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RESUMO

O projeto de uma rede atual de sincronismo para uma empresa de energia elétrica deve utilizar um enfoque global
do sincronismo com o objetivo de montar uma rede hierarquica de sincronismo que atenda as necessidades dos
servigos de telecomunicag6es, de controle, operacao entre outros, a qual possa prover um servigo confiavel,
gerenciado e universal de frequéncia e tempo. Essa rede deve otimizar os recursos e deve constituir uma
infraestrutura presente em todas as areas operacionais da Empresa.

Neste trabalho descrevem-se as etapas de andlise e execucdo do projeto de sincronismo para redes de
telecomunicag@es voltado ao setor energético.

PALAVRAS-CHAVE

Sincronismo, PTP, NTP, IEEE 1588v2, IEC 61850

1.0 - INTRODUCAO

Nas redes de telecomunicacdes, o sincronismo € um recurso essencial para todos os servigos envolvendo sinais
TDM, incluindo tanto os sinais da hierarquia E1 quanto da hierarquia digital sincrona (SDH). A forma tradicional de
sincronizar redes de telecomunicacdes baseia-se em uma estrutura hierarquica, a partir de pontos de distribuicéo
na rede diretamente referenciaveis ao UTC (Coordinated Universal Time), a partir dos quais a referéncia de
frequéncia é levada a todos os pontos da rede.

Antes do advento da SDH, o sincronismo era transportado ao longo dessa arvore hierarquica através de enlaces
E1, os quais, por sua vez, eram transportados em quadros de linha da hierarquia digital plessiécrona (PDH). A
técnica de multiplexagdo PDH tem a vantagem de ser transparente ao relégio da carga, de modo que o sinal E1, ao
deixar a rede de transporte, ainda contém a informacao original de sincronismo de frequéncia.

A arquitetura da rede de distribuicéo refletia a rede de comutacéo telefénica, também estruturada em forma de
arvore hierarquica. A rede de transporte PDH, para atender a comutagéo, principal cliente da transmissao, também
se organizava em forma de arvore hierarquica. As comunicag8es ocorriam principalmente no sentido vertical, isto &,
entre centrais de certo nivel na hierarquia de comutagdo com centrais de comutagdo pertencentes a um nivel
imediatamente superior ou inferior. Nada mais natural, portanto, que distribuir o sinal de sincronismo a partir de
relégios localizados nos pontos de maior hierarquia para pontos de menor hierarquia.

A comutacéo telefénica usava redundancia de centrais de certo nivel que atendiam centrais de nivel mais baixo, e
0 sincronismo aproveitavam 0os mesmos enlaces de transmissdo para levar o sincronismo nhuma estrutura de
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distribuicdo que garantia uma redundancia também das vias de sincronismo. Somente em certos casos havia
transmisséo direta entre centrais do mesmo nivel.

No planejamento das redes de sincronismo incluiam-se unidades de distribuicdo chamadas SSU (Synchronization
Supply Utility) em postos-chaves da rede para garantir que o sinal de sincronismo continuasse a ser fornecido
mesmo se a via de distribuicdo se interrompesse.

As redes SDH introduziram duas importantes modificagdes nesse panorama. Em primeiro lugar, possibilitaram
romper o modelo de arvore hierarquica da transmissao, ao permitir um roteamento de tributarios mais livremente
configuravel na rede, mediante a implantacéo de barramentos de acesso distribuido. Em segundo lugar,
apresentaram uma nova necessidade de sincronismo e modificaram a maneira de levar o sincronismo de um ponto
a outro da rede.

ApOs o advento das redes SDH, a forma de levar a informagao de um ponto a outro passou a ser utilizar o préprio
sinal de linha STM-N da SDH em vez de tributarios E1. Inclusive, 0s movimentos de ponteiro, forma utilizada pela
SDH para corrigir eventuais defasagens acumuladas em pontos da rede, tornavam a rede SDH ndo completamente
transparente para o relégio dos sinais E1 nela transportados.

Essa forma de levar o sincronismo de um ponto a outro complicou o planejamento da hierarquia da rede de
sincronismo, e exigiu um esfor¢o cada vez maior dos planejadores. Era preciso tomar em conta o encadeamento
de relégios de elementos de rede SDH e tomar especial cuidado para evitar loops de relégio imprevistos. O
aprendizado foi longo, mas finalmente a arquitetura da rede de sincronismo foi modificada para conformar-se a
nova situagao.

Agora, estamos diante de mudancgas ainda mais significativas nas redes. Em primeiro lugar, as redes de transporte
sdo cada vez mais baseadas em interfaces e sinais em pacotes, que ndo sdo originalmente sincronas. Portanto,
levar de um ponto a outro a informacao de frequéncia torna-se um desafio.

Em segundo lugar, novas necessidades de sincronismo somam-se as necessidades originais de sincronismo em
frequéncia. Trata-se do sincronismo em tempo e em fase, que aplicagBes que vao desde aplicagcbes de
telecomunicacdes até aplicagdes frequentes no ambiente de Smart Grid. Particularmente no setor de geragédo e
transmissédo de energia elétrica, aplicagbes tais como a medicgao fasorial (PMU), a automacao crescente da
operacdo do sistema, as medic¢des distribuidas e o sequenciamento dos eventos, aliados a busca de maior
eficiéncia energética e reducéo da carga, geracao distribuida, controle do despacho com maior granularidade e
muitas outras vém incrementando a necessidade de contar com sincronismo de fase, frequéncia e tempo de
grande preciséo e exatiddo em todos os pontos da rede.

Um planejamento da nova rede de sincronismo deve contemplar ndo apenas a necessidade de sincronismo das
proprias telecomunicagdes, mas também criar uma infraestrutura superposta de sincronismo para atender a outros
setores de uma empresa de energia. A mesma rede assim planejada estara em capacidade de fornecer um servigo
de sincronismo através da entrega de estampas de tempo NTP (Network Time Protocol) a clientes das areas de T,
geréncia e outras aplicagdes informéticas; estampas de tempo IEEE 1588v2 (PTP) a clientes de telecomunicacfes
e IEDs de nova geracéo das areas de protegdo, controle e automagao; sinais IRIG-B para os dispositivos legados
nas subestacdes e usina; e sincronismo de frequéncia a aplica¢gdes de telecomunicagfes, sempre com sinais de
referencia precisos e exatos.

Para vencer o desafio de montar uma estrutura robusta, resiliente, altamente disponivel utilizando a arquitetura e as
técnicas de transporte atuais das redes, é preciso adotar uma viséo de sistema. E preciso planejar uma rede de
distribuicdo de sincronismo que seja operada conjuntamente com a rede de telecomunicacdes. Essa rede deve
obedecer a uma estrutura hierarquica de reldgios, em uma arvore de distribuicdo, com a garantia de continuidade
através de alternativas remotas aos relégios locais sincronizados por GPS para o caso de falha dos mesmos. As
arvores de distribuicdo de sincronismo devem ser simples, porém um cuidado extremo deve ser tomado para evitar
loops (que a atual estrutura flexivel da rede facilita) que fagam com que um sinal escravo em uma camada inferior
da arvore volte a alimentar um ponto localizado mais alto na cadeia de distribui¢édo de tempo, fase e frequéncia.

Finalmente, é preciso ter em mente que a qualidade de servico (QoS) de qualquer rede esté diretamente
relacionada com a qualidade do sincronismo. Simplesmente investir em bons equipamentos de distribuicao de
sincronismo nao resolve o problema. A maioria dos problemas tem a ver com falhas no planejamento e problemas
nos elementos de rede de trafego. Sem um planejamento cuidadoso e uma opera¢do minuciosamente monitorada,
perde-se facilmente o investimento em sincronismo e a qualidade da rede.

Um ponto a ter em conta é que o conceito de Smart Grid envolve uma infraestrutura automatizada de medi¢éo e
afeta diretamente as empresas de geragdo e transmissdo de energia, devido as subestagfes serem os pontos de
convergéncia das redes dos clientes aos quais estdo diretamente ligadas, além de possuirem redes de automacao
e controle cada vez mais sofisticadas e necessitadas de referéncias extas e precisas de tempo.



2.0 - PLANEJAMENTO

O transporte de sincronismo em redes de pacotes requer consideracdes especiais. A ideia basica continua sendo
manter uma estrutura hierdrquica de reldgios, com a distribuicdo das referéncias pelas préprias redes de
transporte.

O uso de GPS para criar referencia primarias distribuidas € facilitado hoje pelo custo mais baixo dos relégios locais
baseados em GPS. Contudo, continua havendo necessidade de manter uma estrutura de distribuicdo de
sincronismo para suprir eventuais falhas nos GPS locais. Portanto, continua sendo necessario planejar uma rede
de distribuicdo de sincronismo em uma arvore de distribuicdo sem a possibilidade de ocorréncia de loops.

As redes de pacotes oferecem duas possibilidades para o transporte de sincronismo. Uma € a introdugdo de
interfaces Ethernet sincrona que replicam a funcionalidade completa dos cartdes de linha de elementos de rede
SDH. Como estes, 0s novos cartdes Sync Ethernet, disponiveis em muitos elementos de PTNs (Packet Transport
Networks) possuem relégios sincronos, com caracteristicas de reldgios escravos aderentes & Recomendagéo
G.813 do ITU-T, com entradas e saidas externas de sincronismo, e que permitem replicar a arquitetura de redes de
distribuicdo de sincronismo baseadas em SDH. A implantacdo de mensagens de estado de sincronismo (ESSM,
Ethernet Synchronization Status Messaging), idéntica a mesma funcionalidade analoga das redes SDH, permite
gerenciar e controlar a distribuicéo de reldgio, efetuar a reconfiguragéo dos reldgios encadeados em caso de falha
e evitar a formacéo de loops de relégio.

N&o obstante suas vantagens, a aplicagdo da técnica de Sync Ethernet é limitada por dois fatores:

a. As interfaces ndo estdo amplamente disponiveis; como é preciso que a cadeia de transmissédo de
sincronismo seja ininterrupta, todas as interfaces intermediarias devem suportar o padrdo; a técnica,
portanto, geralmente esté restrita a redes novas de core.

b. Sync Ethernet ainda ndo suporta a geracdo de estampas de tempo; embora haja propostas para a
inclusdo de estampas de tempo, por exemplo, no canal ESSM, ainda ndo ha forma padronizada para
sincronismo de tempo e fase utilizando interfaces Sync Ethernet.

A segunda possibilidade é o uso de estampas de tempo precisas segundo o padrdo |IEEE 1588v2. Para esta
possibilidade, foi criado pelo ITU-T um padrdo que especifica um perfil especialmente adequado ao transporte de
informagbes em redes de longa distancia que permite a recuperagdo de frequéncia, além de fase e tempo.
Segundo esse perfil, sdo geradas estampas de tempo com uma taxa de repeticdo alta, para que os reldgios
escravos, de alta qualidade, possam rapidamente tirar uma média dos retardos observados em relagcdo a seus
reldgios internos e, através dessas médias, eliminar o efeito das variagdes do retardo individual de cada pacote e
obter um sincronismo de frequéncia exato e muito preciso, o que, por sua vez, permite a obtencao de fase e tempo
exatos.

O planejamento de redes de sincronismo de nova geracgao deve contemplar a utilizacéo das duas técnicas, além de
contemplar o fornecimento dos sinais de sincronismo a serem distribuidos localmente e para baixo na cadeia de
distribuicdo com os formatos demandados pelos elementos de rede e clientes tanto tradicionais quanto de nova
geracdo. Neste Ultimo caso, estdo os IEDs de nova geragéo, que sdo sincronizados pela propria interface Ethernet
mediante estampas de tempo precisas |IEEE 1588v2 aderentes ao padrdo IEEE C37-238 (Power Profile).

2.1 Etapas do planejamento

O planejamento se inicia com um levantamento completo e minucioso da rede de telecomunicagfes atual. Marcas,
modelos, funcionalidades e interconexdes do sistema de telecomunicac¢des atuais devem ser sistematizados para
que a rede atual possa ser modelada e permitir, assim, seu uso no projeto. Este trabalho é muito facilitado caso
haja um sistema de geréncia de inventario fisico e l6gico da rede. Caso nao haja, o planejamento podera prever a
aquisicdo e implantacdo de tal sistema.

Além do levantamento da rede atual, é preciso fazer uma projecéo da evolugdo da rede ao futuro. Ndo apenas é
necessario incluir os sistemas ja contratados e em contratagdo, mas também as expansdes planejadas e aquelas
em planejamento ou, de outra forma, previstas.

Com base nesse levantamento, deve ser feito um planejamento da nova rede de sincronismo, tanto para utilizar os
recursos da rede para o transporte de sincronismo (por Sync Ethernet e por estampas de tempo precisas IEEE
1588v2) quanto para servir as aplicagdes da propria rede de telecomunicagdes.

A etapa de planejamento inclui a decisdo sobre os pontos onde devem estar os relégios principais do sistema de
sincronismo. Devem ser previstos pelo menos dois reldgios principais por anel dptico. Para usar de maneira
eficiente os recursos, os relégios devem estar localizados, preferivelmente, em pontos por onde passe a maior
quantidade possivel de anéis de transmissao optica.
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A partir desse ponto, devem ser decididos os caminhos e as técnicas que levardo o sincronismo a todos os demais
pontos da rede. Esses caminhos devem ser duplicados, para que as referéncias continuem chegando ao destino
mesmo em caso de falha ou reconfiguracdo da rede de transporte.

Um cuidado extremo deve ser tomado, principalmente por tratar-se de redes em anel e com reconfiguracéo
automatica, para evitar loops de relégio, que poderiam ter como consequéncia uma profunda e imediata
dessincronizacao de parte da rede. A configuragéo dos elementos de rede que recebem mais de uma referéncia de
reldgio deve ser coerente com o plano de encaminhamento para evitar loops.

Observa-se que mesmo nas redes atuais a distribuicdo de sincronismo entre localidades deve obedecer a uma
arvore de cobertura, hierarquica. Trata-se de uma situagdo semelhante a maneira de criar rotas em redes de
broadcast ou multicast, como redes Ethernet. Entretanto, enquanto em redes Ethernet, por exemplo, protocolos de
roteamento como STP (Spanning Tree Protocol) ou RSTP (Rapid STP) criam automaticamente as arvores de
cobertura bloqueando as interfaces que provocariam loops e montando arvores que imediatamente entram em
operagdo caso a arvore original sofra interrupcdes, a criagdo de rotas para distribuicdo de sincronismo é totalmente
manual, exigindo a programacao individual de cada elemento da cadeia e cada cliente final. Nota-se que em redes
complexas o planejamento de rotas é extremamente complicado e arduo.

Por essa razdo, é aconselhavel utilizar um sistema de planejamento de sincronismo que permita testar as
configuragGes e oferecer resumos da solugdo adotada para controle do planejamento, e também para gerar
graficos que permitam visualizar o encaminhamento correto do sincronismo em caso de falhas individuais ou
multiplas das redes. O sistema também ajuda a criar tabelas de configuragdo que podem ser utilizadas para nortear
as atividades de programacédo dos elementos de rede envolvidos na distribuicdo de sincronismo e naqueles que
sdo apenas usuarios do sincronismo, mas cujas tabelas de prioridades de sincronismo devem ser configuradas.

2.2 Consideracdes sobre o planejamento de sincronismo

As consideracdes apresentadas a seguir sdo aplicaveis ao planejamento do sincronismo.

2.2.1 Conteudo e teor de um Plano de Sincronizagao.
Um plano de sincronizacao € geralmente um documento ou uma representagdo da rede que deve descrever:
a. As técnicas utilizadas para a rede de distribuicdo de sincronizagéo;
b. As limitagcBes impostas pelo comportamento dos elementos da rede;
c. Quaisquer suposicdes feitas pelo autor;
d. Uma descri¢do da configuracdo do sincronismo de cada elemento que transporte sincronizagao;

e. Previsdo de pontos Unicos de falha.

2.2.2 Razao para elaborar um planejamento de sincronismo

A sincronizacdo é uma rede de caminhos de distribuicao oculta, normalmente sobrepondo-se a rede de transporte.
Ela é, efetivamente, invisivel. O plano de sincronizagao tera trés finalidades distintas:

a. Deve ser usado na implementacdo (ou re-implementacdo) como as instru¢des de configuragdo para o
plano sincronizacdo de cada elemento da rede de sincronizacao;

b. Deve ser usado durante toda a operacao da rede para permitir as operac6es de rede tomarem decisfes
informadas quando se muda a configuragdo da rede;

c. Deve fornecer informagdes suficientes para permitir a analise da causa raiz para ser executada em caso
de uma falha de sincronismo;

2.2.3. Formato de um planejamento de sincronismo

Nao existe uma forma Unica, um caminho correto para sincronizar a rede. Muitos detalhes ficam a critério do
planejador. Nao ha uma ferramenta de software que crie automaticamente o plano de sincronizagéo.

Com o ambiente multi-vendor de hoje e as redes multi-tecnologias a tarefa de elaboragdo de um plano é muito
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complexa. Ainda é necessaria a visdo do especialista, detentor de grande experiéncia, para elaborar um plano
correto.

2.2.4. Metodologia de Planejamento
Deve haver uma metodologia de planejamento baseada em seis regras simples:

a. Garantir que todos os elementos de rede tenham uma fonte de sincronizagéo rastreavel a uma referéncia
primaria durante as condi¢cdes normais da rede;

b. Assegurar a distribuicdo de sinais de rel6gio adequados para todos os equipamento de rede que
requerem sincronizacéo durante qualquer condi¢éo de falha simples na rede;

c. Identificar o melhor investimento em equipamentos de sincronizagdo (Gltimas tendéncias tecnoldgicas);
d. Deve ser simples de entender, implementar e manter;

e. Deve ser documentado de forma abrangente para atender os propésitos de quem precisar usar;

f.  Deve ser reavaliado constantemente;

2.3 Ferramentas de suporte

As ferramentas de suporte utilizadas na atividade dos autores para planejar o sincronismo apresentam as
seguintes caracteristicas:

a. Permitem a representagdo grafica de todos os elementos de rede envolvidos com o sincronismo ou
clientes do servico de sincronismo;

b. Oferecem uma metodologia de planejamento de sincronismo que garantem que todos os elementos de
rede possuam uma fonte de sincronismo rastreavel a um reldgio primario aderente ao padrdo G.811 do
ITU-T quando a rede se encontra em condi¢gdes normais de operacéo;

c. Permitem testar em ambiente virtual o plano de sincronismo, e devem identificar as configura¢cdes mais
adequadas econdmica e tecnicamente para a implantacéo:

d. Na medida do possivel, devem comprovar que o plano de sincronismo garante a distribuicdo de sinais de
relégio corretos a todos os elementos de rede que os necessitem durante qualquer condicdo de falha
Unica;

e. Devem documentar o plano em detalhe e devem gerar informagBes para facilitar a implantacdo do
mesmo a configuracdo dos elementos de rede;

f.  Permitir a reavaliagédo do plano ap6s modificagdes na rede.
3.0 - CONCLUSAO

O planejamento de distribui¢do de sincronismo em redes de telecomunicagfes de empresas do setor elétrico deve
contemplar ndo apenas as necessidades de sincronismo das proprias telecomunicagfes, mas também a novas
necessidades dos setores de automagao e controle, envolvendo o sincronismo em uma visao de sistema que trata
0 sincronismo como uma infraestrutura essencial a qualidade de servigo (QoS) da rede.

O planejamento deve cobrir as necessidades das novas redes, e garantir 0 sincronismo exato e preciso, nao
apenas em frequéncia, mas também em fase e tempo.

O planejamento se inicia com um levantamento minucioso da rede de telecomunicagfes atuais e de sua evolucdo
planejada ou prevista, em planejamento ou simplesmente prevista com base nas tendéncias do setor. Nesta
etapa, o melhor é contar com um inventario fisico e l6gico completo da rede de telecomunicag¢des. Caso ndo haja
esse inventario sistematizado e automatico, aconselha-se a aquisi¢ao e implantacao de um OSS de inventario.

O planejamento continua com a selecéo das técnicas de sincronismo (sync Ethernet e IEEE 1588v2) que serédo
utilizadas e com a selecéo das localidades onde entrardo os reldgios principais.

ApOs essa etapa, a distribuicdo do sincronismo deve ser cuidadosamente planejada em uma estrutura hierarquica
em arvore de cobertura isenta de loops. Para auxiliar no planejamento é recomendavel o uso de uma ferramenta
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de simulacdo que permita testar automaticamente a configuracdo do encaminhamento das referéncias principal e
alternativas na rede em condi¢Bes normais de operacdo e em caso de falhas simples ou duplas. A ferramenta
devera poder ser utilizada para documentar as configuragdes do projeto e para gerar digramas de orientagédo para
os implementadores do projeto.

Finalmente, o projeto devera ser implementado e testado em campo.
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