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RESUMO

0 sincronismo/relégio, fundamental em qualquer sistema de
controle, introduz uma série de problemas quando o sistema
uma arquitetura de multi-microprocessadores,
de comunicagdo.

supervisdo e
considerado possui
organizados em sub-redes locais

Este artigo descreve a solugdo adotada para o Sistema Distribuido de Controle
Digital (SDCD), desenvolvido pelo Cepel-Eletrosul-Furnas. Apesar da solugdo
adotada levar em conta caracteristicas préprias do SDCD desenvolvido, serve de
paradigma para problemas andlogos em outros sistemas, principalmente quando as
restrigdes de tempo de sincronismo entre processadores s3o severas.

ABSTRACT

The-synchronism/clock, fundamental for any supervisory
imposes some problems in a distributed processing
organized in several network.

and control systems,
system with processors

This article describes one
Distributed Supervisory

solution for processors synchronization in the
and Control System developed by Cepel=Eletrosul-

Furnas. Although the solution is directed to an specific system, it can be
considered as reference to other systems that processes severe time
synchronization requirements.
1 - INTRODUGAO Por outro lado, a distribuigdo do
processamento suscita o problema de como
0 avango da tecnologia digital tem sincronizar os diversos processadores. Esta
viabilizado, do ponto de vista prédtico, a sincronizagdo ¢é necessdria para diversas
introdugdo de arquiteturas de sistemas de fungdes que sdo executadas de forma

supervisdo e controle utilizando miltiplos
processadores. No setor elétrico, o Cepel
vem trabalhando, conjuntamente com a

repartida e cooperativa.

Entende-se por fungdo repartida,uma fungdo F

Eletrosul e Furnas, num Sistema Digital de executada de forma igual em todos os
Controle Distribuido (SDCD) para aplicagdes processadores, porém aplicada a diferentes
em subestagdes e usinas hidrelétricas. subconjuntos de partida. Neste tipo de

fungdo se encontra a de detegdo de alarme
A distribuigdo das fungdes de supervisdo e onde cada  processador verifica em seu
controle trazem uma série de vantagens. conjunto de pontos de entrada se ocorreu

Dentre estas convém mencionar:

i - redugdo da cabeagdo nas instalagdes: os
processadores dedicados 2 transdugdo dos
sinais e A atuagdo s3o colocados junto aos
equipamentos (p.ex:pdtio de uma subestagdo),
transmitindo ou recebendo informagdes
através de linhas seriais;

ii- maior capacidade de processamento
permite uma melhor compreensdo dos fendmenos
que ocorrem na rede elétrica;

iii- maior seguranga de funcionamento obtida
através de procedimentos de autodiagndstico,
redunddncia etc.
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alguma variagdo.

Uma fungdo executada de forma cooperativa é
aquela em que o resultado obtido por um
processador € wutilizado por outros como
entrada. Um exemplo deste tipo de fungdo é
o sincronismo entre linha e barra da
subestagdo. Um processador se encarrega do
calculado do &ngulo de fase e a velocidade
angular,enquanto outro, em fungdo destes
dados, programa o instante de fechamento de
um disjuntor.

Tradicionalmente, os Sistemas de Supervisio
e Controle para subestagses e wusinas,
denominados de Unidades Terminais Remotos



(UTR),
repartidas ou

nio permita a existéncia das fungGes
cooperativas. Esta restrigdo

estd fundamentada em requisitos
vperacionais, tais como: a detegdo de
eventos deve discriminar eventos com a
diferenga minima de até Ims, velocidade

angular de até 300 mHz entre linha e barra.
Estes requisitos, aliados a capacidade de
processamento disponivel nas UTRs,
determinavam a arquitetura e até impediam a
realizagdo de algumas fungGes na UTR, tais
como, sincronizagdo de linha e barra.

Na busca de solugdes para o problema
sincronismo, procurou-se, inicialmente,
aquelas de wuso geral, logo abandonadas por

ndo apresentarem a performance necessdria
(p.ex: resolugdo de eventos de Imseg).
Concluiu-se, portanto, que a solugdo deveria
levar em conta caracteristicas préprias do
SDCD desenvolvido. Desta forma, a descrigdo
que serd detalhada é peculiar, porém o
processo de busca, que relata nossa
experiéncia, pode ser de grande utilidade a
outras redes.

2 - CARACTERIZAGAO DO SISTEMA ALVO

O SDCD concebido é composto de vadrias sub-
redes de comunicagdo do tipo barramento,
interligadas por comportas ("gateways').
Estes elementos atuam como filtro as
mensagens, de forma a permitir apenas a
passagem de mensagens de interesse comum As
duas redes.

Na concepgdo do SDCD existem duas categorias
de sub-redes: sala de controle e processo
A figura | apresenta o esquema geral do

0 barramento de comunicagdo das
redes & denominado da Via  Geral de
Interconexdo (VGI) e funciona com protocolo
do tipo CSMA/CD, a uma taxa de IMbits/seg.

sistema.

A sub-rede da sala de controle inclue os

processadores responsdveis por:

i) interface com o operador da subestagdo ou
usina;

ii) comunicagdo com o nivel hierdrquico
superior (p.ex: outro centro de controle);

ii1) diagnéstico do funcionamento da rede e
auxilio & manutengdo;

iv) filtro de mensagens — comportas

A sub-rede
de Aquisigdo
associada.
fibras éticas,

de processo inclue os Terminais
e Controle (TACs) e a Comporta
A VGI desta sub-rede utiliza
de forma a obter a imunidade
a surtos de potencial exigido pela
aplicagdo. As fibras d&ticas convergem
radialmente a um misturador ético, conforme
mostrado na figura 2, implementando um
barramento légico.
e Controle (TAC)

Os Terminais de Aquisigdo

sdo o0s equipamentos responsdveis pela
interface do SDCD com o sistema elétrico.
Cabem a estes terminais as fungoes de

aquisigdo e tratamento de dados e emissdo de
saidas ao processo elétrico. A arquitetura
do TAC foi  concebida utilizando uma
estrutura de miltiplos microprocessadores.
Destaca-se, nesta estrutura, dois tipos de
processadores: Controladora e Operadora. Os
processadores sdo interligados através de um
barramento denominado de Via Serial de

OC-Operador OI-Opqrader M-orsrldur
Console Impressac Observacae
Sub-rede da Sala de Controle
- auy - - QY- —obv- -y~
Gateway Gateway = Gateway Gateway
1 2 3 4
| |
' H
H H
Sub-rede de processo 1 Sub-rede de processo 4
=TAC~- =TAC= ~TAC~ ~TAC-
Terminal de Terminal de Terminal de Terrinal de
Aquis. Cntrl Agquiz. Cntrl Aquis, Cntrl Aquis. Catrl
Figura |. Arquitetura Geral do Sistema
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Interconexdo (VSI). A figura 3 apresenta fungdo de detegdo de variagdo de estado é do
esta arquitetura. tipo repartida, ¢ necessdria uma ordenagdo,
dos eventos detetados em todas as operadoras
A controladora realiza as fungdes de do SDCD. Esta ordenagdo é feita a nivel dos
comunicagdo entre a VGI e a VSI e a de processadores da sala de controle. Cabe

controle, que envolva mais de uma operadora.
As operadoras, por sua vez, executam as
fungdes de aquisigdo e tratamento de dados e
de controle autdnomo, que n3o envolva mais
do que a operadora em si.

Com o intuito de ilustrar o problema de
sincronismo, serd descrito o processo para
a detegdo de variagdo de estados de pontos
digitais.

A variag3o de um ponto digital ¢é detetada
pela operadora, a qual este ponto estd
conectado. Esta operadora, para tanto,
executa ciclos de aquisig3o de periodo igual

a Imseg. Ao detectar uma variagdo, o ponto
é identificado e é feita uma associagdo com
o tempo em que o evento ocorreu. Como a
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ressaltar que qualquer variagdo nos relégios
das operadoras poderd acarretar numa
ordenagdo incorreta dos eventos gerados, com
ate possiveis inversdes de causa-efeito.

3 - SOLUGAO PARA O SINCRONISMO

0 processo de apresentagdo da solugdo
adotada para o sincronismo no SDCD seré4
abordado em trés etapas uma relativa aos
processadores conectados a VGI, outra
relativa aos ligados a VSI e, finaimente,
entre SDCDs diversos.

3 1 = Sincronismo dos Processadores Ligados
a VGI.



A solugdo trivial (geral) para o sincronismo
& a de propagar uma base de tempo Unica

através do sistema. Pode-se wvisualizar,
como um caso extremo desta solugdo, a
captagdo de um relégio, transmitido via

rddio, em todos os processadores. Esta
solugdo ndo €& vidvel tecnologicamente,
devido aos seus altos custos envolvidos.

Uma solugdo possivel dentro da conceituagdo
de um tempo tGnico €&, a de se criar uma via
especifica para a propagagdo de uma base de
tempo padrdo. Esta base de tempo serviria
como padr3do em todos os processadores da
VGI.

Esta solugdo de '"forga
seguintes desvantagens:

bruta" apresenta as

i - necessidade de
pois exige uma via especifica. Como a VGI
emprega fibras o6ticas para as sub-redes do
processo, o custo desta duplicagdo € elevado.

hardware suplementar,

ii- o aspecto de disponibilidade exigiria a
existéncia de um sistema gerador da base de
tempo replicado e especialmente construido.

A principal vantagem desta
transparéncia do
processadores.

solugdo ¢é a
sincronismo aos diversos

A conclusdo é que a solugdo '"forga bruta"
deve ser utilizada quando se houver esgotado

todas as demais opgdes para o sistema de
sincronismo. Desta forma, a solugdo adotada
combina hardware e software, buscando

utilizar ao mdximo caracteristicas do

hardware disponivel.

A solugdo pode ser resumida a
seguintes consideragoes:

partir das

i - cada processador da
relégio préprio, cuja base
Imseg;

rede possui um
de tempo €& de

ii - existe um
executa a fungdo de Mestre da
Estes elementos emitem mensagens de
sincronizagdo para as bases de tempo dos
demais processadores. A fungdo MH pode
migrar pelos processadores, de forma a
atender o requisito de disponibilidade, ou
seja: a falha de um elemento n3o provoca a
perda da fung3o de sincronismo.

elemento por sub-rede que

Hora (MH).

iii - o perfiodo de sincronizagdo deve ser
calculado de forma a ndo permitir a
defasagem dos relégios, de qualquer dois
processadores em mais de Imseg. Tomando por
base os cristais, utilizados nos
processadores, este valor é igual a cerca de
25 segundos.

iv - Envio, pelo MH, de um sinal de
sincronismo para todos os processadores.
Neste instante todos eles detetam este sinal
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e anotam o valor de sua base de

interna (leitura do relégio).

tempo

v - O mestre da hora envia, posteriormente,
o valor da base de tempo que deveria ter
sido lido. Desta forma, cada processador
conhece o erro de sua base de tempo interna,
podendo, entdo, acertd-la.

0 ponto critico, de todo este processo, € a
detegdo simultdnea do sinal de sincronismo.
Esta detegdo é feita por hardware e
provocada  por uma mensagem atipica
transmitida através da VGI. Esta ndo
tipicidade é caracterizada, ndo pelo
conteddo, mas pelo tamanho da mensagem que
ndo obedece o valor méAximo permitido pela
semdntica estabelecida no protocolo.

o e - Detalhamento da
sincronismo na VGIL

solugdo do

0 relégio é constituido de um oscilador

(cristal), de um contador de tempo
programidvel, que provoca interrupgdes mno
processador, e de um programa  para
tratamento destas interrupgdes. O contador

é programado para gerar interrupgdes a cada
Imseg, ativando o programa de tratamento que

atualiza o valor do relégio. A leitura do
relégio € formada pela contagem das
interrupgdes de Ims, parte mais

significativa, e pelo conteddo interno do

contador de tempo programivel.
A fungdo de

sincronismo, localizada no

Mestre da Hora, é ativada periodicamente
(perfodo do sincronismo) e gera uma mensagem
atipica na VGI. Todos os processadores

detetam esta transmissdo através de hardware
especifico e anotam o valor atual do
contador de tempo do relégio.

0 préximo procedimento do
divulgar aos operadores da rede o valor de
seu contador e de seu relégio, no momento
em que foi feita a geragdo da mensagem

mestre da hora é

atipica. Ao receberem estes valores, os
processadores verificam:

i - se existe uma diferenga superior a
Imseg: nesta situagdo, deve-se fazer um
acerto nmno valor do relégio. Caso o
processador seja a controladora do TAC, &

disparado um procedimento de acerto de hora
das operadoras da VSI, conforme serd
descrito no item 3.2;

ii - se a diferenga for inferior a | mseg:
neste caso é feito apenas um ajuste no valor
do contador de tempo de modo a compensar a
diferenga encontrada. Desta forma, os
contadores servem de elementos reguladores
para eventuais diferengas entre cristais dos
processadores.



Para se evitar que a diferenga entre
cristais alcance Imseg, arbitrou-se um
periodo 5 vezes menor que o necessdrio
(5seg) para a execugdo do sincronismo,

contadores e
parte mais

limitando-se ao acerto dos
evitando-se alterar a
significativa do relégio.

3.2 - Sincronismo dos operadores ligados 2a

0 sincronismo na VSI estd
processadores concentrados no
Terminal de Aquisigdo de
forma,os inconvenientes
solugd@o tipo '"forga bruta"
minimizados. Pode-se
desta solugdo devido:

ligado aos
interior do
Controle. Desta
mencionados na

para a VGI sdo
justificar a adogdo

as distlncias entre processadores do TAC
sdo da ordem de dezena de centimetros;
existéncia de um elemento série na
arquitetura que é a controladora do TAC;
nimero de operadoras que devem ser
sincronizadas é pequeno, da ordem de 5.

A solugdo adotada para o sincronismo na VGI
foi a seguinte:

i - cabe a controladora a geragdo de wuma
Base de Tempo (sinal de "clock") que ¢
distribuida a todos os processadores do TAC.
Esta base de tempo € utilizada diretamente
para  incrementar o relégio destes
processadores;

ii = ao ser detetada uma recuperagd@o, apos
falha transiente ou permanente, de uma
operadora ou periodicamente (integridade) é
feita um acerto de hora do TAC. Para tanto,
a controladora pdra a base de tempo e envia
uma mensagem de hora futura as operadoras.
Apés um tempo de espera suficiente, para que
todas as operadoras atualizem o valor de
seu relégio, a controladora religa a base de
tempo.

3.3 - Sincronismo entre SDCDs diversos

entre SDCDs diversos €
fundamental quando se deseja correlacionar
eventos ocorridos em mais de uma instalagdo
(p. ex: eventos ocorridos em duas
subestagdes). Esta correlagdo é executada
por um Centro de Operagdo localizado num
nivel hierdrquicamente superior aos SDCDs.

0 sincronismo

0 requisito de discriminagdo entre causa-
efeito, exige que todo o sistema (SDCDs e
Centros de Operagdo) possua relégios

sincronizados, uma vez que todos os eventos
sdo datados a nivel do SCADA.
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Dado que os canais de comunicagdo ligando os
SDCDs aos centros de operagdo s3do de baixa
velocidade, tipicamente 1200 bps, com tempos
de chaveamento de modem envolvidos, a
solugdo de software fica inviabilizada.
Desta forma resta a alternativa tipo "forga
bruta", qual seja prover uma via dedicada
para a base de tempo. Esta via dedicada
pode ser difundida em '"broadcasting" (p.ex.:
Observatério Nacional) para todo o sistema
ou a partir do centro de operagdo aos SDCDs.
A implementagdo desta alternativa poderd ser
feita através do canal normalmente
disponivel como redundéncia ao de
comunicagdo de dados.

0 algoritmo para acerto e ajuste do relégio

poderia ser similar ao wutilizado na VSI
(Vide segao 3.2).

4 - CONCLUSAO

A solugdo de sincronismo da VGI vem sendo
implementada no SDCD, para que se possa
iniciar testes exaustivos de seu
comportamento. Deve-se notar que uma
simulagdo ndo €& vidvel do ponto de wvista
prdtico, dado que a solugdo envolve tanto

recursos de hardware quanto de software.

No que tange ao sincronismo da VSI, este j4
foi implantado e se encontra operante nos
TACs, instalados na Usina de Passo Fundo e
no protétipo a ser instalado na subestagao
de Palhoga, ambas as instalagoes
pertencentes a Eletrosul.

0 sincronismo entre sistemas em subestagdes

ou usinas diferentes é um problema aida nido

enfrentado, dado o estdgio de

desenvolvimento do projeto SDCD.
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