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Resumo — Este trabalho discutird os limites da transmiss@o de dados no Barramento de Processos, ou
seja, a largura de banda ocupada na rede pelo envio dos Sampled Values (SV) através de uma Merging Unit
(MU). Seréo realizados diversos ensaios para demonstrar o comportamento da rede e a largura de banda
consumida, sendo utilizadas malas de teste para simular as Merging Units. Questdes como o0 uso de VLANS,
configuracéo do frame SV pela IEC 61850-9-2LE ou pela IEC 61869-9 bem como o nimero méaximo de MUs
permitidas na rede vdo ser abordados nos ensaios propostos. Sera deduzido um equacionamento que
auxiliara na analise de otimizacdo do uso da largura de banda disponivel da rede para o Barramento de
Processos.
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1 INTRODUCAO

A norma IEC 61850 define 0 SAS (Substation Automation System) dividido em trés niveis: processo, bay e
estacdo. No nivel de processo é onde se encontram todos os dispositivos que interfaceiam com o sistema
como sensores, atuadores, TCs e TPs, disjuntores e etc. J& no bay é onde se encontram os IED’s para
desempenhar funcdes de protecdo, medicdo e controle. E, por fim, na estagdo é onde se concentra o sistema
supervisorio para monitoramento geral da subestacdo. Interligando os niveis de processo e bay se encontra o
Barramento de Processo conectando, portanto, os dispositivos que interfaceiam com o sistema (TCs, TPs,
atuadores e etc) aos IEDs no nivel de bay. Para interligar os niveis de bay e estacdo existe o barramento da
estacdo conectando os IEDs ao sistema supervisorio.

Os Sampled Values foram definidos através da IEC 61850-9-2 em 2004, sendo frames Ethernet que contém
os valores digitalizados de corrente e tensdo do secundario dos TCs e TPs. Através desta norma o paradigma
foi alterado, pois ndo mais se trabalha com sinais analégicos de secundario, mas com valores amostrados
enviados pela rede. Desta forma, o sistema de cabeamento rigido por fiacdo de cobre é substituido por cabos
de rede, resultando em economia financeira e simplicidade das conexdes.

Os Sampled Values possuem trés principais caracteristicas: as mensagens sdo padronizadas 0 que permite
interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes, as mensagens sdo multicast e, portanto,
possuem um intervalo fixo padronizado pela norma de enderecos MAC de Destino (01: 0C: CD: 04: 00: 00
até 01: OC: CD: 04: 01: FF) e devido a importancia da funcdo que essas mensagens desempenham, rodam
apenas na segunda camada da rede Ethernet (camada de Enlace). Logo, sdo mensagens de alta prioridade
(nivel 4) sendo de tempo critico.

Ainda em 2004, a UCA langou um Guia de Implementagcdo com informagdes adicionais a norma IEC 61850-
9-2 que ficou conhecido como “Light Edition”, tornando-se uma referéncia para a implementacéo do Process
Bus. Este documento definiu que os Sampled Values deveriam ser enviados a uma taxa de amostragem de
4800Hz para uma rede de 60Hz com 1 ASDU (Application Service Data Unit) cada frame, o que significa
um Sample Counter por mensagem. Sendo amostrados trés correntes e trés tensdes mais 0S neutros,
totalizando oito sinais por frame. Ja em 2016, foi lancada uma norma complementar a IEC 61850-9-2 que é a
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IEC 61869-9. Este documento trouxe algumas alteragdes aumentando as taxas de amostragem permitidas e o
nimero de ASDUSs. Sendo que, de acordo com essa norma, a taxa de amostragem preferida é 4800Hz para
uma rede de 60Hz com 2 ASDUs cada frame, o que significa dois Sample Counter por mensagem.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € abordar os limites da transmissdo de dados no Barramento de
Processos de forma a definir o nimero méaximo de MUs que a rede suporta. Utilizando malas de testes dos
modelos Conprove CE-6710 e Conprove CE-7024 para simular as Merging Units, varios testes serdo
realizados para verificar o comportamento da rede Ethernet e a largura de banda consumida.

Nos ensaios propostos, serdo abordadas questbes como o consumo da rede pelo méximo de MUs
configuradas com base na IEC 61850-9-2LE ou na IEC 61869-9 e a influéncia do uso de VLANS. Sera feito
um equacionamento que auxiliard na andlise de otimizacdo do uso da largura de banda disponivel da rede
para 0 Barramento de Processos, alguns conceitos de redes de dados como Bandwidth, VLAN e Switches
Gerenciaveis serdo abordados no artigo.

Através deste estudo, serd feito um comparativo dos tempos de transmissdo das mensagens SV e a largura de
banda ocupada pelas MUs tanto pela 9-2LE quanto pela IEC 61869-9, verificando a capacidade maxima de
transmissdo em nimero de MUs para cada norma. Além disso, serdo abordadas algumas questées como: qual
0 comportamento da rede se houver ou ndo VLAN? Se enviar um maximo de MUs em uma porta do Switch,
sera possivel ler os pacotes em uma segunda porta? E, se utilizar mais portas, qual serd o comportamento da
rede?

2 CONCEITOS DE REDES DE DADOS

A Bandwidth ou Largura de Banda de uma rede define a capacidade de transmiss@o de dados por unidade de
tempo. Em uma subestacdo, a largura de banda utilizada pelos Switches é de 100Mb/s ou 1Gb/s, 0 que
significa que nessa rede em um segundo é possivel transmitir, no maximo, 100Mbits de dados ou 1Gbits de
dados, respectivamente.

Para redes que possuem aplicacbes de maior performance, tal como a IEC 61850, Switches Gerenciaveis sdo
exigidos. As diferencas basicas entre um switch gerencidvel e um switch comum estdo nas funcionalidades.
O gerenciavel possui diversas aplicagbes que um switch comum ndo possui, podemos destacar algumas
como gerenciamento via software, configuracbes de seguranca, espelhamento de porta, filtros multicast,
implementagdo de protocolos de redundéancia como o Spanning Tree, RSTP ou até protocolos proprietarios,
gerenciamento automatico de flags de prioridade, configuracdo do uso de banda e etc.

Uma VLAN (Virtual LAN) é uma rede local virtual muito utilizada nas subestacGes por permitir separar
logicamente diversas redes locais. Isso permite operar varias redes simultaneamente sem que uma interfira
no funcionamento da outra. Assim, os diversos dispositivos de uma mesma subestacdo, agrupados em
diferentes VLANS, podem estar conectados num mesmo Switch e operar sem conflitos.

3 COMPARACAO DOS TEMPOS DE TRANSMISSAO E LARGURAS DE BANDA PARA O
PROCESS BUS DE ACORDO COM AS NORMAS IEC 61850-9-2LE E IEC 61869-9

E um equivoco considerar apenas o tamanho dos pacotes ao analisar a largura de banda ocupada em uma
rede pelos frames Sampled Values, esta é uma abordagem simplista. Isto se deve ao fato de essas mensagens
possuirem a caracteristica singular de terem altas taxas de transmissdo, resultando em tempos de
microssegundos entre os frames. Devido a esta caracteristica, deve-se levar em consideracdo a laténcia de
chaveamento das portas do Switch.

Para evitar erros no dimensionamento da rede, deve-se considerar o tempo de chaveamento das portas do
Switch, também chamado de tempo de laténcia do Switch. Para aplicaces cujos frames sdo grandes,
proximo ao padrdo Ethernet de 1512 Bytes, o tempo de chaveamento das portas do Switch pode ser
considerado desprezivel. Porém, quando se trata de aplicagdes como os Sampled Values no Barramento de
Processos cujos frames sdo pequenos, em torno de 10% dos 1512 Bytes, mas cuja frequéncia de transmissdo
é alta, o tempo de chaveamento das portas do Switch j& ndo é mais desprezivel e deve ser levado em
consideragé&o.

De acordo com a 9-2LE, os frames SV devem ser enviados a uma taxa de amostragem de 4800Hz (rede de
60Hz) com 1 ADSDU, isso significa que uma MU deve transmitir 4800 frames por segundo. Portanto, a cada



208.33us um novo frame SV deve ser transmitido por MU. Abaixo, a Figura 1 retirada da 9-2LE ilustra a
taxa de amostragem e o0 nimero de ASDUs para Protecéo.

Attribute Value MSVCEO1 Value MSVCBO2 Comment
Hame

MevCBNam MIVLBOL HMSVLEDZ

MsvCBRef wxxxMUnn/LLNOSMSVCBO1 oooeMUnnfLLNOSMSVCBO2

SvEna TRUE [ FALSE TRUE [ FALSE Walue is defined by
configuration (see clause
7.3

HsviD axMUnng1 o MUnn02 wxxxMUnn i5 the LDName;

01702 is the number of the
MSVCE instande

Darset waxxMUnn/LLN0SPhadensl M Unn/LLNOSPhaMeas]
ConfRes 1 1
f
SmpRate 80 | 256
Attribute Name Walus Walus Commant
HMSVYCROL | MSVCORO2
NOASDU 1] B
MaCDestinationAddress Meeds to be configured; the recommendations of [9-2],
annexe C shall be followed
OptFids
seCurity FALSE FALSE
daka-set FALSE FALSE

Figura 1 - Taxa de Amostragem e Numero de ASDUs: IEC 61850-9-2LE

Para exemplificar a analise dos tempos de transmissdo no formato da 9-2LE, utilizando a mala de testes
Conprove CE-6710 para simular uma Merging Unit, é possivel constatar que o pacote SV em questdo possuli
125 Bytes ou 1000 bits, conforme indica a Figura 2 abaixo, retirada do analisador de protocolos de rede
Wireshark. Logo, em uma rede de 100Mb/s, cada frame SV terd um tempo de transmissdo de 10us.
Levando-se em conta um tempo de chaveamento tedrico, entre as portas de um Switch Ruggedcom, de 4us
aproximadamente, essa mensagem SV tem um tempo total de envio (composto pela soma do tempo de
transmissé@o do frame SV com o tempo de chaveamento do Switch) de 14ps.

Eile Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephon! Tools |nternals Help

codmMd BEXR AesaTE EE QaaaD BB % B

Filter: EExpras;mn‘.. Clear Apply Save

HMo. Time Source Destination Protocol Length Info

| Frame 1: 125 bytes on wire (1000 bits), 125 bytes captured (1000 bits) on interface 0
Ethernet II, src: Dell_f9:ae:df (ec:f4:bb:f9:ae:df), Dst: Iec-Tc57_04:00:00 (01:0c:cd:04:00:00)
= IEC61850 sampled values
APPID: 0x4000
Length: 111
Reserved 1: 0x0000 (0)
Reserved 2: 0x0000 (0)
= savPdu
[ segAsDU: 1 item
=l ASDU
svID: Conprove_MUOl
smpCnt: 3510
confref: 1
smpsynch: global (2)
PhsMeas1
value: -2372763
quality: 0x00000000, validity: good, source: process
value: -2365091
quality: 0x00000000, walidity: good, source: process
value: -2371085
quality: 0x00000000, wvalidity: good, source: process
value: 0
quality: 0x00000000, wvalidity: good, source: process

m

0d 43 6f 6e 70 72 6f 76 65 5F 4d 55 30 31 82 DZ

0d b6 83 04 00 00 00 O1 &5 O1 02 B7

Flgura 2- Captura de um Frame SV Conforme IEC 61850-9-2LE



Com os dados acima, pode-se estimar o nimero maximo de MUs que é possivel enviar em uma rede de
100Mb/s, bem como a largura de banda ocupada por essas MUs. Como deduzido, se uma mensagem SV
deve ser enviada a cada 208.33ps e o0 tempo total de envio do exemplo é de 14ps, chega-se a conclusao que é
possivel enviar, no maximo, 14 MUs em uma rede de 100Mb/s. Com relac&o a largura de banda ocupada por
essas 14MUs, como cada frame possui 1000 bits e em um segundo sdo enviados 4800 frames, chega-se a
conclusdo que essas MUs ocupam 67.2Mb/s de uma rede de 100Mb/s, ou seja, apenas 67.2% da largura de
banda da rede.

J& de acordo com a IEC 61869-9, a taxa de amostragem preferida é de 4800Hz (rede de 60Hz) com 2
ASDUs, isso significa que uma MU deve transmitir 2400 frames por segundo. Portanto, aproximadamente, a
cada 416.67us um novo frame SV deve ser transmitido. Abaixo, a Figura 3 retirada da IEC 61869-9 ilustra a
taxa de amostragem preferida para Protegdo assim como o nimero de ASDUs.

Digital output Number of Digital output
sample rates ASDUs per publishing rate Remarks
Hz frame frames/s

4000 1 4 000 For use on 50 Hz systems backward compatible with
9-2LE guideline.

4800 1 4800 For use on 60 Hz systems backward compatible with
9-2LE guideline, or 50 Hz systems backward
compatible 96 samples per nominal system
frequency

4800 2 2400 Preferred rate for general measunng and protective
applications, regardiess of the power sysiem
frequency

5760 1 5760 For applications on 60 HZ systems backward
compatible with 96 samples per nominal system

12 800 8 1600 Deprecated, only for use on 50 H2 systems.

14 400 6 2400 Preferred rate for quality metering applications,

regardiess of the power system frequency including
Instrument transformers for time critical low
bandwidth d.c. control applications.

15 360 8 1920 Deprecated, only for use on 60 H systems.

96 000 1 96 000 Prefecred rate for instrument transformers for high
bandwidth d.¢. control applications.

Figura 3 - Taxa de Amostragem e NUmero de ASDUs: IEC 61869-9

Para exemplificar a analise dos tempos de transmissdo no formato da IEC 61869-9, utilizando a mala de
testes Conprove CE-6710 para simular uma Merging Unit, é possivel constatar que o pacote SV em questéo
possui 223 Bytes ou 1784 bits, conforme indica a Figura 4 abaixo, retirada do analisador de protocolos de
rede Wireshark. Logo, em uma rede de 100Mb/s, cada frame SV serd transmitido em aproximadamente
17.84ps. Levando-se em conta um tempo de chaveamento tedrico, entre as portas de um Switch Ruggedcom,
de 4us aproximadamente, essa mensagem SV tem um tempo total de envio (composto pela soma do tempo
de transmisséo do frame SV com o tempo de chaveamento do Switch) de 21.84ps.



File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephon! Tools |nternals Help
CoMAmd BOXR AesanTL QaeB #B®%| B

Filter: | sv v | Expression.. Clear Apply Save

HMo. Time Source Destination Protocol Length Info

o Frame 1: 223 bytes on wire (1784 bits), 223 bytes captured (1784 bits) on interface O

# ethernet II, src: pDell_f9:ae:df (ec:f4:bb:f9:ae:df), Dst: Iec-Tc57_04:00:00 (01l:0c:cd:04:00:00)
= IEC61850 sampled values
APPID: 0x4000
Length: 209
Reserved 1: 0x0000 (0)
Reserved 2: 0Ox0000 (0)
= savPdu
[_N0ASDU: 2 |
£ SegASDU: 2 items
=l ASDU
svID: Conprove_MuQl
smpCnt: 1006
confref: 1
smpsynch: global (2)
PhsMeasl
value: -3999603
= quality: 0x00000000, validity: good, source: process
value: -3993848
® quality: 0x00000000, validity: good, source: process
value: -4001521
@ quality: 0x00000000, validity: good, source: process
value: 0
@ guality: 0x00000000, validity: good, source: process

m

5e 80 Od 43 6F 6e 70 72 6f 76 65 5F 4d 55 30 31

82 02 03 ee 83 04 00 00 00 01 85 Ol 02 87 40 ff|

c2 f8 8d 00 00 00 00 ff c3 Of 08 00 00 Q0 Q0 ff]
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Figura 4 - Captura de um Frame SV Conforme IEC 61869-9

Com os dados acima, pode-se estimar o nimero maximo de MUs que é possivel enviar em uma rede de
100Mb/s, bem como a largura de banda ocupada por essas MUs. Como deduzido, se uma mensagem SV
deve ser enviada a cada 416.67us e o tempo total de transmissdo é de 21.84us, chega-se a conclusdo que é
possivel enviar, no maximo, 19 MUs em uma rede de 100Mb/s. Com relacdo a largura de banda ocupada por
essas 19 MUs, como cada frame SV possui 1784 bits e em um segundo séo enviados 2400 frames, chega-se a
conclusdo que essas MUs ocupam 81.35Mb/s de uma rede de 100Mb/s, ou seja, 81.35% da largura de banda
da rede.

Com os dados acima é possivel deduzir uma equacgdo que calcula 0 nimero maximo de MUs que uma rede
suporta e derivar outra equacdo que calcula a largura de banda total consumida por essas MUs, tudo em
fungdo da taxa de amostragem dos pacotes SV, numero de ASDUs, tamanho do frame SV, largura de banda
da rede e 0 tempo de laténcia do Switch.

Abaixo, a Equagéo 1 calcula o numero méaximo de MUs que uma rede suporta.

Equacédo 1 - Nimero Méximo de MUs

AtSV
nMaxMU =

tEnv

Onde,
ALSY — (fAmost>_1
~ \ndSDU
_ (Lframe
tEny = (BWrede) +iSW

Sendo,

nMaxMU = ndmero maximo de MUs na rede;
AtSV = periodo de transmissdo entre os frames SV;
tEnv = tempo total de envio de um frame SV;
fAmost = taxa da amostragem dos frames SV;

nASDU = nimero de ASDUs;



Lframe = tamanho do frame SV em bits;

BWrede = largura de banda da rede;

tSW = tempo de laténcia do Switch.

Abaixo, a Equacéo 2 calcula a largura de banda total consumida pelo nimero maximo de MUs na rede.

Equacéo 2 - Largura de Banda Total Consumida pelas MUs na Rede

BWmu = (Lframe L AmOSt) * nMaxMU
nASDU

Sendo,

BWmu = largura de banda total consumida pelo maximo de MUs na rede.

4 ENSAIOS

Alguns testes foram realizados para demonstrar o comportamento da rede bem como a largura de banda
consumida em diversas situacdes envolvendo o envio do nimero méximo de MUs em uma ou mais portas do
Switch e fazendo o uso ou ndo de VLANS. Para realizar os ensaios foram utilizadas malas de testes dos
modelos Conprove CE-6710 e CE-7024, o Conprove CE-GPS para realizar sincronismo temporal, o Switch
Ruggedcom RS940G e um software para leitura dos Sampled Values, o Conprove MultimSV.

Os ensaios foram realizados tanto no contexto da IEC 61850-9-2LE quanto no contexto da IEC 61869-9,
sendo o tamanho das mensagens configuradas de 1000 bits e 1784 bits respectivamente, como nos exemplos
do item 3 acima.

Os modelos CE-6710 e CE-7024 possuem suporte total a IEC 61850, sendo capaz de gerar sinais de corrente
e tensdo de forma anal6gica ou Sampled Values, através da funcionalidade IEC 61850-9-2LE e IEC 61869-9
que é parte integrante do equipamento, simulando uma ou mais Merging Units no barramento de processos.
No barramento de processo, as malas podem ser utilizadas para checar a rede, enviando e recebendo
mensagens, simular sobrecargas gerando até 10 MUs simultaneamente, simular falhas (perdas de pacotes,
atraso de pacotes, pacotes duplicados e pacotes corrompidos), simular erros (perda de sincronismo,
alteracBes dos valores dos Quality Bits) e alterar o estado do Bit de simulacéo.

O software MultimSV atua, literalmente, como um multimetro de Sampled Values, realizando a leitura dos
frames e exibindo as formas de onda, medicdo das amplitudes e angulos de fase, analise de harmonicos e
deteccdo de erros no recebimento dos pacotes.

Abaixo, a Figura 5 demonstra o sistema de testes montado.

Figura 5 - Sistema de Testes Montado

4.1 Primeiro Ensaio

No primeiro teste, uma mala de testes CE-6710 foi utilizada para enviar até 10 MUs, no formato da 9-2LE, e
até 9 MUs, no formato da IEC 61869-9, em uma porta do Switch com a rede configurada em 100Mb/s. Em
uma segunda porta do Switch, foi utilizado o software MultimSV para monitorar se foi possivel ler todas as
MUs enviadas. A Figura 6, abaixo, ilustra o esquema do primeiro ensaio.



CE-6710:
Até 10 MUs

( Switch ]
Figura 6 - Esquema do Primeiro Ensaio

As MUs foram enviadas, uma a uma, até atingir o limite de envio das MUs de acordo com a norma adotada.
Cada vez que uma MU era adicionada, todas as anteriores eram verificadas com o MultimSV através dos
respectivos Sampled Values ID (svID), analisando se houve ou ndo perdas de pacotes SV, conforme ilustra a
Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Leitura das 10 MUs pelo MultimSV

Apo0s a analise da leitura de todas as MUs pelo MultimSV, foi possivel concluir que ndo houve perdas de
pacotes, sendo que ndo foram registrados erros de recebimento dos frames SV de nenhuma MU, tanto pela 9-
2LE quanto pela IEC 61869-9.

4.2 Segundo Ensaio

No segundo teste, duas malas de testes CE-6710 e uma CE-7024 foram utilizadas para enviarem até 30 MUs,
no formato da 9-2LE, e até 27 MUs, no formato da IEC 61869-9, em trés portas do Switch com a rede
configurada em 100Mb/s. Em uma quarta porta do Switch, foi utilizado o software MultimSV para monitorar
se foi possivel ler todas as MUs enviadas. Para garantir a precisdo da analise dos dados, os clocks das malas
foram sincronizados pelo CE-GPS. A Figura 8, abaixo, ilustra o esquema do segundo ensaio.
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Figura 8 - Esquema do Segundo Ensaio

As MUs foram enviadas, uma a uma, até atingir o limite de envio das MUs de acordo com a norma adotada.
Cada vez que uma MU era adicionada, todas as anteriores eram verificadas com o MultimSV através dos
respectivos Sampled Values ID, analisando se houve ou ndo perdas de pacotes SV, conforme ilustra a Figura
9 abaixo.

SV-1D Adapters:
Conprove_MU30 Realtek PCle FE Family Controller

Mult. Medigies | Forma de Onda / Fasores | Haménicos | Emos @

Emo 962 09:53:35,747451 Esperado smpCnt = 0857, Recebido smpCnt = 0863

Emo 963  09:53:35,748199  Esperado smpCnt = 0870, Recebido smpCnt = 0877

S Emo 964  09:53:35,749293 Esperado smpCnt = 0884, Recebido smpCnt = 0850

Emo 965 09:53:35,752314  Esperado smpCnt = 0857, Recebido smpCnt = 0504

Emo 566 09:53:35,754845  Esperado smpCnt = 0911, Recebido smpCnt = 0517

@ Parar Emo 967 09:53:35757928  Esperado smpCrit = 0925, Recebido smpCnt = 0531

- Emo 968 09:53:35.760875 Esperado smpCnt = 0938. Recebido smpCnt = 0945

Emo 969 09:53:35.763476 Esperado smpCnt = 0952. Recebido smpCnt = 0958

o Emo 570 09:53:35,766374 Esperado smpCnt = 0966, Recebido smpCnt = 0972

Emo 571 09:53:35,769608 Esperado smpCnt = 0979, Recebido smpCnt = 0986

Emo 572 09:53:35,772096 Esperado smpCnt = 0993, Recebido smpCnt = 0399

Emo 573  09:53:35775020 Esperado smpCnt = 1007, Recebido smpCnit = 1013 M. Medicdes || Forma de Ords 7 Fasores || Haménicos | Eros
Fomat. Num. Emo 574 09:53:35,777919  Esperado smpCnt = 1020, Recebido smpCnt = 1027

Padrdo v Emo 575 09:53:35.780727 Esperado smpCnt = 1034, Recebido smpCnt = 1040 Va[VRMS]  Ang [ors]
Emo 576 09:53:35.783657 Esperado smpCrit = 1047, Recebido smpCrt = 1054

Emo 977 09:53:35.786308 Esperado smpCrt = 1061, Recebido smpCnt = 1067

Emo 978 09:53:35.785268 Esperado smpCrt = 1075. Recebido smpCrt = 1081 e
Emo 579 09:53:35,792142 Esperado smpCnt = 1089, Recebido smpCnt = 1095 N

=

¥ va
[
9] ve

Emo 980 09:53:35,794308 Esperado smpCnt = 1102, Recebido smpCnt = 1108 Ve [VRMS]  Ang [grs] =T
Emo 581 09:53:35797639 Esperado smpCnt = 1116, Recebido smpCnt = 1122 -
— Emo 582 09:53:35,800645 Esperado smpCnt = 1129, Recebido smpCnit = 1136
Emo 583 09:53:35,803418  Esperado smpCnt = 1143, Recebido smpCnt = 114%
Emo 584  09:53:35.806200 Esperado smpCnt = 1157, Recebido smpCnt = 1163
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Figura 9 - Leitura das 30 MUs pelo MultimSV

ApoOs a analise da leitura de todas a MUs pelo MultimSV, foi possivel concluir que na 9-2LE as perdas de
pacotes SV ocorreram com 18 MUs na rede, ocupando 86.4% de largura de banda da rede, ou seja 86.4Mb/s
da rede de 100Mb/s. Ja no teste com a IEC 61869-9, as perdas de pacotes ocorreram com 21 MUs na rede,
ocupando 89.9% de largura de banda da rede, ou seja, 89.9Mb/s da rede de 100Mb/s.

Isso implica que, nessa configuracdo de ensaio utilizada em uma rede de 100Mb/s, 0 maximo de MUs
possiveis de serem enviadas pela 9-2LE foi 17 MUs, para ocupar 81.6% de largura de banda da rede, e pela
IEC 61869-9 foi 20 MUs, para ocupar 85.6% de largura de banda de rede.

Com esses dados, € possivel deduzir que o tempo de laténcia do Switch Ruggedcom utilizado foi menor que
0s 4us tedricos. Utilizando a Equagdo 1 deduzida no item 3, conclui-se que o tempo de laténcia real do



Switch foi de 2.25us, aproximadamente. Sendo este motivo de ter sido possivel, na pratica, enviar mais que
14 MUs no formato da 9-2LE e 19 MUs no formato da IEC 61869-9.

4.3 Terceiro Ensaio

No terceiro teste, foi utilizado 0 mesmo esquema de teste do segundo ensaio, porém, separaram-se as portas
do Switch, que receberam as trés malas de teste, em trés VLANSs. Desta forma, cada mala de teste, com suas
respectivas MUs, ficou em uma VLAN ID. Para realizar a anélise das MUs no MultimSV, foram utilizadas
outras trés portas do Switch, cada uma pertencendo a uma VLAN configurada. Abaixo, a Figura 10 ilustra o
esquema do terceiro ensaio.
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Figura 10 - Esquema do Terceiro Ensaio

Da mesma forma, as MUs foram enviadas, uma a uma, até atingir o limite de envio das MUs de acordo com
a norma adotada. Cada vez que uma MU era adicionada, todas as anteriores eram verificadas com o
MultimSV através dos respectivos Sampled Values ID, analisando se houve ou ndo perdas de pacotes SV,
conforme ilustra Figura 11 abaixo.
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Figura 11 - Leitura das 30 MUs pelo MultimSV com VLAN

Apos a andlise de todas as MUs pelo MultimSV nas trés portas do Switch separadas pelas VLANSs, foi
possivel concluir que tanto na 9-2LE quanto na IEC 61869-9 ndo houve perdas de pacotes, pois ndo foram
registrados erros de recebimento de nenhuma MU.



Portanto, mesmo o nimero de MUs enviadas sendo superior ao limite da rede, considerando o tempo de
laténcia real do Switch de 2.25us, de 17 MUs para a 9-2LE e 20 MUs para a IEC 61869-9, ndo houve perdas
de pacotes SV. Logo, é possivel afirmar que separar as MUs por VLANSs permitiu potencializar a utilizacdo
da largura de banda da rede para o Process Bus.

4.4 ConsideracGes de uma Rede 1Gb/s

A titulo de comparacédo e baseado na Equacdo 1 e na Equacgdo 2 do item 3, pode-se fazer uma projecdo do
nimero maximo de MUs e a largura de banda total consumida em uma rede de 1Gb/s considerando o tempo
de laténcia do Switch de 2.25ps. Para o caso da 9-2LE, o tempo de transmisséo de um frame SV de 1000 bits
seria de 1ps, logo o tempo total de envio seria de 3.25ps. Considerando que um frame SV deve ser enviado a
cada 208.33us por MU, o maximo de MUs que uma rede de 1Gb/s suportaria, no caso da 9-2LE, seria 64
MUSs, ocupando apenas 30.07% da largura de banda, ou seja, 307.2Mb/s da rede de 1Gb/s. J& no caso da IEC
61869-9, o tempo de transmissdo de um frame SV de 1784 bits seria de 1.78us, logo o tempo total de envio
seria de 4.03pus. Considerando que um frame deve ser enviado a cada 416.67us por MU, 0 méaximo de MUs
gue uma rede de 1Gb/s suportaria, no caso da IEC 61869-9, seria 103 MUs, ocupando apenas 44.1% da
largura de banda, ou seja, 441Mb/s da rede de 1Gb/s.

5 CONCLUSAO

Com os resultados deste trabalho foi possivel explorar os limites da transmissao de dados no Barramento de
Processos, verificando o comportamento da rede e analisando as larguras de banda utilizadas em diversas
situagdes tanto no universo da IEC 61850-9-2LE quanto da IEC 61869-9.

Um equacionamento foi deduzido para calcular tanto o nimero maximo de Merging Units quanto a largura
de banda consumida na rede, permitindo uma melhor analise do consumo da rede pelo Process Bus e
otimizar o uso da largura de banda disponivel. Assim, foi possivel demonstrar que, considerar somente a
largura de banda da rede para calcular o nimero maximo de MUs que o Barramento de Processos suporta,
pode levar a resultados equivocados, pois varidveis importantes como o periodo de transmissdo entre o0s
frames SV e o tempo de laténcia do Switch, também devem ser levadas em consideracao.
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