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RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de mostrar o desenvolvimento de um
Sistema Distribuido de Processamento, a partir de dois enfoques
O primeiro & mostrar o Sistema transferido do CEPEL & Prdélogo S.A,
considerado como a 12 Versdo da rede.

O segundo & mostrar as modificacdes, tanto em "hardware" como em
"software", que foram introduzidas visando aumentar a confiabilida
de e eficiéncia do Sistema, utilizando-se novas tecnologias de
circuitos integrados LSI.

A arquitetura dessa rede possui como caracteristicas a Modularida
de e a Descentralizacdo. Com estas caracteristicas, o Sistema a
presenta-se bastante flexivel com possibilidade de adaptacao a di
versas aplicacces e com capacidade de evolucaoc a custos razoavel

mente baixos.

Uma aplicacao deste Sistema ocorre na area de Supervisao e Contro

le de Sistemas Elétricos, funcionando como um Centro de Operacao
Regional (COR),
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INTRODUCAO

0 projeto do Sistema Distribuido de Processamento, SDP-86, de
que trata este trabalho, baseia-se em Tecnologia desenvolvida
pelo CEPEL - Centro de Pesquisa de Energia Elétrica da ELETRO
BRAS.

Esta tecnologia foi transferida a PROLOGO S.A. com o objetivo
inicial de fornecer a FURNAS - Centrais Elétricas S.A. o Sis
tema de Supervisdo e Controle de um COR - Centro de Operacao
Regional, a ser instalado na subestacao de Jacarepagud no Rio

de Janeiro.

Visando ampliar o potencial de aplicacoes deste Sistema a ou
tras areas de atuacao da empresa, a PROLOGO S.A. esta reali
zando o desenvolvimento de um novo "hardware" e implementando

também modificacoes e aperfeigoamentos no "software" original

Especificamente no Subsistema de Comunicag¢des, algumas signi
ficativas alteragoes estao sendo introduzidas. A utilizacao de
cabo coaxial como meio fisico de transmissao, de transceptores
mais sofisticados para a conexado dos microcomputadores a via
e o aumento da taxa de transmissdo na via (por meio de modifi
cacoes em "hardware" e "software"”) sao pontos em gue um consi

deravel esforgo vem sendo realizado.

CONCEPCAO DA REDE

Esta rede possul como caracteristicas principais a Modularida

de e a Descentralizacdo, tanto em "hardware" comc em " softward.

No desenvolvimento deste Sistema de Comunicagao o CEPEL base
ou-se na concepcao de REDES LOCAIS com processadores distribu
{dos, adotando uma estrutura de Niveis, garantindo assim a
sua flexibilidade para adaptacao a outras aplicacaes, bem co

mo o seu acompanhamento frente a avangos tecnoldogicos [2].
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A caracteristica de Descentralizacdao & atingida gquando:

i) O funcionamento do Sistema ndao depende de um Gnico elemento

i1)

iii)

especifico (centralizador), ou seja, todos os elementos co
nectados a rede podem acessar a via independentemente.

A influéncia no Sistema pela perda de qualquer elemento e
a menor possivel.

O Sistema pode degradar-se até o seu ponto minime de exis
téncia (dois elementos) sem alteracdo de suas caracteristi

cas funcionais.

Para atingir um Sistema Modular €& necessario verificar o custo

ou esforgo necessario para a introducio de mais um modulo no

Sistema.

A modularidade & 6tima, guando este custo for igual ao valor

do médulo apenas [2].

2.1 - Estado Inicial da REDE:

O projeto dessa rede foi concebido pelo CEPEL, para pos
sikbilitar a configuracao de microcomputadores com capaci
dade de processamento bastante elevada e com flexibilida
de suficiente para permitir que cada um possa ser facil
mente adequado a uma aplicacao especifica, por exemplo, a
quisicao e pré-processamento de dados, interacdo com ope
radores humanos através de uma console de Supervisiao e
Monitoragdo, comunicacao com nivel hierarquico superior,-

controle de impressdo de relatdrios, etc.

Nesta primeira versao, os microcomputadores foram basea
dos no iAPX 88 da INTEL, onde o 8088 € um microprocessa
dor de 8 bits, com software totalmente compativel com
o iAPX 86.

Do ponto de vista topologico, pode-se considerar os se
guintes elementos da rede (fig. 2.1).
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VGI - Via Geral de Intercomunicacado, & o meio fisico utilizado
para enlaces de comunicacido entre estagoes, chamado aqui
simplesmente de via.

Transceptor - £ o elemento do Sistema responsavel pelo encami

nhamento das informacdes, fazendo a interface com
a via.

Estacdo - Microcomputador dedicado as fungdes especificas da
aplicacao.

Controlador de Comunicacdo (CC):

Este modulo, como parte do Subsistema de Comunicagoes, € aco
plado a Unidade de Processamento UCP e Transceptor, e realiza
o controle da Comunicacao entre as estagoes que estejam conec
tadas ao mesmo meio fisico de transmissao (via).

A estrutura deste modulo permite a cada uma das estacgdes, gque
compartilham a via, concorrer atraveés do esquema de conten
¢io do tipo CSMA/CD, adquirir o controle e efetuar a transmissao

de dados sob a forma de pacotes (maiores detalhes nos sub-itens
2o1le3 & 2:1a 8}

fig. 2.1 - TOPOLOGIA DA REDE
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2.1.1 - Aspectos de Software:

Escalar os programas para serem executados e transferir
o controle da UCP de um programa para outro sao funcoes
do "Programa Executivo" (Supervisor), que gerencia a -]
xecucao dos programas do Sistema, de forma que as fun
¢oes de controle e agquisigdo de dados sejam realizadas
de acordo com as especificacdoes do Sistema,

-

O NSO e um Programa Executivo que atua como nacleo de
um Sistema Operacional de tempo-real, multitarefado, em

que as tarefas sao escaladas com base em suas priorida
des.

Na estrutura do NSO, trés conceitos sio fundamentais:

Tarefa (task) - ou processo, € um conjunto de instrucoes
formando um programa independente, que realiza determi
nada funcao ou trabalho no Sistema, interagindo com ou

tras tarefas e concorrendo pelos recursos de uso comum.

Mensagem - E uma estrutura organizada contendo informa
¢oes, através da qual sdo realizadas a transferéncia de
dados e/ou sincronizacao entre tarefas. A interacao en

tre tarefas ocorre através de troca de mensagens.

Intercambio (Exchange) - £ a estrutura necessaria a
coordenacao da transferéncia de mensagens entre tarefas,

W=

ou seja, sao os "nos" de comunicac¢Oes entre tarefas.

Embora as tarefas especificas de cada aplicagao tenham
que ser desenvolvidas individualmente, algumas tarefas
associadas a recursos basicos do Sistema podem ter o
seu uso generalizado. Para tanto € importante que o a
cesso a estas tarefas seja bem definido, através dos
respectivos intercambios.
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As tarefas que campoem o modulo de "software" do Subsistema de
Comunicacdo sao dedicadas a funcoes basicas do comunicacao no
Sistema, fazendo uso dos recursos do NSO,

2.1.2 - Protocolo do Subsistema de Comunicacao:

O SC possibilita a interligac¢aoc de microcomputadores
com Sistemas Operacionais baseados no NSO, atraveés
de uma rede local em barramento. Este modulo tem por
funcio possibilitar a troca de informacdes entre as
diversas tarefas residentes nas estagbes conectadas a
via. O projeto deste modulo foi desenvolvido em 5
niveis, hierarquicamente e funcionalmente distintos,
conforme mostra a fig. 2.2

fig. 2.2 - PROTOCOLO DO SUBSISTEMA
DE COMUNICACAO
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Os niveis mais altos do protocolo sio implementados como tare

fas do NSO, enquanto os mais baixos est3oc fora do contexto des
te.

Cada nivel possui fungdes, logicamente independentes, gue po
dem ser desenvolvidas, implementadas e ativadas independente
mente.

Estes niveis foram estruturados de acordo com dois objetivos
basicos:

1 - Existirem interfaces bem definidas entre os niveis, permi

tindo assim uma evolugdo modular em termos de desenvolvi
mento.

2 - Os procedimentos realizados nos niveis mais baixos serem
transparentes aos niveis mais altos.

Em cada nivel sdo executados diversos procedimentos, relati

vos a comunicagdo, que realizam um trabalho para o nivel supe
O,

Estes procedimentos utilizam como unidade de trabalho as tare
fas implementadas nos niveis inferiores.

0 Nivel de HARDWARE realiza a Transfer&ncia de informacdes (pa
cotes variaveis), utilizando sinais binarios (bits) como wuni
dades de trabalho. E o nivel mais baixo, envolvendo o meio
de transmiss@o, os circuitos de interfaces e os dispositivos
microperiféricos que se comunicam por intermédio do protocolo
SDLC e codificacao NRZI. Além disso, estdo incluidos Os supor
tes para detecao de colisdo e portadora.

Na nova versdo da REDE Prbologo, este nivel sofreu modi ficacoes
com a implementac¢ac de novas tecnologias de componentes L51
(ver item 2.2)

0 nivel inferior do médulo de "software” do SC é o Nivel FISI
CO, que controla diretamente o "hardware", através de rotinas
de software basico ("handlers") que est3o fora do contexto do
NSO.

Este nivel teve que sofrer modificacdes para se conseguir, na

nova versdo Pr6logo, uma taxa de Transmiss3o de 880 Kbs e
também para adaptar o "software" de comunicacio ao novo
"hardware".
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Imediatamente acima deste nivel, encontra-se o Nivel LOGICO,
responsavel pela Logica Operacional das comunicagoes. E cons
tituido de guatro tarefas responsadveis pelo envio de comandos
e respostas, provenientes da aplicagao, guando uma estacao
quer se comunicar com outra. Estas tarefas sao responsaveis tam
bém pelo recebimento e decomposic¢ao de mensagens "grandes" em

"pacotes" com tamanhos definidos que podem trafegar pela Via

0 Nivel de REDE, por sua vez, € constituido de tres tarefas
que permitem informar aos niveis superiores o estado, ou a
ocorréncia de uma mudanca no estado de funcionamento das es
tacgboes conectadas a Via, evitando com isso que a aplicacao fi
que tentando se comunicar com estacoes que estejam fora de
servico. Este nivel do SC pode fazer um interfaceamento dire
to com as tarefas da aplicagao.

Finalmente, o Nivel de SESSAO faz a interface entre as tare
fas da aplicacio e os demais niveis do médulo SC. Este nivel
foi elaborado com o objetivo de facilitar a comunicacao en
tre entidades de "software" de aplicagao, dencminados "Obje
tos". Os objetos sd@o grupos de processos, rotinas e dados, que
constituem uma unidade légica, com uma determinada fungao. Um
objeto & identificado pelo Nivel de SESSAO por um nome.

Assim, o Nivel de SESSAO permite o envio ou recepgao de men
sagens entre objetos residentes em um ou mais microcomputado
res conectados a via, utilizando-se dos niveis mais baixos.

A estrutura do NSO, fornecendo as primitivas de comunicacao
entre tarefas, assim como dos modulos de "software" de base
simplifica consideravelmente o esforgo necessario no desen
volvimento de tarefas de aplicacdo. Outro aspecto importante
& o fato de quase todo o software do SC estar desenvolvido em
PLM/86, exceto o Nivel Fisico que esta codificado em
Assembly, devido a requisitos de tempo. O PLM/86, € uma 1lin
guagem de alto nivel bastante poderosa e flexivel.
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Na fig. 2.3, é ilustrado um dialogo (comando e resposta) en
tre os programas de aplicacdo PAi da estagdo m e PAj da esta
¢ao n, onde a linha tracejada representa o trajeto real da
comunica¢do e o caminho indicado pelas setas representam (6}

trajeto virtual para os Programas de Aplicagao (PAi e PAj) .

fig. 2.3 - COMUNICACAO ENTRE A ESTACAO
M E ESTACAO N

199



2.1.3 — Método de Acesso a VGI:

2.1.4

Foi adotado o método de acesso CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access With Collision Detection).

Nesse método de acesso, as estacoes ficam cons
tantemente monitorando a via, antes e durante
a transmissao de alguma mensagem. No caso de de
tecio de colisdo, o tempo de retracao (backoff)
& aleatdério e possui valores médios fixos, esco
lhidos pelo Nivel Logico.

Formato das Mensagens

As mensagens que trafegam pela via possuem a se
guinte estrutura:

. NIVEL LOGICO K

1

L bl

FLAG DEST SRC cTL % DADOS # CRC FLAG

1 1 1-3  @¢— 128 1 1 BYTE

i

NIVEL FISICO _J
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onde:

FLAG: 1 byte pelo microperiférico Controlador de Pro
tocolo, para detegao de inicio ou final de
mensagem

DEST: 1 byte para o endereco da estacgdo destino
SRC: 1 byte para o endere¢o da estacao fonte

CTL: de 1 a 3 bytes para o controle de mensagens na
via

DADOS: de 0 a 128 bytes, que s3ao os dados uteis da
mensagem

CRC: Ciclyc Redundancy Checksum, para verificacao da
integridade da mensagem, calculado pelo Contro
lador de Protocolo.

Foi utilizado no Sistema o protocolo sincrono SDLC
devido as facilidades oferecidas para sua implementa
¢do. Por exemplo, maior taxa de transferéncia de da
dos, verificacao automatica de endereco e insercao

automatica de 0 (sendo associada ao NRZI).

2.2 - Evolugdo da REDE:

Esta secao descreve as modificacdes e melhorias que
transformaram a tecnologia transferida pelo CEPEL na
rede PROLOGO.

A motivagao para tais modificagoes foi principdlmente a
obtencao de um produto industrial de maiores desempe
nho e disponibilidade. Para tanto, o MTBF dos circui
tos foi bastante aumentado, permitindo também uma ele
vagao da taxa de TRANSMISSAO/RECEPCEO.

Com o auxilio da figura 2.4 pode-se analisar os diver
sos modulos que constituem o novo hardware do subsiste
ma de comunicacgao.

O primeiro bloco & a CPU, responsavel pelo controle do
subsistema. A CPU utilizada & o iAPX186, que incorpora
Os canais de DMA utilizados para a troca dos dados en
tre a memoria da CPU e o subsistema.
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A utilizagao desta CPU, mais rapida e poderosa que [0
8088, contribuiu para a elevacac da taxa de transmiss3o
e como o DMA esta na mesma pastilha, houve um aumento
de confiabilidade e uma diminuigd3o da area ocupada e
dos custos de industrializacao.

O controlador de protocolo SDLC & o responsavel por to
da a serializacao das mensagens além de gerar e detec
tar os pacotes segundo este procotolo.

Este controlador € também a interface entre varios mo
dulos e a CPU.

O modulo de codificacd@o/decodificacio Manchester foi
incorporado ao CC para aumentar a confiabilidade do
trafego na via.

Este modulo incorpora um detector de cédigo ndo Man
chester que permite evitar gue dados adulterados sejam
recebidos pelo controlador de protocolo SDLC. Ele tam
bém se encarrega de gerar/detectar um preambulo de sin

cronizagdo para o cddigo de Manchester.

O detector de falhas e blogqueador de transmissio foi
introduzido para diminuir a probabilidade de uma esta
¢ao ocupar a via ilegalmente.

O pré-processador de colisido tem como funcao colocar o
sinal de colisao proveniente do transceptor em uma for
ma adequada ao controlador de protocolo SDLC. Receben
do este sinal, o médulo inicia a producdo automatica de
"JAM" na via.

No modulo gerador de enderego de estacaoc e status de
falha, estao localizadas as chaves que definem o ende
reco fisico da estagdo, bem como uma palavra de status
de falha que permite ao "software" executar o auto-tes
te do sistema e averiguar se a falha & transitéria ou
permanente, tomando entdo as providéncias para recupe
rar ou isolar o Subsistema.
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As principais caracteristicas do transceptor desenvolvido pe
la Prdélogo, cujo diagrama de blocos é mostrado na fig. L
sao:

i) possuir uma alta isolacdo entre o cabo coaxial e o CC

ii) detectar colisdo, quando mais de uma estacdo transmite ao
mesmo tempo.

1ii) ativar o sinal de deteccdo de colisdo, ainda que a ativi
dade na via seja maxima, nao apresentando transicao de Ni

vel Logico.

0 projeto do transceptor foi desenvolvido visando uma taxa
de transmissio maxima de 2Mbps, entretanto, devido as limita
¢cdes de outros moédulos do Sistema, a taxa de transmissao uti
lizada sera inicialmente de 880 Kbps.

Como via Geral de Intercomunicacao & utilizado um cabo coaxi
al com impedancia de 509, excitado pela saida do transceptor

atraves de uma fonte de corrente.

O hardware atual permite uma variacao no tempo médio de retra
cio (back off) possibilitando a otimizacdo do trafego de men
sagens na via.

Do ponto de vista de software as modificagoes se estenderam
por todo o Nivel Fisico que ao ser modificado para funcionar
com o novo hardware deixou sua interface com o nivel logico
praticamente inalterada. Os "handlers" que compdem este nivel,
bem como trechos do $.0. foram otimizados de modo a melhorar
o tempo de atendimento as interrupgoes. A rotina de auto - tes
te e recuperacao de erro, atualmente especificada esta em fa

se de implementacao.

Com estas melhorias, o Subsistema, tem agora capacidade de
funcionar sem perdas de pacote (exceto por um eventual estou
ro da capacidade de armazenamento de pacotes) a 880 Kbps com

um comprimento maximo da via de 2 Km.
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3 - APLICACAO DA REDE

A primeira aplicagao deste sistema sera nos Centros de Ope
racio Regional (COR) de FURNAS - Centrais Elétricas S.A. 1
dealizados em trabalho conjunto do CEPEL e de FURNAS.

cada centro de operacao regional tem como atividades a CO
ordenacao das manobras, o controle de tensao e a normaliza
cdo, apds perturbacdes, de uma certa area do Sistema Ele
trico. Estas atividades sdo realizadas através das funcoes:

i) acompanhamento continuo da evolugao do sistema elétrico

nas subestacoes da area de responsabilidade do COR.

ii) controle dos equipamentos na area do COR, incluindo a
jdentificacio dos equipamentos controlaveis, a selecao
do equipamento, a execugao do controle e informacao so
bre o resultado obtido.

iii) apresentacao de alarmes indicando alguma anormalidade
no valor de uma variavel.

jv) alteracdo dinamica do conteido de diversas estruturas
de dados definidas "a priori". Algumas dessas estrutu
ras sido: horarios dos relatdrios automaticos, tabelas
de limites associados as variaveis, lista de variaveis
com alarmes inibidos e lista de variaveis cujos valores
foram inseridos manualmente.

v) consulta através do video das estruturas de dados dispo
niveis para alteracao.

vi) registro da evolucao de variaveis analdgicas e emissao

de relatdrios pedidos ou programados.

vii) envio e recepgao de mensagens do Centro de Operacao do
Sistema (COS).

A adogao da estrutura modular permite grande flexibilidade
na adicao de novas fungOes ao Sistema e assegura longa vi
da Gtil devido as facilidades de expansao. A  importancia
destas caracteristicas deve ser avaliada levando em conta,
gue o usudrio, no caso FURNAS, conhece, todos os detalhes
do "hardware" e do "software" do Sistema podendo molda-lo
de acordo com suas necessidades.
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Foi adotada a terminologia "Operadores" pelo usuario, para

caracterizar as estacOes que se conectam pela VGI,

Pretende-se em FURNAS que a configuracao do sistema seja

a sequinte:

A=)

SISTEMA BASICO "ON-LINE"

Constituido do conjunto de facilidades disponiveis
"on-line" cujas funcdes independem da aplicacao a ser
atendida. Essas facilidades sao:

-~ Sistema Basico do Modulo (SBM): "hardware" de uma u
nidade de processamento, nicleo do sistema operacio
nal, gerenciador de arquivos em disco, gerenciador
dos bancos de dados empregados na aplicacao, formata
dores de entrada e saida e formatadores de dados pa
ra registrador grafico.

- Subsistema de Comunicaga@o (SC): descrito neste traba
lho.

- Subsistema de Observacido e Salvamento (SO0S): utiliza
do para aumentar o grau de observabilidade e disponi
bilidade do sistema de supervisao e controle e garan

tir a continuidade de operagdo na presenca de falhas

- Utilitarios do Sistema: incluindo o mantenedor da re
plicacao de dados, o responsavel pelo sincronismo dos

operadores e o relogio/calendario.
SISTEMA DE SUPORTE

constituido pelo "hardware" e "software" envolvide na
geracao e manutencao do sistema, a saber:

- Sistema de Implantagdo de Programas
- Gerador da Base de Dados do Sistema
- Simuladores

SISTEMA DE APLICACAO

Trata-se do conjunto de programas e operadores (esta
¢oes) configurados pelo usudrio para uma determinada a
plicacao.

No casc de FURNAS os programas Sao:
- Comunicac¢ao Homem-Maquina
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- Comunicacaoc com o Sistema Elétrico

- Comunicacao com o Sistema Central

Os operadores configurados sao mostrados na figura 2.6 e
constam de:

- Operador de Remota (OR) - responsavel pela aquisicao
e transmissao de dados, para as unidades terminais re

motas.

- Operador de Estacao Mestre (OM) - responsavel pela
coleta e transmissdao de dados para o COS (estacao mes

tre).

- Operador de Console (0OC) - encarregado de dialogo e
apresentacao de dados em terminais de video. Além

disto, mantém e apresenta as mensagens de alarme.

- Operador de Registrador Grafico (OG) - controle dos
registradores graficos e mostradores digitais de pai

nel.

- Operador de Impressora (OI) - encarregado da formata

cao e apresentacgao.

- Operador de Painel Mimico (OP) - responsavel pela a
presentacdo do estado de subestacoes e estado de dis
juntores de linhas de transmissao atraves do painel

mimico.

- Operador de Observac¢ao (00) - responsavel pela apre
sentacdo e reconfiguracao do proprio sistema de su
pervisdao e controle do COR, permitindo que o pessoal
de manutengao, esteja sempre informado do estado dos
diversos operadores e periféricos.
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