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RESUMO

O uso de tecnologias de pacotes nas redes de transporte flexibiliza e torna mais econdmicas as redes de
telecomunicagBes. Por outro lado, as tecnologias de pacotes sdo baseadas em multiplexagcdo estatistica (em
lugar de deterministica), que para redes de misséo critica trazem uma preocupac¢ao com respeito a capacidade
de suportar de forma absolutamente confidvel e garantida as exigéncias estritas desse tipo de rede. Essas
exigéncias dizem respeito a laténcia da transmissdo, a variacdo da laténcia, a disponibilidade da banda
necessaria, a capacidade de suportar a transmisséo de sinais de sincronismo de fase, tempo e frequéncia, e a
capacidade de comutagdo automatica de protecdo em tempos inferiores a 50 milissegundos.

Entretanto, essa preocupacgdo ja foi dissipada. O desenvolvimento de funcionalidades como a comutagdo
automatica de protecdo, garantia de qualidade de servico, fungbes de Operacao, Administracdo e Manutengéo
(OAM), dispositivos e redes de baixo retardo, transparéncia para varios tipos de trafego, entre outras, permitiu o
uso cada vez maior de redes estatisticas no suporte de trafego de misséo critica em tempo real. Além disso, o
uso cada vez maior das interfaces Ethernet nos dispositivos de protecéo e controle e a disseminacéo de redes de
transporte de trafego Ethernet, tanto para uso local dentro das subestacdes e usinas quanto nas redes de
transporte em distancias maiores sobre fibras Opticas e radiofrequéncias, torna necessario reexaminar 0s
critérios tradicionais e considerar o uso de redes estatisticas também para aplica¢cdes de missao critica.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os padrdes Ethernet sofreram importantes modificacdes ao longo dos Ultimos anos, e passaram a acomodar
novas tecnologias que tornam seu uso perfeitamente adequado para as mais diversas aplicacdes em redes
locais e até mesmo de longa distancia. O uso dessas tecnologias permite que redes Ethernet atendam aos
requisitos mencionados. Para garantir que 0s servicos cumpram com exigéncias estritas, € necessario garantir
que as redes sejam projetadas de maneira a atender essas exigéncias.

Alta disponibilidade, protecédo automatica da conectividade em poucos milissegundos, garantia de qualidade de
servigco segundo critérios de garantia de banda e laténcia méxima sé@o novas caracteristicas que permitem que o
servico de transporte em redes Ethernet projetadas para usos criticos seja comparavel ao transporte em redes
deterministicas em termos de disponibilidade, laténcia e atendimento a classes de servigo criticas.

(*) Endereco Autor Responsavel, n” 000 — sala X 00 - Bloco X — CEP 99.999-999 Cidade, Sigla Estado, — Brasil
Tel: (+55 XX) XXXX-XXXX — Fax: (+55 XX) XXXX-XXXX — Email: nononono@nonono.non.br



2

Um ponto critico na garantia do atendimento as necessidades de Qualidade de Servico (QoS — Quality of
Service) das varias Classes de Servigo (CoS — Classes of Service) era a padronizagdo dos tipos e parametros
dos servicos (particularmente em termos de banda, laténcia, protecdo automatica, para assim ter claramente
definidas as caracteristicas dos servigos de conectividade para o atendimento aos requerimentos dos sistemas
criticos.

1) Outro ponto importante era a definicdo das interfaces de usuério (UNI, User-Network Interface) e entre
dispositivos de rede internas a rede ou entre redes distintas (INNI — Internal Node-to-Node Interface -- e
ENNI — External Node-to-Node Interface) para permitir a interoperabilidade de maneira objetiva, sem
prejuizo do suporte & QoS pretendida, nas conexfes completas. Dessa padronizagdo encarregou-se 0
MEF (antes chamado Metro Ethernet Forum, agora simplesmente MEF).

O presente Informe Técnico versa sobre a aplicacdo destas novas tecnologias, padrdes e critérios ao setor
elétrico.

2.0 - PREMISSAS

Fora do ambito das redes locais baseadas estritamente em switches Ethernet, é preciso continuar a garantir o
atendimento aos mesmos requisitos de criticidade para o transporte de trafego Ethernet, independentemente das
tecnologias de rede subjacentes.

Novas tecnologias de redes de suporte, incluindo as novas tecnologias de redes Ethernet e MPLS, permitem que
redes estatisticas operem de forma a garantir o atendimento a servicos criticos, em tempo real.

Tradicionalmente, servicos que exigem alta disponibilidade, garantia de banda, baixissimo retardo e protecdo
automatica em menos de 50 ms eram atendidos por redes deterministicas (utilizando PDH ou SDH) ou conexdes
fisicas, visto que as tecnologias de redes estatisticas (como Ethernet e MPLS/IP) ndo eram capazes de atender a
demanda de garantia dessas caracteristicas.

Com o surgimento de novas tecnologias que introduzem critérios de suporte a QoS com a priorizacéo de trafego
critico (tecnologias de servigo diferenciado), reserva de recursos com rejeicéo da possibilidade de constituicao de
conexdes virtuais criticas quando recursos ndo estejam disponiveis ao longo de toda a conexao (tecnologias de
servigos integrados com a funcé@o de controle de admissdo de conexdes ou fluxos de trafego garantidos), e
mecanismos de prote¢do automatica em poucos milissegundos (APS), passou a ser possivel utilizar redes
estatisticas, particularmente redes Ethernet, como redes de suporte para aplicac¢des criticas.

O problema néo é resolvido apenas com a adocé@o de determinadas tecnologias da rede subjacentes. O MEF
Forum (antes chamado Metro Ethernet Forum) trata desse problema ao definir de forma clara os servigos
Ehternet com que os clientes possam contar e que as redes devem poder suportar, assim como as interfaces de
rede (tanto as interfaces entre usuario e rede — UNI — quanto entre redes — NNI), os sinais de OAM (operacéo,
administracdo e controle), a arquitetura das redes, e o suporte a diversos tipos de trafego com diferentes
exigéncias e diversas classes de servico — inclusive a emulagdo de circuitos bit-transparentes de velocidade
binéria constante.

O conjunto de padrées do MEF para Carrier Ethernet (CE) 2.0 define interfaces de servigo Ethernet com suporte
a CoS (classes de servigo) diversas, que permitem suportar todos os servigos criticos que até hoje utilizavam
preferivelmente redes deterministicas, e realizar todo tipo de conexdes de rede.

3.0 - CONSIDERACOES QUANTO A IMPLANTACAO

Para a implantagcdo na pratica, ndo basta definir as tecnologias a serem usadas, € preciso definir quais servigos
devem ser suportados, especificar os dispositivos de rede e garantir que estes dispositivos atendam aos critérios
do MEF para CE 2.0, e garantir que as redes e arquiteturas adotadas atendam a esses critérios.

E preciso que os engenheiros e técnicos envolvidos na especificacéio dos projetos e dos equipamentos também
sejam certificados em CE 2.0 para garantir que as redes projetadas e os equipamentos selecionados sejam os
adequados.

Além disso, é preciso contar com processos de auditoria e verificagdo do atendimento aos padrées nas redes ja
instaladas. Para tanto, é necessario contar com ferramentas e procedimentos de medigdo e com critérios claros
de avaliagéo.

Finalmente, durante a operacdo normal das redes e servigos, é preciso contar com sistemas de gerenciamento
de desempenho e de falhas que tornem evidente o atendimento aos acordos de nivel de servigo (SLAs — Service
Level Agreement).



3.1 Consideracdes sobre o barramento de estacéo

Um dos primeiros passos para a evolucdo de subestagfes para digitais ou subestacdes inteligentes é a
automacdo das subestacfes, que exige a instalacdo de redes locais baseadas em Ethernet com alta
disponibilidade de banda, baixa laténcia e baixo retardo. Esses critérios séo contemplados pelos padroes IEC
61850, que recomendam arquiteturas adequadas de alta disponibilidade garantida por meios e dispositivos de
rede redundantes, caminhos redundantes na rede e recuperacdo automatica em caso de falha de meios (fibras
Opticas) ou dispositivos e interfaces em tempos inferiores a 50 ms.

A garantia de baixos retardos (baixa laténcia do trafego) é dada pelos critérios de projeto, que evitam o
cascateamento de switches, e evitam também a formac&o de filas nos switches, com a disponibilidade de banda
superior a demandada por picos de trafego, com a adogao de switches com alta capacidade de processamento e
despacho de pacotes Ethernet (forwarding backplane de alta capacidade e processadores rapidos) que atendam
ou mesmo superem a velocidade de linha das interfaces (wire speed).

As novas redes LAN dentro das subestacdes, para atender a esses critérios, sdo estratificadas em barramentos
hierarquicos (station bus — barramento de estacdo — e process bus — barramento de processos), que
interconectam os trés niveis de dispositivos (station level, bay level e process level)

No nivel do barramento de processos, encontram-se os dispositivos de entrada e saida e merging units (MUs).
Normalmente a quantidade de dispositivos conectados a um switch é pequena, e ndo ha cascateamento de
switches entre esses dispositivos e aqueles que se encontram no nivel de bay.

O nivel de bay inclui dispositivos inteligentes (IEDs) que coletam os dados das medicdes efetuadas pelos
dispositivos no nivel de processos e os processam localmente e tomam decisfes de controle localmente ou os
transmitem, através do barramento de estagdo, a outros IEDs ou o0s enviam ao sistema de controle (SCADA) da
subestagéo.

No nivel de estagdo encontram-se os servidores de automacado e controle (SCADA) e as Interfaces Homem-

Maquina (IHM) e os operadores humanos (caso estejam presentes no local). A Figura 1 mostra a arquitetura dos
barramentos de uma subestacgéo.

Station Level SCADA

Station Bus |

l
Bay Level I -
Process Bus

Figura 1 — A arquitetura de uma subestacéo em barramentos garante baixos retardos de transmisséo
junto com o provisionamento de banda superior a demanda dos elementos de rede.

O barramento de estacdo atende, portanto, aos dispositivos do nivel de bay em toda a subestacdo. Trata-se de
uma LAN optica, constituida por anéis redundantes e com switches ao longo do patio da subestagdo. Em
subestacdes grandes, o trafego entre os dispositivos do nivel de bay e do nivel de estacao pode ter que cruzar
mais de um switch desses anéis Opticos. Entretanto, o retardo € minimizado pela limitagdo do ndmero de
switches no anel (critério de projeto) e pela alta disponibilidade de banda (que excede ao volume de pico
demandado mesmo em curtissimo prazo) e pela capacidade do backplane dos switches (que permite a
transferéncia sem filas mesmo com todas as interfaces operando a velocidade de linha (wirespeed).

As técnicas utilizadas no projeto aplicam o critério de overprovisioning, isto &, de planejar e projetar as redes para
contarem com recursos de sobra que possibilitem atender por default a picos de demanda, mesmo dos servigos
mais criticos. Este tipo de critério de desenho de redes é aplicavel ao barramento da estagdo porque a banda,
com a adocdo de interfaces dpticas nos dispositivos e meios fisicos constituidos de fibras épticas, deixa de ser
um problema. As novas redes opticas atendem com folga o trafego atual e o previsto para o futuro nas
subestaces digitais.

Portanto, um projeto correto do barramento de estacido e uma especificacdo correta dos switches permite uma
operacdo correta sem problemas e ndo requer estritamente que haja suporte a servigcos CE (Carrier Ethernet) no
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barramento da estacdo para atendimento aos dispositivos conectados a rede operativa nos niveis de bay e de
processo.

Entretanto, se o barramento de estagéo for utilizado para outras fun¢des — particularmente o uso de cameras de
video para vigilancia patrimonial e automacao de subestacdes, sistemas de aviso (PA, Public Address), cobertura
WiFi no patio de comunicagdes unificadas para telefones moéveis, etc. — sera preciso que os switches suportem
as funcgbes e interfaces padronizadas de Carrier Ethernet (particularmente, CE2.0). Neste caso, & preciso
configurar as portas para atendimento as necessidades de cada dispositivo conectado para néo violar os critérios
para cada CoS e cada volume de trafego oferecido a rede pelos respectivos dispositivos (os IEDs, com seu
trafego relativamente pouco volumoso e exigéncia de baixo retardo, e demais dispositivos, tais como cameras,
que toleram retardos maiores, porém geram grandes volumes de trafego.

3.2. Sincronismo na LAN de subestacao

Outra fungdo de consideravel importancia no barramento de estagdo e no barramento de processos € o
provimento de estampas de tempo exatas, particularmente em ambiente de redes elétricas inteligentes e da
utilizagdo de medidores fasoriais (PMUs).

Antes do advento de subestacdes digitais e dos padrées IEC 61850-V3, o provimento de estampas de tempo era
geralmente feito ou através de redes metdlicas ponto a ponto nos patios das subesta¢des transportando sinais
de fase e tempo segundo o padrdo IRIG-B, ou através de reldgios primarios independentes distribuidos pelo
patio. Ambas solu¢Bes tém desvantagens. As redes metalicas nos patios tém alto custo de capital e de
manutencao; e os reldgios primarios com GPS distribuidos tém problemas de custo de capita, de manutengéo e
de operacdo (particularmente se ndo contam com sistemas de backup e de monitoracdo remota). No novo
ambiente, essas redes metalicas deixam de existir, e as estampas de tempo s&o providos desde um ponto
central através dos barramentos de estacéo (rede LAN da estacdo) e de processo. O padrédo aplicado é o PTP
(Precision Time Protocol) — IEEE 1588 Power Profile, ou C37.238-2011 - IEEE Standard Profile for Use of IEEE
1588 Precision Time Protocol in Power System Applications.

Os dispositivos no nivel de bay e no nivel de processos possuem clientes (reldgios escravos) PTP. Esses
dispositivos clientes PTP fazem uso de estampas de tempo distribuidas pelos barramentos de estacdo e de
processos. Os reldgios primarios no nivel de estacédo, em principio, podem ser capazes de distribuir estampas de
tempo a todos os dispositivos clientes. Contudo, € possivel que haja relogios primarios distribuidos no nivel de
bay podem continuar a existir, contando com GPS local para distribuir sincronismo aos dispositivos no nivel de
processos por IRIG-B, no caso de dispositivos legados ou estampas de tempo PTP aos novos dispositivos.

Observa-se que o padrdo IEEE C37-238-2011 veda o uso de boundary clocks no ambiente de uma subestagéo.
Ou seja, ndo pode haver estratificacdo da rede de sincronismo no ambiente da subestacéo. O fluxo de estampas
de tempo entre o relégio Grandmaster e os clientes PTP ndo deve possuir em seu caminho com um reldgio que
atue como escravo de um Grandmaster superior e mestre de um estrato inferior.

Embora possa continuar havendo reldgios mestres distribuidos, estes podem ser relégios independentes ou
integrados a IEDs no nivel de bay. Portanto, ndo € necessério que os switches possuam fungdes de reldgio
primario (Grandmaster) PTP no padrdo IEEE C37-238-2011. Como ja se mencionou, o padrdo ndo admite a
existéncia de boundary clocks entre o grandmaster clock e os relégios escravos. Portanto, s6 é admissivel a
funcéo de master para um reldgio primario, dotado de receptor GPS. A um reldgio local escravo PTP esta vedado
converter-se em master de relégios escravos PTP de um estrato inferior. Relégios mestre locais, escravos PTP
de um reldgio Grandmaster e mestres para um estrato inferior devem existir apenas para fornecer sincronismo no
padrao IRIG-B aos dispositivos legados, nunca na funcdo de boundary clocks PTP. Convém ressaltar que,
mesmo no caso de cumprirem essa fungdo, os switches devem ser dotados de suporte a PTP IEEE 1588 e
possam transferir estampas de tempo de um grandmaster remoto, preferencialmente em modalidade
transparente peer-to-peer.

Observa-se também que ndo é vantajoso contar com grandmaster distribuidos, devido ao fato de que existirdo
multiplos relégios primarios distribuidos (o que leva a erros maiores de tempo e fase no ambiente local do que no
caso de grandmaster Unico de estagdo), e em razdo de um investimento maior e aos problemas de
gerenciamento de reldgios primarios distribuidos.

Nao se pretende fazer neste Informe Técnico uma descricdo exaustiva das caracteristicas do sincronismo nas
subestagdes. Entretanto, é preciso ressaltar que os switches utilizados (e o projeto das redes) devem contemplar
o suporte a funcdes de sincronismo. E preciso que os switches possuam a funcéo de reldgio transparente para
reduzir o jitter de pacotes introduzido pela passagem pelos switches e com isso fazer com que o erro instantaneo
de fase nos dispositivos clientes PTP ndo supere os valores criticos exigidos pelos novos dispositivos no nivel de
processos (em particular, das PMUs). E é preciso que suportem a fungéo de reldgio transparente na modalidade
peer-to-peer, para evitar transientes no caso de comutagdo automatica de protecéo nas redes LAN ou qualquer
outra alteragdo no caminho entre os relégios mestre e escravo PTP.
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Uma ultima observacédo é a de que o padrdo IEEE C37-238-2011 admite um maximo de 16 switches entre o
Grandmaster PTP e um escravo. Na pratica, podrém, a experiéncia indica que o nimero de saltos deve ser
menor para atender aos critérios de exatiddo e precisdo. Isso ndo chega a ser um problema, pois as proprias
exigéncias de comunicagdo, como exposto anteriormente, vedam o uso de longas cascatas de switches no
barramento de estacao.

3.3. Sistemas_de Gerenciamento de Desempenho e de Falhas

Uma importante questdo quanto a implantacéo de redes e servigos Ethernet é a verificacdo do cumprimento de
SLAs, com a andlise de desempenho e de falhas na rede de comunicag&o. Essa andlise deve ser realizada com
o uso de ferramentas e sistemas adequados, que garantam a cobertura e apresentacéo de relatérios relevantes.
A apresentacdo de informagdes relevantes torna-se um desafio devido ao grande volume de dados gerados dos
diversos equipamentos tais como dispositivos de medicdo inteligentes, unidades de medi¢do de fasores, e os
préprios equipamentos de rede. Assim, o sistema de gerenciamento de desempenho e de falhas deve capturar a
grande massa de dados e extrair informacdes relevantes para a apresentagdo de relatérios.

Um exemplo de solucéo é o Network Analytics desenvolvido pela Webradar. Com o Network Analytics é possivel
a configuracédo de indicadores de desempenho para qualquer dado capturado. Com este recurso, € possivel a
criagdo de relatorios de desempenho de equipamentos individuais, assim como relatérios com informacdes
agregadas que agrupem informagdes de diversos dispositivos. Um exemplo de relatério de desempenho é
representado na Figura 2. E ainda possivel gerar relatérios para os indicadores de desempenho que facam uma
previsdo de quando o indicador atingira niveis criticos.
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Figura 2. Exemplo de relatério de indicadores de desempenho apresentado
pela solugido Network Analytics da Webradar.

Além da geracédo de relatérios de indicadores de desempenho, é possivel a geragdo de relatérios que indiqguem o
estado de configuracdo dos equipamentos, para realizar um ajuste fino nos parametros para o melhor
funcionamento geral da rede.

4.0 - AS FUNGOES DE CARRIER ETHERNET

O conjunto de padrdes do MEF para Carrier Ethernet define arquiteturas, define e padroniza os servigos, bem
como as interfaces e funcdes de uma rede para o transporte de trafego Ethernet, independentemente da
tecnologia de rede subjacente.

Da tecnologia de rede subjacente, entretanto, depende quais sdo os servicos e perfis de servicos que serdo
suportados dentre todos os definidos nos padrées CE2.0 do MEF.

No caso especifico de subestagdes de energia elétrica, o barramento de estagdo, para atender a comunicacdes
corporativas e outras fungdes no patio das subestacdes (seguranga patrimonial, video para auxilio a automacao,
comunicagdes pessoais unificadas, servigos de andncios e outros), pode ser conveniente contar com fungdes de
CE2.0 nos switches. Por outro lado, todos 0s servicos — corporativos e operativos — que incluam uma
comunicagdo com outros locais externos utilizando a rede de transporte beneficiam-se muito, a praticamente
exigem, o suporte a CE (Carrier Ethernet), em particular a CE 2.0.



Portanto, ao definir as fun¢gbes da rede utilizada no transporte de trafego entre as subesta¢cées e o mundo
exterior &s mesmas, € altamente conveniente conhecer as fung¢des de CE, particularmente de CE2.0, e projetar
as redes e especificar os dispositivos com a finalidade de poder implementar os respectivos servigos.

4.1. Servicos Carrier Ethernet

Os servigos Carrier Ethernet definidos nos padrBes baseiam-se em conexdes virtuais Ethernet (EVCs), que
podem ser ponto a ponto ou ponto a multiponto. A partir dessas conexdes virtuais, constituem-se trés familias de
servigcos: servicos ELine (e EVLine); servicos ELAN (e EVLAN) e servicos ETree. A letra V refere-se a
virtualizacdo de multiplas conexdes l6gicas em uma mesma interface fisica, ou seja, a capacidade de uma
interface poder suportar apenas uma instancia de servico (caso de ELine e ELAN) ou varias instancias de servico
(EVLine e EVLAN), diferenciadas entre si por etiquetas de nivel 2.

A rigor, um EVC constitui uma relagdo de trafego entre duas interfaces de rede (caso de EVC ponto a ponto) ou
entre uma e varias outras interfaces de rede (caso de EVC ponto a multiponto). Os servicos mencionados no
paragrafo anterior sdo implementados mediante a constituicdo de EVCs entre interfaces.

Por exemplo, uma rede deterministica como a SDH somente admite construir conexdes ponto a ponto. Ja uma
rede IP/MPLS permite constituir conexdes ponto a ponto, ponto a multiponto e multiponto a multiponto. Redes
Ethernet séo inerentemente redes broadcast; portanto, essas redes suportam conexdes multiponto a multiponto.
Nas redes Ethernet, mediante o uso de etiquetas, podem ser constituidas VLANSs, que incluam desde apenas
duas interfaces com possibilidade de comunicacéo (uma EVC ponto a ponto) ou varias (multiponto a multiponto).

Portanto, para poder suportar a gama total de conexdes virtuais utilizadas pelos servicos Carrier Ethernet, a
tecnologia candidata é Ethernet subjacente, ou MPLS subjacente. Uma rede SDH ou DWDM ou OTN somente
permitem construir conexdes ponto a ponto, portanto sdo adequadas para suportar servi¢cos do tipo ELine, mas
ndo outros servicos. Claro que podem ser utilizadas para constituir troncos entre switches Ethernet que, por sua
vez, multiplexem varios fluxos em um canal deterministico e discriminem esses fluxos e os comutem nos
extremos desses canais, mas neste caso 0s servicos de outros tipos estardo sendo implementados nesses
switches, ou seja, em outra camada da rede, ndo diretamente nos mux SDH ou DWDM ou OTN. Entretanto,
como muitos dispositivos modernos possuem o0s dois planos — plano deterministico e plano estatistico
integrados, dispositivos hibridos sdo capazes de implantar de maneira muito eficiente servicos ponto a ponto e
servicos ELAN e ETree.4.2. Servigos Carrier Ethernet 2.0

Os servigos Carrier Ethernet 2.0 introduziram uma nova funcionalidade: além da multiplexagcdo de servigos
(correspondente ao “V” de EVLAN e EVLine) na mesma interface, CE2.0 inclui o suporte a Classes de Servigo
(CoS) e Qualidade de Servico (Qo0S).

Isto significa que é possivel negociar com a rede uma banda garantida, um perfil de trafego, e um perfil de
retardo e variacdo de retardo além da simples conectividade.

Os perfis de QoS sdo padronizados, e podem ser sinalizados entre o usudrio e a rede e entre redes — sejas
através de fronteiras internas de rede ou fronteiras externas.

O importante de notar com respeito ao ambiente do setor elétrico € que com a implantagdo dos perfis adequados
(todos eles ja definidos e padronizados pelo MEF CE2.0) é possivel constituir conectividade através de redes
deterministicas que atendam aos critérios de exigéncia do setor elétrico. Ou seja, é possivel construir uma
instancia de servigco com retardo (laténcia) comparavel a uma conexado ponto a ponto deterministica, com uma
banda garantida suficiente para os picos de trafego (e que pode até mesmo exceder a esse limite em periodos
curtos), dotada de protecdo fim a fim com comutagdo automatica em menos de 50 ms e com relatérios de SLA
obtidos de medi¢Bes efetuadas sobre as conexdes virtuais reais.

4.2. Implicacdes de Carrier Ethernet 2.0 para o projeto das redes

O importante neste aspecto é definir ndo somente as tecnologias candidatas aos projetos de redes de transporte,
mas também conhecer as limitacdes e vantagens relativas entre elas para seu uso na interconexao no setor
elétrico.

Uma tecnologia candidata que permite implantar a gama total de servicos é a de switches Ethernet como
tecnologia de rede subjacente para a implementacdo dos servigos (utilizando Q-IN-Q e MAC-IN-MAC), que
permite implementar os servicos de camada 2 em uma rede de camada 2. Outra tecnologia capaz de
implementar os servicos € MPLS — com a ressalva de que é preciso especificar muito bem a rede para que seja
capaz de suportar as Classes de Servigo garantidas, e ndo apenas a de Best Effort (melhor esforco).



O mais importante é que o ponto de partida de qualquer servico € uma porta UNI CE2.0 de um switch. Portanto,
independentemente de usar uma rede Ethernet, Ethernet com suporte a QoS, MPLS, MPLS com engenharia de
trafego, SDH, OTN ou DWDM, as portas dos switches devem ser capazes de suportar CE2.0. E switches com
capacidades CE2.0 devem suportar pelo menos o conjunto minimo de servigos e fungdes.

Outro cuidado ao implementar novas redes é saber de antem&o quais servicos e CoS devem ser suportados na
vida util da rede, pois da especificagdo correta depende o atendimento a qualquer eventual necessidade futura
dos clientes internos e externos.

5.0 - CONCLUSAO
A preparacdo dos profissionais de telecomunicacdes das empresas elétricas exige um conhecimento amplo de
toda a problemética e necessidades atuais e futuras de comunicacdo das redes elétricas inteligentes e de
subestacgdes digitais. Para desempenhar adequadamente as fungBes de engenharia, operagéo, especificacéo,
projetos e avaliagdo de projetos, os profissionais devem estar plenamente capacitados com respeito aos novos
conceitos e tecnologias.

E essencial poder projetar (e avaliar projetos de) redes LAN de subestagdes de forma correta, e especificar
corretamente os switches para que possam atender as necessidades atuais e futuras.

Para os novos servigos, é util contar com fungdes de CE2.0 nas redes tanto internas a estagcdo quanto nas redes
de transporte.

A capacitacdo dos profissionais nas areas de redes estatisticas, servicos e fungdes Carrier Ethernet, sincronismo
em subestacdes e no uso de novas tecnologias, inclusive de tecnologias estatisticas para redes de transporte é
de extrema importancia.

No Informe Técnico detalham-se alguns dos processos envolvidos, as dificuldades encontradas e os resultados

obtidos ao longo da experiéncia pratica dos autores com redes reais ja implementadas e em operagdo e novas
redes projetadas.
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