perda de pacotes obtidas em cada um dos sentidos

de comunicacao.

Figura 12 — Tréafego 12h.
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O tempo de duracao do teste foi definido em 12 horas. Esse intervalo possibilita
a avaliagdo da estabilidade da transmissao, permitindo verificar se a conexao mantém
qualidade adequada e se é capaz de suportar o trafego de dados sem comprometer o
desempenho da rede. As medigoes dos requisitos de QoS deverao ser realizadas em uma

Unica dire¢do one way, sem a utilizagdo de mecanismos de Loopback.

Também é realizado os testes de Priorizacao e Desempenho das Classe de Tempo
Real, Missao Critica, Dados Prioritarios, com T-BERD e MTS. O objetivo do teste é aferir

a vazao maxima, laténcia maxima, jitter e perda de pacotes, em uma unica direcao, para
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as Classes de Servigo de Tempo Real, Missao Critica, Dados Prioritarios considerando um

cenario de congestionamento na rede.

Com os equipamentos de testes sincronizados, espera-se gerar um trafego de 100%
dos percentuais nominais de banda reservados para as classes de servico em Tempo Real,
Missao Critica, Dados Prioritarios, e simultaneamente gerar um trafego de Best Effort
com 100% da capacidade nominal do enlace do sitio remoto. Os instrumentos de teste
nos sitios remoto medem a vazao maxima, a laténcia maxima, ja o jitter e a perda de
pacotes obtidos nas Classes de Servigo de Tempo Real e Missao Critica sao classificados
como dados prioritarios, por representarem parametros fundamentais na avaliacao do
desempenho e da estabilidade da redes que transportam servigos sensiveis a variagoes de

atraso, como voz e video em tempo real.

O parametro do tempo definido para a execugao do teste é de 12 horas consecutivas,
conforme ilustrado na Figura 12. Esse periodo foi estabelecido com o objetivo de garantir
uma amostragem estatisticamente representativa, contemplando variagoes de trafego que
podem ocorrer ao longo do teste é permitindo uma andlise mais confiavel no desempenho
da rede. As medi¢oes dos requisitos de QoS sao realizadas em apenas uma dire¢ao one
way, sem a utilizacdo de mecanismos de loopback, a fim de reproduzir com maior fidelidade
as condigoes reais de transmissao, assegurando a precisao dos resultados obtidos. Os
resultados de laténcia maxima e perda de pacotes para a classe de melhor esforgo, poderao

ultrapassar os valores especificados em virtude da sobrecarga de trafego no enlace.
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4 Estudo de Caso

Neste capitulo apresenta-se o estudo de caso da sincronizagao, porém sao utilizadas
tecnologias e ferramentas para cada etapa do processo na rede por onde sera transportado os
dados do CINDACTA. Além disso, este capitulo apresenta os principais recursos utilizados,
até a criacao légica do circuito dentro de uma topologia pre determinada para ativagao do

Servico .

Figura 13 — NMS.
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Fonte: Gerada pelo autor.

Durante o desenvolvimento do trabalho de sincronizacao, sao utilizadas tecnologias
e ferramentas adequadas. Esta se¢ao apresenta as tecnologias, que sao utilizadas desde o
aprovisionamento até a criagao légica do circuito dentro da topologia deterministica. A
Figura 13 representa a interface logica do sistema de geréncia Marconi, nessa interface,
também sao exibidos o mapa que apresentam os equipamentos conforme a topologia
logica do circuito, indicando o caminho por onde os dados serdao transportados dentro da
rede de telecomunicagoes, de forma intuitiva e que é responséavel pelo gerenciamento dos

equipamentos ao longo da rede da operadora VTAL (rede de transporte contratada pelo
CINDACTA).

Este projeto e supervisionado pela COMISSAO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA DE
CONTROLE DO Espaco AEREO (CISCEA), que é uma divisdo de tarefas do CINDACTA,
entao foi determinado que para atender o trafego de voz por meio do quadro SDH, que
corresponde a Hierarquia Digital Sincrona, caracterizada pela utilizagao de uma taxa de
bits constante para o envio de dados. Por outro lado, o trafego de dados Ethernet ocorre
de forma diferenciada, sendo que os pacotes sao transmitidos em rajadas, apenas quando

necessario. Nesse contexto, o melhor caminho e a rota mais eficiente sdo determinados pelo
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protocolo de roteamento adotado, para melhor desempenho das tecnologias implementadas
na rede de telecomunicagoes. Dessa forma, garante-se a transmissao eficiente dos dados,

com reducao de atrasos e aumento da confiabilidade da rede.

Na Figura 14, o quadro SDH em um enlace ponto a ponto, segue um caminho
pré-determinado, sempre vai do caminho A para C ou pelo caminho B que sera a protecao

ou rota alternativa.

Figura 14 — SONET/SDH
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Fonte: Gerada pelo autor.

Ja o trafego de dados Ethernet pode ser comutado ou roteado, este trafego de
dados também pode seguir diferentes caminhos nem sempre iguais, passando por Switch
Network representado pela Figura 15. Levando em consideragao o trafego de dados, que
controla o espaco aéreo brasileiro, os operadores do trafego aéreo realizam comunicacao
com os pilotos das aeronaves, tanto comerciais quanto as do sistema de defesa do espago
aéreo nacional. Essa comunicacdo é para garantir a seguranca e a eficiéncia das operagoes

aéreas no Brasil.
Figura 15 - ETHERNET
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Fonte: Gerada pelo autor.

Esta comunicagao entre operadores de trafego aéreo e pilotos é fundamental para
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evitar incidentes e garantir a seguranca das operagoes, e os pilotos das aeronaves que

necessita de uma comunicagao clara e precisa para operagoes seguras.

O sincronismo contribui para a dindmica da entrega de dados nos meios de comu-
nicacoes, isso é especialmente relevante quando se trata de comunicacgao exclusivamente
direcionada para o trafego aéreo brasileiro, onde a precisao e a confiabilidade sao fun-
damentais, de forma precisa em tempo habil, para o trafego aéreo é consequentemente

fundamental.

Um dos desafios na sincronizacgao é o alinhamento dos diferentes equipamentos
de rede. Este estudo de caso mostra que a confiabilidade é fundamental para garantir a
eficiéncia de todos os sistemas. Com a sincronizagao adequada minimiza falhas e otimiza
o desempenho, dos equipamentos garantindo a comunicacao precisa ¢ essencial para o

funcionamento da rede.

4.1 Testes e Avaliacao

Figura 16 — Topologia MPLS .

- S
la A

 Access Edge IAccess

101100 Edge

Ethernet

) 5 10/100
Gigabit Gigabit Ethernet
Ethernet Core Ethernat

Fonte: Gerada pelo autor.

No teste de avaliacdo temos uma topologia MPLS da rede representado pela
Figura 16, também tem a representacdo dos equipamentos de teste VIAVI MTS-5800
conectado nas interfaces da rede e demais dispositivos para a realizacdo dos teste de
avaliacao. O teste é realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste no teste para
verificar se o servigo ethernet estd configurado corretamente. A segunda etapa consiste
na validacao simultanea dos servigos ethernet, verificando o cumprimento integral dos

parametros de teste definidos na SLA. Os parametros avaliados sao apresentados a seguir:

O perfil de banda Committed Information Rate (CIR) corresponde ao limite
utilizado para indicar o throughput maximo que garante o cumprimento do SLA. J4 o
Peak Information Rate (PIR) representa o limite empregado para indicar o throughput
maximo permitido pelo SLA, acima do qual o servigo pode exceder a taxa contratada CIR,

até o limite do threshold que o equipamento de rede é capaz de suportar.



Capitulo 4. Estudo de Caso 36

Dessa forma, torna-se necesséario aferir a vazao maxima, a laténcia maxima e a
perda de pacotes dos dados a ser transportado no enlace, considerando os requisitos de
qualidade especificados. Para isso, com os equipamentos de teste devidamente sincronizados,
¢ iniciado um trafego de dados com o MTS-5800 a uma taxa de 100% da capacidade
nominal do enlace no sitio remoto, em ambos os sentidos de comunicac¢ao. Assim com os
instrumentos de teste, instalados em cada sitio para realizam a analise da vazao maxima,

da laténcia maxima e da perda de pacotes observadas em cada direcao de transmissao.

4.2 Teste de Analise de Clock

O Teste de Analise de Clock tem como finalidade avaliar se o sinal de temporizagao
mantém niveis adequados de precisao e estabilidade quando comparado com a referéncia

externa utilizada pelo sistema.

No procedimento, os relogios atomicos dos dois instrumentos de teste sao previa-
mente sincronizados a partir do sinal de GPS representado pela Figura 17. A partir desse
alinhamento inicial, torna-se possivel analisar se o clock externo permanece dentro dos
parametros exigidos para ambos os sitios, conforme estabelecido pela méascara ITU-T G.823.
Essa verificagdo é analisada ao longo de um periodo continuo de 12 horas, considerando os

dois sentidos de transmissao.

Figura 17 — Sincronizagao.
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Durante este ensaio, foi fundamental acompanhar eventuais ocorréncias de alarme.
A presenca dessas alertas geralmente indica falha na fonte de sincronismo ou em algum dos
equipamentos responsaveis por sua interligagoes na rede, caso o clock nao seja ativado ou
mesmo configurado em uma porta de referencia especificada no elemento de rede. Nessas
condi¢oes, o sinal de temporizagao proveniente do GPS — conectado diretamente ao

equipamento de transmissao que distribui o sincronismo para toda a rede — deve ser
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reavaliado de certa forma, a fim de identificar e corrigir possiveis fontes de instabilidade.
Entao, se houver alarme neste equipamento, deve-se verificar a conexao com o GPS e
o funcionamento do mesmo. Quando a fonte de sincronismo vem da rede na grande
maioria das vezes, a causa da falha de sincronismo é devido a uma falha na transmissao.
Desta forma, a falha na transmissao deve ser corrigida. Especialmente nas redes de
transporte e de sincronizacao de tempo Timing over Packet, o relégio atémico é o padrao
de referéncia primério. Ele garante que todos os equipamentos da rede como roteadores,
switches, estagoes base e servidores operem com uma referéncia, isso é fundamental para a

integridade e a qualidade dos servigos.

4.3 Teste Deterministico

No Teste Deterministico, foi utilizado os equipamentos VIAVI MTS-5800 e o
conversor DM 705, realizando as conexdes dos equipamentos do sitio B de interesses. Estes
equipamentos de teste, utilizado no sitio B remoto sera conectado por padrao no Slot A
porta 1, do DM 705. A porta utilizada no equipamento VIAVI MTS-5800 porta 2 Figura 5,
realizar a sincronizagao do equipamento VIAVI MTS-5800 com GPS. Apés sincronizar
o MTS-5800 e DM 705 entre sitio remoto. Realizar a calibracdo que envolve valores
indicados pelo instrumento em comparacao a um valor de referéncia. Apos a calibracao
temos que aferir e verificar se o instrumento, depois de calibrado e ajustado, estd em
conformidade com as especificagoes e limites de tolerancia estabelecidos, ou seja, se ele
esta apto para uso e a partir disso é inicializado o teste. Este teste deterministico busca
eliminar incertezas e avaliar a estabilidade do circuito de dados sob condigoes controladas.
Ele garante que a rede atenda aos requisitos de laténcia, perda, jitter e banda, de forma
previsivel, independentemente da carga de trafego. E também sao amplamente usados
em redes de transporte de dados analisando a missao critica, em ambientes que exigem

confiabilidade como aviagao, defesa e telecomunicacoes.

4.4 Teste de Voz

O teste de voz avalia se o circuito oferece condigoes deterministicas de tempo e
estabilidade, garantindo qualidade na comunicacao VoIP. O jitter mede o atraso a perda
de pacotes e a qualidade perceptiva do MOS - este parametros que refletem diretamente a

experiéncia do usuario.

Para o teste envolvendo andlise de voz sao utilizados os equipamentos VIAVI
MTS-5800, conforme resultados da Figura 18, apresentada com comentarios descrevendo
cada um dos parametros aplicados. Somente entao realizar as conexoes dos equipamentos

do sitio de interesse nos equipamentos de teste. A porta utilizada no sitio remoto sera por
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Figura 18 — Teste de Voz.
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Fonte: Gerada pelo autor.

padrao o Slot A - porta 1, do DM 705 representado pela Figura 19, ja a porta utilizada no
CINDACTA, conectar no equipamento VIAVI MTS-5800 porta 2.

45 DM 705

Sincronizar o equipamento VIAVI MTS-5800 com GPS, em seguida conferir se o
MTS-5800 esté sincronizado com o DM 705 entre o sitio remoto e o concentrador, conferir
a calibragem do equipamento recomendada. A Figura 19, é a representagao légica do DM
705 no ambiente do cliente onde é feito a conexao com a interface fisica de dados com
a interface fisica do equipamento do cliente, ponto que serd a conexao entre cliente e
operadora de telecomunicacgoes. A porta utilizada no sitio remoto sera por padrao o Slot
A E1Q - porta 1 na cor verde indica que estd em servigo sem alarme que faz uma conexao
com quadro estruturado HDB3 E1, os dois slot PSU representa a fonte de alimentacao
sendo uma Main e outra Backup,temos também duas CPU1 e CPU2 que esta em servigo,
e com cor verde indicando sync significa sincronizado sem falha, o slot HS1 representa uma
placa com conexao optica STM1 FO que faz a conexao via fibra éptica até o ambiente do

cliente.
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Figura 19 — DM 705.
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Fonte: Gerada pelo autor.

4.6 Procedimentos dos Teste Estatistico

Foram utilizados os equipamentos VIAVI MTS-5800, realizando a interligacao entre
os dispositivos do sitio de interesse e os equipamentos de teste. No sitio remoto, a conexao
foi estabelecida através da porta GE 0/1 do roteador, enquanto no CINDACTA 1II a
interface utilizada foi a porta 1 do equipamento VIAVI MTS-5800. Em seguida, procedeu-
se a sincronizacao do VIAVI MTS-5800 com o GPS, avaliando a precisdo necessaria para

as medicoes.

Posteriormente, foi realizada a sincronizacao entre o VIAVI MTS-5800 e o DM 705,
conectando o sitio remoto ao concentrador. Nessa etapa, efetuou-se também a afericao da
calibragdo do equipamento, conforme as recomendagdes, assegurando que os parametros

de medigao fossem confidveis e reproduziveis.

No que se refere ao teste estatistico, sua aplicacao permitiu validar os resultados
obtidos por meio da coleta de amostras em diferentes condigoes de trafego. A andlise
estatistica garantiu maior qualidade na interpretacao dos dados, evidenciando possiveis
variagoes nos parametros de desempenho da rede, como atraso delay, e o jitter a perda de
pacotes. Além disso, a utilizagdo de métodos estatisticos possibilitou identificar padroes,
e a consisténcia das medi¢oes ao longo do tempo, assegurando que os resultados nao
fossem fruto de flutuacgoes pontuais, mas refletissem o comportamento real da rede sob as

condigoes avaliadas.
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4.7 Teste de Ativacao

Figura 20 — Ativagao.

e 10m00n000 e a2 vt TR
= Padrao de teste de ahva(}éo de servigo - uickCheck. | Confgs | Symmetry | 5P -Connect | Setup | Summary. | Progress |

Ethernet e IP TeatComplets

Throughput | Latency (RTD) | Packet Jiter | Frame Loss Rate | Backto Back |

= Mede os principais KPI-Key
Performance Indicators e perfil de
banda

Heazured | Measured | Pauze
k. D

Pazs 7| Frame | Crg fate | Peasured
3
I

Meazured | Heasured
Fail | Length | (LZ Mopsd | L1 Rate | LZ Rate | L3 Rate L« T
Bates) Mops) | CMops) Line Rate)|Frus/secd
5o 5,260

AL

)
= o
iz 4628 39663 | Wo

% 4302 P
) 4146 0z | e

e
71 )
3 N

¥
24|8a8)s
HEGEEHE

%
4.
.
X 4,068 571
X 4,982 2897

53 | 40. 4,087 )

=

T T T
12 1024 120 181
Frane Length (hytes)

3
<
w068
3

.,
Hik
F

.
4.

dlzlaaen g

EIEE A

= Throughput

» Latency g:%
¢ Packet Jitter Ee
= Frame Loss

= Committed Burst Size - CBS

|

Create -

= Geragao de relatério totalmente

automatizado
Testes simultaneos Testa throughput, latency, epacket Diminui o tempo de teste pela metade
jitter simultaneamente
Salva Perfis de teste Configura e salva os perfis de teste  Reduz a confusdo na configuracao dos testes
uma vez Load Profile, Run the test, e Save the report
Tempo de teste configuravel Testa de 5 minutes a 8 hours Permite o técnico verificar o SLA de forma rapida
em um site e depois testar em um periodo mais
longo

Fonte: Gerada pelo autor.

Apés a configuracao dos instrumentos destinados a andlise, a etapa subsequente
consiste na execucao dos testes. Por padrao, os testes de ativacao de servigos e indicadores
tém como objetivo avaliar o desempenho da rede e verificar o perfil de banda contratada,
assegurando a conformidade com os parametros estabelecidos em SLAs. Esses testes sao
essenciais para validar a qualidade do servico antes de sua disponibilizagao ao usuario
final, garantindo previsibilidade, confiabilidade e eficiéncia na transmissao dos dados. Além
disso, os resultados sao organizados em relatorios automatizados, conforme exemplificado
na Figura 20. O frame length ou “comprimento do quadro” refere-se ao tamanho total dos
dados contidos em um quadro de rede na camada de enlace de dados. Esse tamanho é
medido em bytes e pode ser utilizado tanto para identificar a quantidade de informacoes
transportadas quanto, em alguns casos, o tipo especifico do quadro. Um byte corresponde

a 8 bits, e o valor do comprimento do quadro pode indicar a dimensao da carga 1til dos
dados.

Em sintese, as layers representam em bytes, o tamanho do quadro de dados
transportado em determinada camada da rede, fornecendo informagoes sobre sua extensao
e o conteudo associado. Em uma estrutura de quadro ethernet, o tamanho do quadro pode
variar de 64 a 1518 bytes, conforme ilustrado na Figura 20, servindo como documentacao

técnica para fins de auditoria e acompanhamento operacional.
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5 Resultados

Com os equipamentos de testes sincronizados, espera-se gerar um trafego de 100%
dos percentuais nominais de banda reservados para as Classes de Servico de Tempo Real,

Missao Critica, Dados Prioritarios. Simultaneamente, gerar um trafego de Best Effort com

100% da capacidade nominal do enlace do sitio remoto.

Figura 21 — Resultado do Teste de Trafego no equipamento M'TS-5800.
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Fonte: Gerada pelo autor.

Os instrumentos de teste nos sitios medem a vazao méaxima, a laténcia maxima, o
jitter e a perda de pacotes obtidas das Classes de Servigo de Tempo Real, Missao Critica,

Dados Prioritarios, em cada um dos sentidos de comunicacao.

Os resultados de laténcia maxima e perda de pacotes para a classe de Melhor
esforgo poderao ultrapassar os valores especificados em virtude da sobrecarga de trafego no
enlace e esta representado na Figura 21, com um tempo de duragao do teste e de 12 horas,
sem apresentar erro neste teste de trafego. No indicador de trafego Status, representado

pela cor verde, significa que o teste esta em curso e sem erros. Caso apresente algum erro
o indicador de trafego Status muda para a cor vermelha.

Apébs a execucgao dos testes de Vazao, Laténcia e Perda de Pacotes do Enlace,
gera-se um resumo consolidado de todos os ensaios, com os respectivos valores obtidos,
apresentado na Figura 22, em que evidencia que os resultados gerados pelo analisador
foram validados sem a ocorréncia de falhas. Na linha nimero 1 da Figura 22 representa o
jitter WB com valor de 0,071. E uma métrica de desempenho em redes de telecomunicacdes

que mede a variagdo no atraso (laténcia) entre pacotes sucessivos em um fluxo de dados.
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Figura 22 — Todos Resultados do Testes com equipamento MTS-5800.
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Fonte: Gerada pelo autor.

Figura 23 — Resultados detalhados dos testes realizados no equipamento MTS-5800. A)
Detalhamento do teste de vazdo partindo do sitio remoto Coxim-MS. B)
Detalhamento do teste de vazao CINDACTA II.
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Fonte: Gerada pelo autor.

Em outras palavras, ele indica o quanto o tempo de chegada dos pacotes oscila em relagao
ao esperado. Jitter WB (Wide-Bandwidth), refere-se a medicao do jitter em um intervalo
de banda mais amplo, ou seja, considerando um espectro maior de variacao temporal
dos pacotes. Esse tipo de analise é utilizado principalmente para avaliar servicos que
exigem alta sensibilidade a variagoes de atraso, como voz sobre IP (VoIP), videoconferéncia
e servigos em tempo real. O valor 0,071 geralmente é expresso em milissegundos (ms)

ou em segundos (s), dependendo da ferramenta de medi¢ado. Um jitter de 0,071 ms (71
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microssegundos) é considerado muito baixo, indicando alta estabilidade na entrega dos

pacotes e qualidade adequada para aplicacoes sensiveis a atraso.

Ja a Figura 23 demonstra uma forma alternativa de visualizagao do servigo, na
qual a analise é realizada por meio do tinel principal, com a divisao das classes de servigo
representadas por, Virtual Local Area Network (VLAN). Essa segmentagdo é relevante, pois
permite separar diferentes tipos de trafego, priorizar servigos criticos e identificar possiveis
gargalos na rede. Além disso, proporciona uma interpretacao mais detalhada e intuitiva
do desempenho, oferecendo uma visao mais completa e conclusiva dos resultados e da
performance do sistema. Por exemplo, na Figura 23a tem-se quatro canais, representados
pela cor verde: VLANS50, VLAN100, VLAN200, VLAN400 que possuem velocidades de 5,
10, 20 e 40 Mbps que possuem um baixo delay de 0.016.

A seguir iremos apresentar as métricas dos testes sob duas perspectivas. A primeira
ocorre no segmento entre o sitio remoto (Sitio B). A segunda ocorre no segmento entre o
concentrador CINDACTA 1II e o equipamento MTS-5800.

5.1 Segmento entre o sitio remoto

No segmento entre o sitio remoto podemos observar o estado das seguintes métricas
(vide Figura 23a).

o Atraso delay: é o tempo de atraso na transmissao de dados entre origem e destino,

influenciado por distancia, processamento e trafego da rede.

— Ponto positivo: O atraso médio permaneceu dentro dos limites estabelecidos
pelo SLA (delay de 0.016), indicando que a laténcia é aceitavel para aplicagoes

criticas.

— Ponto negativo: O desvio padrao tem que apresenta variagao acima do esperado
em alguns intervalos de pico, evidenciando instabilidade momentéanea no trafego.

Para este cenario nao houve variacao acima do esperado.

o Perda de pacotes: ocorre quando dados transmitidos nao chegam ao destino, ge-
ralmente por congestionamento, falhas ou erros na rede, afetando a qualidade da

comunicacao.

— Ponto positivo: A taxa de perda foi proxima de zero, assegurando a integridade

da transmissdo de dados.

— Ponto negativo: Em condic¢oes de sobrecarga, verifica-se elevacao na perda, o
que pode comprometer a qualidade de servigos sensiveis, como voz e video em

tempo real. Nao ocorreu esta variagao neste cenério.
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5.2 Segmento entre o concentrador CINDACTA Il e o equipamento
MTS-5800

Neste segmento entre o concentrador localizado no CINDACTA 1II e o equipamento

MTS-5800 podemos observar o estado das seguintes métricas.

Figura 24 — Jitter.
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Fonte: Gerada pelo autor.

« Jitter é a variacao do tempo de chegada dos pacotes, que pode causar uma instabili-

dade em transmissoes de voz e video.

— Ponto positivo: A variacao de atraso foi mantida em niveis estaveis representado
pela Figura 24 onde os resultados indicados nas linhas 5 e 6, com valor Jitter
Méax + pico WB (UI) 0.042, e Jitter Méx - pico WB (UI) 0.042, demonstra

que foi favorecido pela transmissdes continua sem degradagao perceptivel.

— Ponto negativo: Em alguns cenarios o trafego elevado, pode alterar o jitter,
e ultrapassar o limite recomendado, o que resulta em falhas perceptiveis em
aplicacoes de streaming ou VolP, sendo que neste sendrio nao apresentou estes

valores negativos.

o Carga de trafego e taxa de transmissao.

— Ponto positivo: O trafego gerado alcangou niveis proximos da capacidade
nominal do enlace, demonstrando eficiéncia na utilizacao do meio de transmissao

analisado com instrumental VIAVI M'T'S-5800, que e representado pela Figura 25
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onde o L1 e representado na primeira linha verde da imagem que o tamanho
do quadro, RX e TX e de 164 bytes, com o comprimento do pacote TX e de
146 MTU, e carga constante na TX L1 618,71 (kbps) e carga constante na RX
L1 622,66 (kbps).

Figura 25 — Trafego.

Fonte: Gerada pelo autor.

— Ponto negativo: Pode ocorrer uma queda pontual de desempenho durante o
periodos de congestionamento, isso indica a necessidade de ajustes na QoS,
para otimizar a alocacdo da largura de banda e a rota dos pacotes alterada,

evitando que a rede fique sobrecarregada priorizando o trafego.

Temos também mais representacao nas L2, L3, L4, e L com os valores apre-

sentados todos satisfatorios, concluindo os resultados.
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6 Consideracoes Finais

Este presente trabalho propos uma metodologia de sincronizagao em redes de
transporte de telecomunicagoes, analisando métodos existentes de sincronismo ja conhecidos
e propondo solugoes com modelo mais coerente que contribui, minimizando o niimero de
falhas e o processo de sincronizacao via satélite que faz todo o diferencial. Utilizou-se como
objeto do estudo de caso a rede CINDACTA que é responsavel controle de trafego aéreo

brasileiro.

A metodologia proposta demonstrou-se eficaz na identificacao e notificagdo de pontos
de falha em redes de telecomunicagoes. Este trabalho oferece uma contribuicao significativa
como fonte de conhecimento para profissionais da area, ao abordar um aspecto critico:
o desempenho do sincronismo, indispensavel para o funcionamento eficiente e confiavel
de aplicagoes e servigos baseados em redes. Assim, a abordagem adotada visa promover
a melhoria continua da qualidade dos servigos, beneficiando diretamente os profissionais
responsaveis pela operacao, manutencao e otimizacao das infraestruturas de rede. Além
disso, a deteccao e a correcao de falhas de sincronismo constituem fatores determinantes

para assegurar a estabilidade e o desempenho adequado dos servicos ofertados.

6.1 Contribuicoes

Uma das principais contribuicoes deste trabalho consiste na proposta da metodolo-
gia de sincronizacgao, desenvolvido a partir de um estudo de caso realizado dentro de um
ambiente real na rede de transporte de telecomunicagoes envolvendo operagoes. O presente
estudo, voltado ao sincronismo em redes de telecomunicacoes, realiza uma analise compa-
rativa entre metodologias tradicionais de temporizacao e solugoes tecnoldgicas aplicadas a
distribuicao de tempo e frequéncia. A metodologia proposta otimizou o desempenho do
sincronismo, minimizou a ocorréncia de falhas e elevar o nivel de estabilidade operacional.
Ressalta-se que na sincronizagao via satélite, é considerado um recurso fundamental para
garantir elevada precisao, e confiabilidade no transporte de dados em redes deterministicas

nas operadoras de telecomunicacoes.
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