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RESUMO

Os avancos tecnologicos desenvolvidos para os sistemas elétricos de po-
téncia tém sido essenciais para manter a qualidade do suprimento de
energia frente ao crescimento gradual da demanda. Cada vez mais é
estudada a utilizagao de inteligéncia artificial na operagao de sistemas
de distribuigao para permitir a protecao de equipamentos e recupera-
¢ao de sistemas em caso de falhas. Este trabalho tem por objetivo
a modelagem de um religador de sistema de poténcia com o fim de
permitir a interface entre um servigo online que obtém informagoes de
hardware embarcado e um sistema multiagente responsével por agoes
de recomposicao de servico em redes de média tensdo. A aplicacao da
modelagem é exemplificada através de um caso de estudo na plataforma
de sistemas multiagente Jason, onde é realizada a comunicacao via Web
para atualizacao das variaveis do modelo.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes. Jason. Modelos orientados
a Objetos.






ABSTRACT

The technological advancements on power systems have been of great
relevance to the maintenance of supply quality given the gradual in-
crease of demand. More and more researchers are studying the usage
of artificial intelligence in the operation of power distribution systems
for protection and recomposition purposes. This work has the target
of modeling a power system recloser building an interface between an
online service that receives data from reclosing devices and a multia-
gent system responsible for recomposition actions in medium voltage
networks. The application of the modeling is exemplified using a mul-
tiagent system built in Jason, such that the variables of the model are
regularly updated through web requests to a server.

Keywords: Multiagent Systems. Jason. Object Oriented Modeling.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia surgiram em meados
do final do século XIX como demonstragoes das tecnologias que estavam
por vir, atendendo principalmente aos nichos de iluminagao publica
[1]. Apesar das limitagoes técnicas da época, o interesse comercial na
energia elétrica fez com que grandes avancos fossem obtidos nos anos
seguintes, culminando na adoc¢ao da corrente alternada para minimizar
perdas por transmissao, permitindo afastar a geracao dos centros de
consumo [2].

Hoje, depende-se da energia elétrica tanto para atender nossas
necessidades basicas individuais aos interesses da sociedade, por exem-
plo: calefacao, refrigeracao de alimentos, procedimentos médicos, tele-
comunicagao, transformagao de matéria prima e exploragao de combus-
tiveis fosseis. Por conta desta relacao mutualistica, os sistemas elétricos
de poténcia adotaram proporgoes colossais e de enorme complexidade.

Esses sistemas sao comumente divididos em trés grandes parce-
las: geracao de energia, proveniente de centrais geradoras hidrelétricas
(CGHs), termelétricas, complexos edlicos, entre outras fontes; trans-
missao de energia, através de sistemas de alta tensao em corrente alter-
nada ou em corrente continua (HVDC); distribuigao de energia, através
de sistemas de média e baixa tensao em corrente alternada, sendo esta
iltima a que possui a responsabilidade de atender diretamente aos con-
sumidores cativos e grande parte dos consumidores livres.

Como uma maneira de regulamentar as companhias de prestagao
de servigos de distribuigao de energia elétrica e proteger os consumi-
dores contra os riscos inerentes a um fornecimento instével, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou procedimentos que estabe-
lecem padrées e normas de fornecimento de energia ao sistema elétrico
nacional. Esses procedimentos, chamados de Procedimentos de Distri-
buigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
contém no moédulo 8 uma série de indicadores de qualidade de produto
como: desvio dos niveis de tensao, desvio da frequéncia, desequilibrio
de tensao entre fases e distorgédo por harménicos [3].

Atrelados aos indicadores de qualidade de produto, estao os indi-
cadores de qualidade de servigo, os quais estao relacionados a problemas
de continuidade causadores de interrupgoes consumidoras. Dentre es-
ses indicadores, destacam-se o tempo médio de atendimento (TMAE)
e o percentual de ocorréncias onde hé interrupc¢ao do fornecimento de
energia (PNIE). Quanto as interrupgoes individuais, pode-se citar o in-
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dicador de duragao equivalente de interrupcao (DEC) e de frequéncia
equivalente de interrupcdo (FEC), ambos por unidade consumidora.

Esses indicadores tém impacto direto nas distribuidoras uma vez
que violagoes nos limites dos indicadores de qualidade de servigo podem
implicar em medidas punitivas por parte da ANEEL. Além das pena-
lizacoes aplicaveis por violagao de indicadores, as concessionarias sao
responséaveis por danos materiais causados aos consumidores em decor-
réncia de desvios na frequéncia, subtensoes e sobretensdes que violem
os limiares estabelecidos no PRODIST.

Em adigao aos possiveis prejuizos causados pelas eventuais pe-
nalizacoes impostas pelo agente regulador desta area e gastos com com-
pensacao de consumidores por avarias ocorridas em seus bens, desvios
expressivos na tensao e na frequéncia, assim como sobrecorrentes, po-
dem causar danos materiais aos ativos das empresas de distribuigao,
como rompimento de dielétricos e corrosao de 6leo isolante, derreti-
mento de enrolamentos de transformadores e diminui¢ao da integridade
fisica de condutores [4]. Esses ativos devem passar por reparos emer-
genciais e manutencao preventiva constante, encarecendo os custos de
operagao dos sistemas de distribuicao.

Figura 1 — Camadas da arquitetura de uma smart grid

Camada de negbécio
Camada de fungao
Camada de informacéo
Camada de comunicagéo

Camada fisica

Fonte: (Adaptado de Andrén, F, 2017)

Motivadas por esses dois fatores de impacto econémico, as dis-
tribuidoras de energia elétrica estao cada vez mais preocupadas com
a qualidade do servigo fornecido aos consumidores. Investimentos em
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dispositivos de protegao inteligentes tem como principais objetivos pre-
venir interrupgoes no fornecimento de energia elétrica, melhorando indi-
cadores de operagao, proteger os ativos contra falhas de origem elétrica
e prover uma melhor visualizagao do sistema como um todo.

Recentemente, pesquisadores tem avaliado a utilizagao de técni-
cas de inteligéncia artificial para executar fungoes frente ao novo para-
digma dos sistemas elétricos de poténcia [5]. A figura layers ilustra as
camadas de uma arquitetura de smart grid, onde a camada fisica repre-
senta toda a rede fisica de distribuigao, as camadas de comunicacao e
informacao representam o aparato colocado em campo para comunicar
0s componentes e as camadas de funcao e negocio sao responsaveis por
operarem o sistema. Este trabalho propoe uma solugao para a camada
de fung@o que busca simular interacao com a camada de comunicagao
para atuar na camada fisica.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a modelagem de um religador
de sistema de poténcia com o fim de permitir a interface entre um
servigo online que obtém informacoes de hardware embarcado e um
sistema multiagente responsavel por agoes de recomposi¢ao de servigo
em redes de média tensao. KEssa modelagem, através de orientacao a
objetos, servird de referéncia para a implementagao de uma arquitetura
do sistema multiagente.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Realizagdo de um estudo e escrita de uma sintese sobre funda-
mentos de orientagao a objetos;

e Realizagao de um estudo e escrita de uma sintese sobre sistemas
multiagentes, com foco na linguagem AgentSpeak, plataforma Ja-
son e ambiente CArtAgO.

e Modelagem de religador automético de poténcia através de ori-
entacao a objetos para fins de aplicacao em sistema multiagente
voltado a recomposicao de sistemas de distribuicgao;

e Modelagem, no ambito de sistema multiagentes, de artefatos para
CArtAgO que se comuniquem com o modelo do religador.
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho esta estruturado como segue:

No capitulo 2, apresentam-se definigoes necessarias para a com-
preensao de conceitos da modelagem em orientagao a objetos,
fundamentos da modelagem e estruturas que sao utilizadas na
composicao do modelo do religador. Além disto, faz-se uma breve
introdugao a linguagem de representagao de modelos orientados
a objetos.

No capitulo 3, explora-se conceitos de sistema multiagentes e
expoe-se assuntos necessarios a compreensao do trabalho desen-
volvido. Apresenta-se um breve levantamento das defini¢cbes da
area de sistema multiagente, com foco na linguagem AgentSpeak,
plataforma Jason e ambiente CArtAgO.

No capitulo 4, apresentam-se os desenvolvimentos realizados neste
trabalho para a obtencao de um modelo de religador utilizavel
para as necessidades de estudos de recomposi¢ao do sistema. Em
adigao, descreve-se a comunicacao via web desenvolvida, a sincro-
nizacao dos agentes implementados, além de um caso de teste.

Finalmente, no capitulo 5, conclusoes e trabalhos futuros sao
apresentados.
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2 MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos e exemplos de uti-
lizagao de modelagem orientada a objetos, como a definigao de classes,
objetos e nogoes da Unified Modeling Language (UML).

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma estratégia alternativa & modelagem algébrica de sistemas
de poténcia é a utilizacao de uma linguagem orientada a objetos para
modelagem dos componentes, de modo que o resultado final é a ob-
tengao de classes que descrevam os objetos fisicos e que implementem
estratégias para a simulacdo de suas grandezas [6].

A orientacdo a objetos é um paradigma de programacao base-
ada no conceito de objetos. Esses sao entidades que possuem posigoes
na memoria dedicadas para armazenamento de informagoes, conheci-
das como atributos; e declaracao de fungoes que possuem referéncia ao
proprio escopo (atributos) da instancia. Essas fungoes sdo tipicamente
chamadas de métodos. Linguagens que seguem este paradigma costu-
mam implementar o conceito de classes, ou seja, contratos que regem
a criacao dos objetos, definindo seu tipo.

No caso da orientagao a objetos baseada em classes, tendo de
exemplo a linguagem C++, diz-se que um objeto é uma insténcia de
uma classe. Tipicamente, classes permitem a nogao de heranca, onde
uma classe herda caracteristicas de uma classe pai, sendo obrigada a
cumprir a propria especificagao e a especificagao da classe pai. Além
de C++, outras linguagens implementam a orientagao a objetos e tem
sido aplicadas para a modelagem de sistemas de poténcia, como Java,
Python [7], [8] e Modelica [9].

Na area de distribuicao de energia, a reconexao de elementos des-
conectados é fundamental para os estudos de planejamento e a operacao
de sistemas de distribuigao. Simulagoes da capacidade de reconfigura-
¢ao do sistema permitem que equipes da operagao avaliem medidas
emergenciais para recomposi¢ao do sistema em casos criticos de falha,
enquanto que permitem também que equipes de planejamento analisem
cenarios de mudangas na rede frente a possiveis crises [10]. O trabalho
desenvolvido utiliza de conceitos de orientagao a objetos para segregar
as caracteristicas de modelagem do sistema elétrico e da simulagao dos
algoritmos de reconfiguracao, possibilitando a reutilizagao dos modelos
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para simular outros algoritmos de reconfiguracéo.

Nesse contexto, em casos onde o foco do trabalho é o estudo
dos fenoémenos fisicos do problema e nao o desenvolvimento de apli-
cagoes, uma linguagem de programagao de mais alto nivel pode ser
vantajosa para alavancar a construcao de modelos e diminuir o tempo
de desenvolvimento. Pode-se notar um exemplo do paradigma de orien-
tagao a objetos para o desenvolvimento de modelos de compensadores
série sincrono estaticos e de limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores e utilizando os componentes de sistemas de poténcia
padroes disponiveis na linguagem Modelical[9].

A modelagem orientada a objetos prevé a diminuicdo de gastos
com manutencao da base de cdédigo, uma vez que permite que o cdédigo
comum as varias entidades esteja centralizado em uma classe hierar-
quicamente superior a elas, fazendo com que maior tempo possa ser
investido com o desenvolvimento de aplicagoes mais ricas, que modelem
em maior profundidade os equipamentos, tenham maior performance
computacional ou abranjam mais aspectos dos sistemas. Um exemplo
disto é a utilizagao da modelagem orientada a objetos para a simulacao
da operacao com o fim de avaliagdo de confiabilidade de sistemas de
energia com fontes intermitentes[11]. Modelos mais ricos, que levem
em consideragao a incerteza da disponibilidade de energia a ser con-
vertida, permitem que o impacto da utilizacdo destas fontes de energia
seja melhor estudado.

Outros exemplos de aplicagoes envolvem ferramentas como DO-
ME [7] e Panda Power [8], que permitem a modelagem e simulacdo de
sistemas de poténcia na linguagem Python, uma linguagem de progra-
magao com paradigma de orientagao a objetos, leve e simples de ser
utilizada, que vem crescendo no meio cientifico.

Apesar de nao ser algo recente, a modelagem orientada a objetos
consolidou-se como o paradigma de fato para a codificagao de aplicacoes
em engenharia elétrica, ja que viabiliza uma adequada abstragao de
implementagoes computacionais, podendo abranger diversas aplicagoes
dentro de um mesmo programa [12].

2.2 CLASSES E OBJETOS

Para entender a definigao de classe e objeto, primeiro define-se
um conceito mais elementar a ciéncia da computagao, o conceito de
tipo: tipos sao defini¢oes que atribuem sentido & informagao registrada
na memoria, definindo possiveis operagoes a serem realizadas sobre seus
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valores e limitando o escopo representativo dessas variaveis. Em sua
forma mais elementar, um tipo representa de maneira objetiva um con-
ceito do mundo real. Por exemplo: o conjunto dos ntimeros inteiros é
representado de maneira aproximada pelo tipo primitivo Integer, onde
também sao definidas suas operagoes elementares de adigao, subtragao,
multiplicacao e divisao; e suas respectivas limitagoes de representagao:
apenas nimeros, sem parte fracionaria e com méaximo e minimo limi-
tado pelo namero de bits alocados.

Apesar de classes serem comumente definidas como tipos cria-
dos pelos programadores, efetivamente existe uma separagao da defi-
nicao do tipo e da implementacao da classe: enquanto que os tipos
(primitivos ou construidos pelo programador) definem contratos a se-
rem obedecidos, as classes sao estruturas concretas que obedecem tais
contratos, implementando codigo executavel (métodos) e contendo da-
dos (atributos). Neste sentido, classes podem implementar contratos
(tipos abstratos) ja existentes ou podem definir e implementar seu pro-
prio contrato. Vocé pode ter um tipo definido pelo usuario, de Animal,
que define em seu contrato informacao de peso e altura e uma classe,
Cachorro, que obedece o contrato de Animal e implementa um método
de latido. Ao mesmo tempo, é possivel possuir uma classe Console, que
define o proprio contrato e o implementa, possuindo métodos de escrita
e atributos quanto ao tamanho da janela.

Finalmente, pode-se entao definir objetos como sendo variaveis
de um determinado tipo, que sao realizagoes de uma classe. Ou seja,
uma determinada classe cria objetos (de seu proprio tipo ou de um tipo
cujo contrato ela segue) e define seus aspectos concretos. Em termos de
implementacao, as linguagens de programacao tipicamente trabalham
de maneira que as variaveis de objetos sao referéncias que apontam para
onde na memoria estao alocados os atributos do objeto e enderegos da
implementagao dos métodos. Esta unificacao de informagao e execugao
em uma unica entidade faz da orientagao a objetos uma ferramenta
excelente para a modelagem de fenémenos e coisas do mundo fisico.

Uma residéncia pode servir como exemplo da utilizagao de obje-
tos: toda casa possui um endereco. E esta informacio que permite que
cartas e encomendas sejam direcionadas corretamente a seus morado-
res, atribuindo uma caracteristica que é unica por residéncia. Outro
fator que se tem interesse é a quantidade de habitantes da casa e se
eles possuem ou ndo um cachorro de estimacao. Sabe-se também que
caso eles nao possuam um animal de estimacao, podem vir a adotar
um no canil da cidade. No caso do animal de estimagao, ha interesse
em saber o nome dado ao animal, sua idade, peso e raca. Finalmente,
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sabe-se que os cachorros latem e gostam de correr.

Com base no exemplo anterior, pode-se definir duas classes mos-
tradas na figura 2: a classe Cachorro, em que existem atributos do tipo
Texto (nome e raga), atributo do tipo Inteiro (idade) e atributo do tipo
Numero Real (peso) e tem-se, também, dois métodos, um para simular
o cachorro correndo e outro para o latido. Temos também a classe Re-
sidéncia, onde temos um atributo do tipo Tezto (enderego), um do tipo
Inteiro (quantidade de pessoas), um do tipo Cachorro, que representa
o animal de estimacao da familia, e temos também um método para
adogao do animal.

Figura 2 — Classes de Residéncia e Cachorro em Java

public elass Dog { public elass Household {
public String name; public String address;
public int inhabitants;
public int age; public Dog pet;
public String breed;
public float weight; public veid adoptPet(){
public void run() { pet = new Dog();
// Run
} pet.name = "Rex";
pet.age = 5;
public void bark() { pet.breed = "Daschund”;
// uWoof Woof pet.weight = 12.5f;
} }
} }

Fonte: (Autor, 2019)

2.3 ENCAPSULAMENTO E HERANCA

Dois conceitos fundamentais da orientagao a objetos que devem
ser utilizados caso se deseje obter uma boa modelagem sao os concei-
tos de encapsulamento e de heranga. Eles permitem que se obtenham
modelos que necessitem de menos manutencao e ajudam a prevenir er-
ros gerados por descuidos no momento da implementagao dos modelos,
além de serem essenciais para a definigao de ideias mais complexas, tais
como polimorfismo, abstracao e desacoplamento,

Encapsulamento é a nocao de limitar a capacidade de interferén-
cia nos atributos ou métodos de uma classe por influéncia externa. Isto
é, definem-se os atributos ou métodos que se deseja como algo privado

a classe, podendo ter estes valores alterados ou métodos executados
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apenas através de outros métodos disponiveis publicamente. Tipica-
mente, isto é utilizado quando se quer realizar alguma verificagdo do
novo valor a ser armazenado, quando nao ha interesse em expor méto-
dos de auxilio (por exemplo, parsing de informagao) ou quando néo ha
necessidade de expdr atributos que contenham objetos, evitando assim
vazamentos de memoria ou referéncia.

Heranca é o conceito de que uma classe pode herdar defini¢oes
de atributos e implementagoes de métodos de uma outra classe, de
maneira que os objetos da classe herdeira possuam atributos e método
de ambas as classes. Isto possibilita o reaproveitamento de cdédigo, uma
vez que os métodos da classe base sao definidos apenas em um lugar e
as mudancas na implementacao sao propagadas automaticamente para
as outras classes herdeiras.

E possivel exemplificar o conceito de heranca através da seguinte
modelagem: define-se a classe e tipo Mdquina FElétrica, que possui os
atributos de corrente e tensao elétrica e implementa o célculo da potén-
cia. Define-se entdo uma outra classe e tipo Transformador, que herda
da classe Mdquina Elétrica os seus atributos e métodos, enquanto adici-
ona um atributo de relacao de transformagao e implementa os métodos
de conversdo de tensdo e corrente para o nivel de secundario. E pos-
sivel ter uma terceira classe e tipo Transformador de Instrumentagao,
que herda da classe Transformador os seus atributos e métodos, adi-
cionando atributos de classe de precisao e implementando um método
de realizar medigao. Esta classe de Transformador de Instrumentagao
exemplifica o conceito mais avangado de heranga multinivel, ja que ela
herda tanto de Mdquina Elétrica quanto de Transformador.

2.4 UNIFIED MODELING LANGUAGE

A Unified Modeling Language, ou UML, é uma linguagem de
modelagem de uso geral comumente utilizada nos diversos ramos da
ciéncia da computagao e com o objetivo de estabelecer um padrao para
a descrigao de solugoes de software. Esta ferramenta permite trabalhar
em um maior nivel de abstracao, ajudando a perceber pontos fracos de
uma determinada modelagem antes mesmo de ser investido tempo no
desenvolvimento de software. Além da possibilidade de modelar classes
e outras estruturas da orientagao a objetos, a UML também define
diagramas para modelagem de atividades, casos de uso, entre outros.

Apesar da sintaxe da classe estar atrelada as caracteristicas da
linguagem sendo utilizada, sua estrutura seméntica é agnostica a imple-
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mentagao em c6digo, de maneira que a UML permite descrever, especifi-
car e documentar modelos complexos que mesclem diversas tecnologias
e ferramentas, de maneira conceitual. Um outro forte aspecto da UML
é a possibilidade de sua utilizacao para modelagem de processos, fluxos
de trabalho e sistemas do mundo real. Isto se da principalmente porque
a UML foi desenvolvida focada em modelagem orientada a objetos e,
portanto, permite uma representagao de entidades e fendmenos fisicos.

Hoje existem diversas ferramentas para trabalhar com a lingua-
gem. Algumas sao ferramentas livres de criagdo de esquemas e diagra-
mas que permitem vocé trabalhar de maneira agnostica de uma lingua-
gem de programacao, ideal para o desenvolvimento inicial dos projetos.
Outras ferramentas, comumente plug-ins de IDEs, permitem a conver-
sao direta de codigo fonte para diagramas de classe UML, permitindo
gerar, com relativa facilidade esquemas de codigo ja existente.

Com o intuito de exemplificar a notacao da UML e como ela
é aplicada na modelagem orientada a objetos, foi utilizado o software
Astah UML® para representar, em UML, os exemplos da residéncia e
do transformador de instrumentacao. Apesar de ter sido empregada
a linguagem Java para descrever as classes do primeiro exemplo, a
descrigao UML aqui apresentada é genérica e poderia ser implementada
em qualquer linguagem de programagao orientada a objetos como C+—+,
C# e Python.

Figura 3 — Exemplo da Residéncia em UML

Dog
Household T
+ name : string
+ address : string +age : int
+inhabitants : int go——— + breed : string
+pet : Dog +weight : float
+ adoptPet() : void +runf) : void
+ bark() : void

Fonte: (Autor, 2019)

A figura 3 refere-se ao exemplo apresentado na secao 2.2. Na
figura, cada classe é representada por um retangulo onde sao definidos
os atributos e métodos de uma classe. No diagrama, estao disponiveis
além dos nomes dos atributos e métodos, os tipos das varidveis e do
retorno dos métodos, como string, int e Dog e também estao disponiveis
os niveis de acesso. No caso, o simbolo + significa que os atributos e
métodos sdo publicos, isto é, podem ser acessados externamente ao
objeto. Além disto, pode-se ver que existe uma ligagdo entre a classe
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Dog e a classe Household. O losango transparente indica que hi uma
ligacao do tipo agregacao entre as duas classes. A agregacgao significa
que apesar de um objeto do tipo Household possuir um objeto do tipo
Dog, este objeto Dog continuara existindo caso o objeto Household
deixe de existir.

O diagrama de classes da figura 4 ilustra o exemplo da se¢do
2.3, que descreve o conceito de heranca entre classes. Nota-se que as
trés classes anteriormente definidas estdao descritas aqui na mesma no-
tagao que na figura 3, com a excegao de que agora nao ha uma relagao
de agregacdo entre as classes, mas sim de heranca. As setas transpa-
rentes indicam que uma classe é herdeira direta da outra, ou seja, a
classe Transformador é herdeira direta da classe Mdquina FElétrica e,
por conta disto, herda os atributos de corrente e tensao, assim como o
método de calculo de poténcia. O mesmo se aplica para a classe Trans-
formador de Instrumentacdo, que é herdeira direta da classe Transfor-
mador e herda a relagao de transformacao e os métodos de conversao
das grandezas de nivel de tensao primério para secundério.

Figura 4 — Exemplo do Transformador de Instrumentagao em UML

Maquina Elétrica Transformador Transformador de
Instrumentagao

+ corrente : float 1 + Relagdo de Transformacéo : float <
+tenséo : float

+ isdo :
+ Tenséo de Secundario() : float Classeldefprecisaokinoat

+ poténcia() : float + Corrente de Secundario() : float + Realizar Medigéo() : float

Fonte: (Autor, 2019)

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados conceitos fundamentais e de-
finigoes formais de algumas entidades da programacao orientada a ob-
jetos. Além disto, foi introduzida a UML, uma linguagem utilizada
na industria para escrever diagramas de classes e formalizar modelos e
casos de uso dos projetos.
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3 SISTEMAS MULTIAGENTES

Este capitulo apresenta uma descricao de sistemas multiagentes,
como segue. Define-se 0 que é um agente e a linguagem de progra-
magao tipicamente utilizada para a sua codificagdo. Além dos agentes
e da linguagem AgentSpeak, é apresentada também a plataforma Ja-
son de sistemas multiagentes, que interpreta uma linguagem orientada
a agentes bastante similar ao AgentSpeak, sendo destacadas as mu-
dangas principais. Também é apresentado o ambiente CArtAgO e a
defini¢ao de artefato.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Dentre as especificagoes de inteligéncia artificial distribuida, tem-
se os chamados sistemas multiagentes. S&ao compostos por entidades
inteligentes denominadas agentes, que tipicamente trabalham em co-
operacao para a solucao de problemas variados. Esses sistemas sao
fortemente baseados em suas contrapartidas do mundo real, refletindo
conceitos inerentes aos seres vivos [13].

Por causa de sua elevada autonomia na solugao de problemas,
os sistemas multiagentes sao utilizados em situagoes onde hé a des-
centralizacdo da arquitetura do sistema fisico [14], como quando ha
espalhamento espacial das entidades ou diversificagao de suas atribui-
¢oes. Por conta destas peculiaridades, eles tém se mostrado uma efetiva
ferramenta para a solucao de problemas na engenharia elétrica.

Uma aplicagao onde os sistemas multiagentes se sobressaem é
na simulagao e modelagem dos sistemas de distribuigao de energia elé-
trica. Esses sistemas notoriamente se estendem por grandes extensoes
territoriais, atendendo desde consumidores residenciais e comerciais nos
centros urbanos até grandes industrias e consumidores mais afastados
nas regioes rurais dos municipios. As redes de distribui¢ao contam com
complexos esquemas de protegao, envolvendo diversos equipamentos
como relés, chaves fusiveis, religadores e transformadores de regulagao,
cada um com a sua funcao de manter a maior confiabilidade possivel
dos sistemas.

A auto-adaptacdo dos dispositivos de protecao nos sistemas de
distribuicao ¢ um bom exemplo de uma aplicagao de sistemas multi-
agentes [15]. Tipicamente, os relés de protecao sdo configurados de
acordo com heuristicas obtidas por observacao de faltas nos sistemas,
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nao sendo incomum que estes valores de ajuste tenham que ser revi-
sitados, uma vez que ha mudanga na configuracao ou expectativa de
condicoes adversas a operagao. Uma possibilidade para a realizacao
automética de ajustes é a utilizagao de agentes descentralizados que
procuram, através de métodos matematicos de otimizacao, a obtencao
de melhores parametros para protegao, adaptando-se em tempo real as
constantes mudangas, poupando gastos e melhorando a confiabilidade.

As smart-grids apresentam-se como solugao para a introducao
da geragao distribuida no sistema elétrico. Esta geragao, tipicamente
composta de fontes intermitentes, traz consigo a implantagao de poli-
ticas de remuneracao aos consumidores que possuirem geracao, além
de criar novos desafios por parte da protecdo do sistema e da ana-
lise de falhas [16]. Uma possibilidade é a distribuigdo da inteligéncia
computacional necessaria nos diversos equipamentos das smart-grids
de forma que estes equipamentos tornem-se agentes cooperando em um
sistema inteligente, trocando informagoes que permitam a implantacao
de mercados locais de energia, maior transparéncia para os operadores
descentralizados e corregao e aprimoramento da protegao do sistema,
tanto por conta dos proprios agentes dos relés de protegao quanto por
conta de agentes supervisores da protecao.

3.2 AGENTES

Os agentes, para a ciéncia da computagao, sdo entidades que pos-
suem capacidade de sensoriamento e de agir de maneira predeterminada
sobre o ambiente onde estao instalados. Esses agentes podem ser tanto
entidades fisicas quanto virtuais (implementadas em software). Exem-
plos de agentes fisicos sao relés de protegao, que através de sensores
que medem grandezas elétricas, atuam sobre disjuntores caso alguma
condicao preestabelecida seja verificada. Exemplos de agentes virtuais
sa0 programas que organizam a caixa de entrada, marcando mensagens
como spam ou assinalando sua importéncia.

Entretanto, nao ha concordancia em uma defini¢ao precisa de
agente inteligente dada a subjetividade do conceito de racionalidade
e de inteligéncia. Alguns pesquisadores [17] se baseiam na teoria da
escolha racional, desenvolvida no ramo da economia, para estabelecer
que um dos critérios de inteligéncia é a capacidade de deliberagao, ou
seja, de tomar decisoes com base na reflexao do impacto das agoes. Os
autores também colocam os agentes inteligentes em quatro diferentes
categorias de agentes: Agentes reativos, Agentes com memoria, Agentes
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baseados em objetivos e Agentes baseados na utilidade.

Outros autores [18] sumarizam vérios conceitos e definem agen-
tes inteligentes (aqui chamados de agentes autonomos) da seguinte ma-
neira: agente inteligente é aquele agente dotado de sensores que, situado
em um ambiente no qual faz parte, é capaz de tomar agoes que venham
ao encontro com seus objetivos e que possam vir a alterar as percep-
¢oOes obtidas através do sensoriamento. De acordo com esta definicao, o
ambiente em que o agente esta inserido define também a capacidade de
agéncia, uma vez que caso o ambiente mude de forma que os sensores
sejam anulados, o programa deixa de ser um agente.

3.3 AGENTSPEAK

Apesar da dificuldade em definir precisamente os conceitos de
agente inteligente e de racionalidade, foram desenvolvidos modelos que
buscam diminuir a lacuna entre a abstracao dos agentes e de sua im-
plementacao computacional. Um modelo tipicamente utilizado é o cha-
mado Belief Desire Intention ou BDI. Esse modelo, desenvolvido com
base numa explora¢ao da teoria da razdo pratica para agentes [19],
coloca que a racionalidade do agente advém de trés conceitos funda-
mentais:

e Crencas: sao a visao de mundo do agente, obtidas através de
sensores, comunicagao com outros agentes ou de introspecgao.

e Desejos: sao objetivos, contraditérios ou nao, que o agente almeja
mas que nao necessariamente esta ativamente perseguindo.

e Intengoes: sao as deliberagoes tomadas pelo agente, de modo que
ele cumpra ou termine num estado intermediario de alcangar um
objetivo.

Com base na arquitetura BDI e em suas aproximagoes praticas,
como o Procedural Reasoning System [20], uma linguagem de progra-
magao orientada a agentes denominada AgentSpeak [21] foi criada com
o objetivo de alinhar desenvolvimentos tedricos e pragmaticos no ramo,
simplificando o processo de descricao de agentes e a codificagao de seus
programas, através de uma sintaxe similar a programagao logica, uma
vez que a linguagem é puramente abstrata.

Em AgentSpeak, toda crenga é composta por um nome e um
termo, sendo que as crengas onde o termo é uma variavel sao chamadas
de crengas literais e as demais, onde termo possui um valor concreto,
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sdo chamadas de crengas béasicas. Os objetivos em AgentSpeak sao
estados que o agente possui interesse e se dividem em objetivos de
concretizagao e objetivos de teste:

e O objetivo de concretizagao pode ser interpretado como uma
crenga basica que o agente tem interesse de que se torne pre-
sente em sua base e é indicado por um sinal de exclamacao antes
da crenga, da seguinte maneira: !crenca(azul)

e O objetivo de teste (no sentido de questionar) pode ser interpre-
tado como uma crenga bésica de que o agente gostaria de questio-
nar, sendo indicada por um sinal de interrogagao antes da crenca,
da seguinte maneira: ?crenca(verde)

A adicdo de crencas basicas e objetivos ao contexto de um agente
da origem aos chamados eventos de gatilho. Esses eventos tem o propo-
sito de alterar a motivacao do agente para que ele reaja as suas percep-
¢Oes e possa atuar em seus objetivos. Complementando estes eventos,
a remocgao de crengas e objetivos do contexto do agente também cons-
titui eventos de gatilho. Eventos de gatilho causados por adigao sao
indicados pelo sinal "+"(adigao) antes da crenga ou evento, enquanto
que eventos de gatilho causados por remocgao sao indicados pelo sinal
"-"(subtragdo).

Apesar de abstrata, AgentSpeak apresenta uma maneira de re-
presentar acoes que o agente pode vir a executar com base nos seus
objetivos e nas crencas que o agente possui. As agdes costumam ter
por objetivo atuar sobre o ambiente de maneira que as futuras per-
cepgoes do agente sejam diferentes. A sintaxe para a definicao de exe-
cugao de agdes em AgentSpeak ¢é igual a da descrigdo de uma crenga:
agdo(termo).

Finalmente, a linguagem também define uma estrutura chamada
Plano, que descreve, através das construgoes anteriormente listadas, a
maneira que o agente deve reagir e concretizar algo. Todo plano é
dividido em um gatilho, um contexto e um corpo. A sintaxe para a
descrigao do plano é a seguinte: {evento} : {contexto} <- {corpo}.

e O gatilho é o evento que ocasionara a execucao do plano. Pode-se
aqui utilizar qualquer tipo de evento, seja de adi¢do ou remocao
de crengas ou objetivos.

e O contexto é uma condicao expressa através de uma equagao 16-
gica com base nas crengas que devera ser atendida para execugao
do plano.
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e O corpo descreve uma sequéncia composta de agoes que o agente
ird realizar e de objetivos que o agente ir& tentar concretizar ou
testar.

3.4 JASON

Para o desenvolvimento de sistemas multiagentes, faz-se interes-
sante a utilizacdo de uma plataforma apropriada, sendo ela responsavel
nao s6 por interpretar as descri¢oes e os programas de agentes, mas tam-
bém por manter e atualizar as bases de crengas e disponibilizar uma
infraestrutura de execugao de planos. Para este trabalho, foi estudada
a plataforma open-source Jason [22] de desenvolvimento de sistemas
multiagentes.

Jason interpreta uma linguagem de programacao de agentes ba-
seada em AgentSpeak, introduzindo novas construgdes com o principal
objetivo de tornar a linguagem mais pratica e o desenvolvimento de
agentes uma tarefa mais simples. Dentre as principais mudangas intro-
duzidas estao as nogoes de negagoes absolutas, tratamento de falhas de
execugao de planos, comunicagdo baseada em Speech-Act e anotagoes.

A negacao absoluta foi introduzida como uma forma de unificar
as conclusoes tomadas pelos agentes no que diz respeito as suas cren-
gas. Sob a hipotese de mundo fechado, tudo que nao for derivado dire-
tamente ou indiretamente das crencas de um agente é necessariamente
falso, nao havendo a noc¢ao de que algo pode vir a ser desconhecido. A
negagao absoluta garante uma maneira de programar os agentes possi-
bilitando a verificagao de desconhecimento de alguma crenca (negagao
trivial) ou da garantia da falsidade de alguma crenga (negacao abso-
luta).

Através do tratamento de execucao de planos, o desenvolvedor
pode definir planos de agoes de seguranca para o caso de um plano fa-
lhar em atingir os objetivos propostos. Isto é essencial em uma situagao
onde a interrupgao de um plano pode criar instabilidade, caso medidas
corretivas nao sejam tomadas. Um exemplo seria a hip6tese onde um
disjuntor deixa de abrir por falha mecénica e o agente envia comandos
para disjuntores auxiliares abrirem, mitigando a falha.

Speech-Act é a teoria que fundamenta a comunicagao entre agen-
tes na plataforma. Para esta teoria, a diferenga entre agoes concretas e
a linguagem é que agoes concretas tém a capacidade de impactar direta-
mente o meio onde o agente se encontra, enquanto que a linguagem tem
a capacidade de impactar apenas o estado mental dos agentes, estado
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este definido por suas crengas, desejos e intengoes.

Além de ser possivel desenvolver programas que regem os agen-
tes, Jason também permite que o programador interfira em seu ciclo
de raciocinio, definindo novas estratégias para a escolha de quais ob-
jetivos o agente comegara a seguir. Uma das principais maneiras do
desenvolvedor interferir no ciclo é através das anotagdes. Anotagoes
sao metadados que podem ser colocados em um plano ou crencga para
adicionar contexto. Um exemplo de anotacao seria a introdugao de
um grau de probabilidade de uma crenga ser verdadeira, de forma que
crengas pouco provaveis seriam levadas menos em consideragao do que
crencas mais provaveis. E importante ressaltar que apenas algumas
anotacoes possuem implementagao padrao no Jason, sendo necessario
introduzir a influéncia de novas anotagées manualmente.

3.5 CARTAGO E ARTEFATOS

Os ambientes onde se inserem os agentes norteiam suas caracte-
risticas e alteram as decis6es de projeto. Os sensores empregados num
agente devem ser compativeis com o lugar onde ele se encontra. Por
exemplo, uma camera tem pouca utilidade caso o agente opere den-
tro de uma caverna sem iluminagao. Os atuadores do agente também
devem ser compativeis, de maneira que um agente que opere no mar
necessita de propulsao, enquanto que um agente terrestre pode utilizar
de rodas para a locomocao.

Apesar do ambiente estar relacionado & existéncia fisica do agente,
faz-se necessario estender esta nogao para uma abstracao computacio-
nal que, de certa forma, mapeia as nogoes do mundo real para o sistema
multiagente. Os ambientes computacionais servem entao como uma
maneira de traduzir da sintaxe de alto nivel da programacao de agente
para uma sintaxe de baixo nivel que opere mais préoxima do hardware,
permitindo o agente se expressar no ambiente fisico.

CArtAgO é um framework que possibilita a distribuicao do am-
biente computacional de um sistema multiagente em unidades chama-
das de workspaces, permitindo que haja uma separagao dos ambientes
de acordo com as necessidades dos agentes e das capacidades fisicas
das interfaces empregadas. Atrelados a um workspace estao os artefa-
tos, uma analogia as ferramentas que os seres humanos utilizam para
interagir com o meio. Essas entidades sao elementos reativos de um
sistema multiagente, estando presentes no ambiente computacional e
disponiveis para os agentes que ingressarem no workspace em que elas
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se encontram.

Nesse contexto, artefatos sao classes Java que estendem através
de heranga da classe Artifact do CArtAgO. Cada artefato é composto,
como toda a classe, de atributos e métodos proprios e herdados, e é
através destes que ele pode se comunicar com a Java Machine e hard-
ware, executando codigo de baixo nivel ou com o software atualizando
a base de crengas e interagindo com outros artefatos para propagar o
impacto sobre o ambiente.

A utilizagao de workspaces e artefatos num sistema multiagente
em Jason é simples: na programagao do agente sao feitas chamadas aos
métodos que o artefato disponibiliza na classe, indicando qual artefato
se deseja utilizar por meio de uma identificagdo. Isto é necessario ja
que podem existir diversos artefatos da mesma classe em um workspace.
Apos a criacao do codigo do artefato e do agente, basta, na descrigao do
sistema multiagente, exemplificado na figura 5, declarar os workspaces
, com seus artefatos e indicar aos agentes quais artefatos eles devem
focar.

Figura 5 — Declaragao de artefatos e Workspaces

agent exampleAgent {
focus: examplelWorkspace.exampleArtifact

H

workspace examplelorkspace{
artifact exampleArtifact: examples.ExampleArtifact("exampleParam™)

}
Fonte: (Autor, 2019)

3.6 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo introduz os conceitos necessarios para a compreen-
sao do que é um agente inteligente e o que o difere de um simples agente
computacional. Além disto, sao apresentadas as tecnologias emprega-
das em sistemas multiagente: AgentSpeak é uma linguagem orientada a
agentes, desenvolvida com o objetivo de unificar os desenvolvimentos na
area. Jason é um interpretador de uma linguagem baseada em AgentS-
peak, que permite a criacao de sistemas multiagentes. Finalmente,
é apresentado o framework CArtAgQO, que permite a distribuicao de
workspaces e a implementagao de artefatos para interagao dos agentes
com o meio.



36



37

4 MODELAGEM DE RELIGADOR COM
COMUNICACAO VIA WEB

Este capitulo esta dividido em trés segoes: a primeira segao des-
creve a modelagem de um religador automético em orientagao a objetos
na linguagem de programacao Java, assim como de um agente Jason e
de um artefato CArtAgO. A segunda sec@o descreve um servidor Web
implementado em Javascript que executa uma simulagao externa de
um sistema teste e disponibiliza os resultados da simulagao online. A
terceira secao trata da implementacao de um agente sincronizador que
através de um artefato, sincroniza os artefatos dos agentes religadores
com as informagoes da simulagdo vindas do servidor Web.

4.1 MODELAGEM DO RELIGADOR

Religadores sao componentes fundamentais nos sistemas de dis-
tribuigdo. Tendo em vista que cerca de 80% das falhas em sistemas
de distribuigao sao faltas transitorias[23], é essencial a utilizacao de
equipamentos que realizem a tentativa de reconexao da parte afetada
ao resto do sistema, evitando a necessidade de deslocamento de técni-
cos e diminuindo os indices de duracao e frequéncia de interrupgao de
fornecimento de energia.

Além da utilidade de atuarem na protecao do sistema, religado-
res possuem também a funcionalidade de operarem como chaves tele-
comandadas, permitindo que um operador experiente realize manobras
de abertura ou fechamento (salvo casos onde ha bloqueio através de
configuragao) com o intuito de realizar a recomposi¢ao do sistema ma-
nualmente apo6s falhas ou para desativar parte da linha em caso de
manutengao.

Em casos onde existem alimentadores auxiliares ou geragao dis-
tribuida que possam suprir a carga desconectada, esses religadores, caso
posicionados estrategicamente para tal operagao, podem atuar como
chaves de reconfiguragao do sistema [24], conectando a carga neste ali-
mentador alternativo, diminuindo os impactos nos clientes e os custos
em multas para a distribuidora.

Entretanto, é importante mencionar que a inser¢ao de religa-
dores no sistema tem o mesmo efeito da inser¢ao de novos elementos
de protegao, sendo necessaria a coordenagao da protecao de modo que
apenas os elementos necessarios atuem sobre a falta evitando corte des-
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necessario de carga. Essa coordenagio tem se tornado um desafio [25]
com a insercao de geragao distribuida ja que sua utilizacao faz com que
os sistemas deixam de possuir fluxo de poténcia unidirecional.

4.1.1 Modelo Orientado a Objetos

A motivacao para o desenvolvimento de um modelo de religador
surgiu apoés a analise das propostas de recomposigao do sistema elétrico
frente a uma falta com interrupcao de energia. Este modelo tem a pro-
posta de ser simples mas cobrindo as necessidades do ponto de vista
de um sistema multiagente que sera desenvolvido na plataforma Jason.
Apo6s uma analise de modelos comerciais de religadores, foram consi-
deradas as seguintes caracteristicas e possibilidade de sensorizacao dos
equipamentos como de interesse para a implementagao de algoritmos
de recomposigao:

e Presenca de tensao: A presenca de tensdo a jusante e a mon-
tante do religador é necessaria para diagnosticar regides do sis-
tema que estao desconectadas ou em curto-circuito.

e Valor RMS da corrente e tensao: Os valores RMS de corrente
e tensao sao importantes para o calculo da poténcia requerida pela
carga naquele ponto do sistema de distribuigao. Com esta infor-
magao, permite-se analisar mais precisamente se alimentadores
secundarios ou uma geracao distribuida sao capazes de suprir a
regiao desconectada.

e Estado do bloqueio do religador: Os religadores possuem
configuracoes de bloqueio de fechamento seja por excesso de ten-
tativas de religamento, seja por trava mecénica no equipamento.
A informacao de bloqueio é entdo necesséria para indicar religa-
dores que nao estao disponiveis para manobra de recuperacao do
sistema.

e Condicao de Linha Viva: Linha viva é o nome dado & con-
dicao de trabalho de intervencao e manutengao numa linha que
esta ligada, transferindo energia. Caso o religador venha a abrir
a condicao de linha viva impede a tentativa de reconexao do reli-
gador, impedindo eventual dano aos técnicos de campo caso um
acidente tenha causado a atuacao da protegao.
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Esta lista de forma alguma busca ser uma lista completa de ca-
racteristicas de um religador [26], sendo estes equipamentos complexos
com diversas fungoes de protegao como sobretensao e subtensao, so-
brecorrente temporizada e instantdnea para fase e neutro, podem ope-
rar em modo chave, implementam protocolos robustos de comunicacao
além de possuirem protegao contra atuac¢ao devido ao fenomeno de Cold
Load Pick-up, ou seja, sobrecorrentes na reenergizacao da linha.

Contudo, estas funcionalidades nao foram levadas em considera-
¢ao na modelagem do religador ja que o foco do trabalho é a reposicao
de servigo. O pequeno conjunto de caracteristicas que foram escolhidas
jé é suficiente para o estudo da implementacao de sistemas multiagentes
que operem sobre os religadores, localmente ou telecomandados, para
efetuar a recomposigao do sistema.

O modelo do religador de poténcia depende da definicao de ou-
tras duas classes para simplificar a sua utilizagao, diminuindo o trabalho
necessario para acessar as variaveis de tensao e de corrente. Um Enum
(classe especial do tipo Enum) chamado Phase é responsével por indi-
car a qual fase o método ou atributo refere-se, enquanto que a classe
Measurement é responséavel por guardar as grandezas por fase do reli-
gador, utilizando instancias da classe Phase para fazer a indexacao das
medigoes.

O Enum Phase é declarado de maneira diferente de uma classe
tradicional do Java. A declaragdo de um Enum na verdade é a sim-
plificacao da definigao de uma classe que estende java.lang. Enum onde
todos os atributos s@o estaticos (pertencem a classe e nao as instancias
da classe) e constantes. Aqui, o Enum é empregado com sua finali-
dade mais tradicional na programacao orientada a objetos: declaracao
de valores constantes, e nele sdo definidas constantes para representar
cada fase de um sistema trifasico e o neutro. A figura 6 demonstra
a simplicidade de se definir um Enum para conter as constantes da
aplicagao.

Figura 6 — Declaragao do Enum Phase

public enum Phase {
A, B, C, Neutral
¥

Fonte: (Autor, 2019)

A classe Measurement é uma classe que encapsula um atributo
do tipo Float e um do tipo LocalDateTime para unificacao das infor-
magoes do valor e do horario da medicao. Como medigoes individuais
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podem falhar, manter um tnico valor centralizado do horéario das me-
digoes poderia ocasionar situagoes onde nao se sabe que uma medida
esté atualizada e a outra nao, levando a tomada de decisao equivocada
e potencialmente catastrofica. Um exemplo de possivel ponto de falha
da centralizagao do horério é o célculo da carga conectada ao sistema
pelo religador, caso o sensor de corrente parasse de enviar dados ha-
veria uma informagao errada da poténcia sendo calculada com tensao
atualizada e corrente desatualizada; na hip6tese de haver um religador
conectando uma certa carga de valor que um alimentador auxiliar nas
proximidades ainda consiga suprir com minima margem para erro, a
informacao desatualizada devido a conexao de novas cargas ao religa-
dor faria com que, na eventual conexao deste religador ao alimentador
auxiliar devido a queda de energia, o sistema pudesse ficar sobrecarre-
gado.

Figura 7 — Diagramas de Classe de Phase e Measurement

Measurement
Phase - value : float
+ A Phase - timestamp : LocalDateTime
+B : Phase + Measurement(value : float, timestamp : LocalDateTime) : void
+C : Phase + getValue() : float

+ Meutral : Phase + setValue(value : float) : void
+ getTimestamp() : LocalDateTime
+ setTimestamp(timestamp : LocalDateTime) : void

Fonte: (Autor, 2019)

Com a definicao destas duas estruturas, pode-se dar continui-
dade entdo a descrigdo do religador. O modelo apresenta 8 atributos
que podem ser divididos em 3 grupos contextuais: Atributos de con-
figuracao representam configuragoes do religador, atributos de estado
refletem a condigao do religador e atributos de medigao armazenam
medidas dos sensores do religador. Além deles, existe um atributo que
nao entra em nenhuma das categorias que é o atributo do tipo String
id que é um identificador tnico para diferenciar cada objeto religador.

Os atributos de configuragao representam como o religador esté
configurado na vida real para operagao. O primeiro atributo de confi-
guragao se chama liveLine e é um boolean que indica se o religador
esta configurado em modo de Linha Viva. Caso ocorra alguma falha no
sistema e o religador venha a abrir, ele nao pode ser fechado automati-
camente. Outro atributo de configuragao € o atributo blocked também
do tipo boolean que indica se o religador esta bloqueado para religa-
¢ao. Esse bloqueio pode ser um bloqueio no software de telecomando
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do religador ou entao um bloqueio mecanico.

Os trés atributos de estado, também do tipo boolean, refletem
as condigoes sob o qual o religador estd operando. O primeiro atri-
buto open indica se o religador esta aberto ou fechado. O atributo
downstreamVoltage indica se o religador possui tensao elétrica nos
terminais a jusante do religador. O atributo upstreamVoltage é si-
milar ao anterior e indica se o religador possui tensao nos terminais a
montante do religador.

Finalmente, o modelo possui trés atributos que refletem as me-
dicoes dos sensores de corrente e tensao do religador. Os atributos
rmsCurrent e rmsVoltage do tipo Map<Phase, Measurement >, utili-
zam uma estrutura de dados simples chamada HashMap que permite
armazenar e recuperar dados indexados por chaves. Esses atributos
guardam respectivamente os valores da medicao de corrente e tensao
indexados pelas fases disponiveis no Enum Phase do religador. Por
fim, o atributo activePower do tipo Measure armazena o calculo da
poténcia ativa com base nos valores dos atributos de tensao e corrente.

Quanto aos métodos, a classe possui os métodos de acesso aos
atributos, denominados Gets e Sets, que garantem o encapsulamento
dos valores e expondo eles apenas da maneira apropriada conforme a
necessidade. Existem também os métodos de logica de negocio para
a atuagao do sistema multiagente sobre os religadores e os métodos
relacionados a atualizagao dos atributos dos modelos com os dados
provenientes do servidor Web.

Figura 8 — Diagrama de Classe do Religador

Recloser

- ld : String
- blocked : boolean
- liveLine : boolean
- open : boolean
- downstreamVoltage : boolean
- upstreamVoltage : boolean
- rmsCurrent : Map<Phase Measurement>
- rmsVaoltage : Map<Phase Measurements
- activePower : Measurement
+ Recloser(ld : String, open : boolean, + getUpstreamVoltage() : boolean

bhlocked : boolean, liveline : boolean) : void  + getDownstreamVoltage() : boolean
+ Recloser(ld : Strina) : void + getRmsCurrent(phase : Phase) | Measurement
+ getld() : String + getRmsWValtage(phase : Phase) : Measurement
+isOpen() : boolean + getActivePower() : Measurement
- setOpen(open : boolean) : void + perfarmOpen() : boolean
+ getBlocked() : boolean + performClose() : boolean
+ setBlocked(blocked : boolean) : void - calculatePower() : Measurement
+ getliveline() : boolean + update() : vaid

Fonte: (Autor, 2019)
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Os dois métodos de légica de negocio sao relacionados a ope-
ragao do religador: performOpen e performClose realizam a operacao
de abertura e fechamento do religador de acordo com a logica espe-
cificada pelos atributos blocked e liveLine, retornando um boolean
que representa o sucesso da operagao. Mais especificamente, o método
performOpen nesta modelagem sempre retorna true, enquanto que o
método performClose esté sujeito ao religador estar bloqueado para re-
ligamento ou a condigao de linha viva estar habilitada. Caso alguma
destas duas condigoes seja verdadeira, a operagao falha, retornando
false.

Os métodos getRmsCurrent e getRmsVoltage sao métodos auxi-
liares para expor os objetos Measurement das varidveis rmsCurrent e
rmsVoltage de forma controlada. Como nao ha motivo para expor o
atributo inteiro, estes métodos fazem o acesso aos objetos do mapa e
no caso de acessar uma fase que nao foi lida até entao, retornando o
valor null.

Por sua vez, o método calculatePower é responsavel por realizar
o calculo da poténcia ativa com base nos valores de tensao e corrente
oriundos das medic¢oes. Este método verifica se todas as medigoes sao
existentes e validas (diferentes de null) e verifica também se todas as
medidas estao atualizadas: caso alguma medida esteja desatualizada,
o calculo é cancelado e o valor atual é mantido j4 que a nova medida
nao seria confiavel.

Finalmente, o método update é responséavel por fazer a atualiza-
¢ao do modelo do religador com os valores obtidos através do servidor
Web. Este método acessa as informagoes mais recentes disponiveis na
instancia da classe PowerSystem e atualiza os atributos upstream Vol-
tage e downstreamVoltage. Em seguida, o método itera por cada fase
disponivel no Enum Phase e tenta acessar a nova medigao, atualizando
seu atributo caso o valor seja existente. Finalmente, apos atualizar
tanto o atributo rmsCurrent quando o atributo rmsVoltage, o método
calculatePower é executado para atualizar a poténcia suprida pelo re-
ligador.

4.1.2 Artefato

O artefato do religador expoe o modelo aos agentes religadores,
fornecendo operagoes com as quais ele pode interagir com o ambiente.
Como foi decidido empregar uma arquitetura onde existe um artefato
por agente religador, representando um equipamento fisico, o artefato
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é responsavel por definir quais serdo as crencas relacionadas ao agente.
As crencgas de presenca de tens@ao a jusante e montante ajudam, na
hipétese de uma falha, a localizar a zona afetada enquanto que a lista
de vizinhos permite que o religador saiba qual agente comunicar para
informar da falha.

Uma segunda fungdo do artefato é efetuar a abertura ou fecha-
mento do religador e atualizar a crenca dos agentes do novo estado da
chave, uma vez que nao necessariamente a operagao serd bem sucedida
dependendo da implementacao de regra de negocio do modelo do reli-
gador. Em um ambiente real, este método iria acionar os telecomandos
para abertura ou fechamento do religador, atualizando a crenga com
base no sensoriamento disponivel ap6s manobra.

Figura 9 — Diagrama de Classe do Artefato do religador

Recloser <Artifact>

- listUpstream : ListTerm

- listDownstream : ListTerm

- recloser : Recloser

- switch : Belief<String>

- upstreamVaoltage : Belief<boolean>

- downstreamVoltage : Belief<boolean>
- links : BelisfeListTerm[]>

+init(id : String, reclosersUp : String, reclosersDown : String) : void
+@OPERATION open() : void

+@OPERATION close() : void

+@OPERATION update() : void

Fonte: (Autor, 2019)

Finalmente, a ultima funcao do artefato é realizar a atualizacao
do modelo do religador através do método update descrito anterior-
mente. Apos a atualizacao dos atributos do religador, é feita a atuali-
zagao da base de crengas conforme os valores disponiveis no modelo. O
artefato do religador possui trés atributos: O primeiro é um atributo do
tipo Recloser que armazena um modelo instanciado conforme o String
Id passado no método de inicializagao do artefato, o segundo atributo
e terceiro sao atributos de uma classe propria do Jason chamada List-
Term que armazena uma lista de objetos. No caso, estas duas listas
armazenam os Ids dos vizinhos a jusante e a montante do religador.

4.2 COMUNICACAO VIA WEB

Por mais que seja interessante trabalhar com o sistema multia-
gente operando de maneira distribuida onde cada religador possuiria o
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hardware embarcado necessario para rodar o seu proprio agente, uma
solucao centralizada onde um tnico computador é responsavel por con-
centrar as informagoes e realizar o processamento pode representar uma
economia no custo dos equipamentos fisicos do sistema e na diminuig¢ao
da complexidade da solucao de maneira geral. Nas hipoteses onde héa
recurso disponivel para a implementacao de um sistema distribuido,
um segundo sistema multiagente centralizado pode funcionar como um
ambiente de simulagao ou de validagao da execugao do sistema princi-
pal, permitindo que engenheiros e desenvolvedores estudem a resposta
dos algoritmos empregado em campo.

Neste trabalho, foi avaliada a proposta de um sistema multia-
gente centralizado para validagao de algoritmos de recomposicao do sis-
tema que serdao implementados nos agentes religadores. Com o intuito
de contribuir com uma proposta mais pratica, foi considerado neces-
sario reaproveitar as estruturas de agrupamento de medicao e atuagao
em equipamentos que as redes de distribuicao tipicamente possuem na
forma de sistemas SCADA [27]. Portanto, este trabalho teve como
foco nao a comunicagao com os religadores, mas sim a conexao remota
via protocolo de internet para obtengao de informagdes e atuagao num
supervisorio através de um servidor web.

Para o desenvolvimento do c6digo de comunicagao do sistema
multiagente e validagao através de dados de grandezas do sistema, seria
necessario um servidor SCADA disponivel com dados e que se comuni-
casse via Web. Por falta de um disponivel, foi utilizada a simulagao de
um sistema de distribuigao ficticio como fonte de dados de corrente e
tensao e foi desenvolvido um servidor Web para expor as informacoes
da simulacdo para o sistema multiagente através de uma API.

4.2.1 Simulagao do sistema

Por nao ser o foco deste trabalho, foi decidido utilizar um pro-
grama de simulagao que ja estivesse desenvolvido, apenas fazendo as
alteragOes necessérias para a integracao dele no resto do sistema. O
programa de simulagdo utilizado foi uma implementagao [28] do mé-
todo Backward Fordward Sweep onde a saida de dados foi alterada
para ser um arquivo de texto estruturado no formato JSON. O sistema
utilizado na simulagao foi uma modificagao do Sistema Teste Roy Bil-
linton (RBTS) [29], [30] com a inclusdo de simples redes de distribuigao
[31].

O RBTS foi um sistema de transmissao proposto em 1989 com
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a prerrogativa de ser um sistema pequeno de seis barras mas de facil
utilizacao para o ensino e validacao dos conceitos de confiabilidade em
sistemas de transmissao e geragao, ji que até entao o sistema mais
utilizado era o Reliability Test System [32] (IEEE-RTS). Apesar de
possibilitar o desenvolvimento e comparacao de técnicas diversas, o
nivel elevado de detalhe apresentava-se como intempérie para estudos
sem a utilizacao de computadores.

Figura 10 — Sistema RBTS
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Fonte: (R. Aazami, 2016)

Em 1991, foi publicado um novo artigo com a finalidade de pro-
por sistemas de distribuicao simples para serem estudados sem a ne-
cessidade de computadores. Dando continuidade ao trabalho proposto
em [29], as barras 2 e 4 do sistema RBTS original foram escolhidas
como o ponto de partida para a criagao destes sistemas de distribui-
¢ao. O sistema utilizado neste trabalho é um sub-sistema da barra 2,
onde apenas os alimentadores superiores (F1 e F2) foram levados em
consideragao.

Para fins préaticos, foi pressuposto a instalagao de 8 religadores,
indicados por pentagonos na figura 11, sendo estes instalados no comeco
dos ramos proximos aos noés de saida de corrente. Como a saida do
programa de simulacao é a tensao nos nos e a corrente nos ramos, foi
criado um mapeamento do sistema para obter as grandezas de cada
religador no fim da simulagao. Este mapeamento serve de configuragao
para o servidor Web, de modo que é possivel selecionar as grandezas
da simulacdo com base no identificador da classe do religador.

Devido & natureza radial do sistema de distribuicao, as técnicas
tradicionais de fluxo de poténcia costumam apresentar problemas de
convergéncia [33], caracteristicas como a alta relagao entre a resisténcia
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Figura 11 — Extensao do sistema RBTS para distribuicao
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Fonte: Adaptado de (V. Balaji, 2017)

e reatancia das linhas e a operacao frequentemente desbalanceada do
sistema criam problemas mal condicionados para os algoritmos de fluxo
de poténcia tradicionais. Por conta disto, para calcular as tensoes e
correntes foi utilizado uma implementacao ja consolidada na analise de
sistemas de distribuigao, o método Forward/Backward Sweep.

Este método divide a implementagao em duas etapas: Na etapa
Backward, a corrente nos ramos é calculada com base nos valores das
impedancias (constantes) e nos valores de tensdo nas barras (no co-
mego ¢ admitido uma tensdo igual a 1,05 P.U.), indo da subestagao
em dire¢do ao ramo mais afastado. Na etapa Forward, a tensao nas
barras é atualizada com base nos valores calculados na etapa anterior
mas em ordem inversa. O critério para convergéncia do algoritmo é que
a norma dos vetores resposta entre duas iteragoes seja menor que um
limiar preestabelecido. Ao final da convergéncia, o programa escreve
os valores de tensdo nas barras e corrente nos ramos em um arquivo
. json.

4.2.2 Servidor Web

Para o desenvolvimento do servidor Web, optou-se por utilizar
uma tecnologia de desenvolvimento leve, rapida e que seja de facil uti-
lizagao. Com isto em vista, foi escolhido Javascript, uma linguagem de
programacao interpretada, multi-paradigma, orientada a objetos com
prototipos que foi adotada como ferramenta para execucao de codigo
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nos browsers de internet. Suas principais utilizagdes sdo: permitir in-
teratividade com péaginas web e validagao de formularios, obtencgao e
envio de estatisticas de utilizagdo da pagina (Analytics) e obtengédo
assincrona de contetdo.

Diferente de uma linguagem compilada cujo produto é codigo de
maquina que pode ser executado diretamente, linguagens interpretadas
como Javascript precisam utilizar um interpretador para executar o
codigo. Para este projeto, foi escolhido o interpretador de codigo aberto
NodeJs. Este interpretador é baseado na V8 Engine do Google e foi
inicialmente desenvolvido com a proposta de trazer o Javascript dos
Browsers (client-side) para os servidores (server-side).

O interpretador NodeJs é utilizado na industria para o desen-
volvimento de aplicagoes em rede facilmente escalaveis ja que funciona
de maneira assincrona e opera através de eventos. Isto significa que
quando uma operagao comeca a ser executada mas necessita esperar
por uma resposta externa, o interpretador comeca a processar outras
operagoes (assincronismo) até que a resposta esteja pronta, entregando
o controle de volta a operagdo interrompida (eventos).

Apesar da facil utilizacao do NodeJs, um servidores Web que
implementa uma API necessitaria de uma quantidade consideravel de
c6digo base até se tornar estével. Por conta disto, optou-se por utilizar
uma biblioteca que ja nos proporcionasse esta estrutura basica essencial
para APIs Web, permitindo focar na integracdo com a simulacdo e na
disponibilizacao dos dados dos religadores.

Optou-se por uma biblioteca ja consolidada para o desenvolvi-
mento de APIs chamada Express que simplifica o processamento de
requisi¢coes HTTP através da definigao de rotas e fungoes que atendem
estas rotas. O protocolo HTTP estabelece tipos de requisi¢oes a serem
implementadas pelos servidores, de modo que as rotas trocam de funci-
onalidade conforme a requisi¢do: uma rota /users pode retornar todos
os usuérios na requisicao GET e cadastrar novo usuario na requisicao
POST, por exemplo.

O servidor implementado tem duas principais fun¢es: A pri-
meira é realizar a execucao da simulagao periodicamente, atualizando
as informagoes carregadas na memoria do servidor. A segunda fun-
¢ao é disponibilizar os dados da simulagao de acordo com o arquivo
de configuragao que foi criado com base na estrutura do sistema. Por
conta disto, o servidor possui seis endpoints (rotas) diferentes, cada
uma respondendo apenas a requisi¢oes do tipo GET. Destes endpoints,
dois sao relacionados a configuragao do sistema, trés sao relacionados
a simulagao e um é relacionado a obtengao das medidas.
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O endpoint de configuracio /config retorna a configuracao car-
regada atual para a requisigao, servindo como debug do que esta car-
regado no sistema. Ja o endpoint /reload recarrega o arquivo de confi-
guragao e retorna a nova configuragao na requisicao. Os trés endpoints
de simulagao sdo /start, /run e /stop. O primeiro serve para come-
car a execugao periddica da simulagao e carregando seu resultado na
memoéria. O segundo serve para forgar uma execucao da simulacao,
o terceiro serve para parar a execuc¢ao peridédica da simulacao. Final-
mente, o endpoint /recloser retorna as medi¢oes de corrente e tensao
de cada religador de acordo com o arquivo de configuracao. Por mo-
tivos de praticidade, as informacgoes sao retornadas como um String
estruturado de acordo com a figura 12

Figura 12 — Esquema de saida de dados do servidor Web

Religador
'IDl:Frue:truq:}.e:l.e:l.e:9.q:}.e:l.e:l.e:e.d;IDz:false:...
ID Presenca Corrente Tensao
de Tensao

Fonte: (Autor, 2019)

4.3 SINCRONIZACAO DOS AGENTES
4.3.1 Comunicagao HTTP

Para a comunicagao do sistema multiagente com o servidor Web
desenvolvido em Javascript, foi desenvolvida uma classe Java chamada
WebApi que realiza a comunicagdo com o servidor Web através do
protocolo HTTP. Para indicar o enderego onde o servidor Web esta
localizado, a classe apresenta dois atributos do tipo String chamados
host e port responséveis por guardar respectivamente a informacao
do hostname (ou ip) do servidor e a porta aonde ele esta escutando
as requisigoes. Um terceiro atributo chamado baseURL armazena uma
URL gerada a partir da concatenagao do hostname e da porta, evitando
realizar esta concatenagao em toda requisicao. Um quarto atributo
status do tipo String armazena o status da conex@ao com o servidor.

Além dos métodos de exposi¢ao e alteracao dos atributos da
classe, existem trés métodos implementados: um método publico re-
quest, um método privado buildURL e um método estéatico publico par-
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seResult.

e O método buildURL é utilizado para criar um objeto da classe
URL (nativa do Java) a partir do atributo baseURL e de um pa-
rametro path. Caso a criacao do objeto URL falhe devido a méa
formagao (termos que ndo podem compor uma URL valida), o
objeto é retornado como null e o atributo status recebe o va-
lor de bad url para indicar que a requisi¢ao falhou por conta da
URL mal formatada.

e O método request recebe um paradmetro path e através do método
buildURL, constroi a URL da requisicao. Apos, ele através de
um objeto da classe HttpUrlConnection (nativa do java), faz a
requisicao GET para o servidor Web e retorna os resultados da
requisi¢ao como uma String. Caso a requisi¢ao seja bem sucedida,
o atributo status recebe o valor ok, caso contrario recebe o valor
error.

e O método parseResult é diferente dos outros uma vez que ele é um
método estatico. Métodos estaticos estao disponiveis no contexto
da classe e podem ser invocados sem a necessidade de criagao de
um objeto da classe. Ele é um método de utilidade para realizar
a conversao dos dados estruturados entregues pelo servidor Web
(uma string) para uma variavel do tipo Map. Aqui, as chaves
sao do tipo String (o ID do religador) e os valores sdo arrays de
Object.

Figura 13 — Diagrama UML da classe WebApi

WebApi
- host : String
- port : String
- baseURL : String
- status : String = "none”
+ setHost(host : String) : void + setStatus(status : String) : void
+ getHost() : String + getStatus() : String
+ setPort(port : String) : void + request(path : String) : String
+ getPort() : String - buildURL{path : String) : URL
+ setBaseURL(baselURL : String) : void + parseResult(raw : String) : Map<String, Object[]>
+ getBaseURL() : String

Fonte: (Autor, 2019)

Apesar da capacidade desta classe de fazer a chamada a API do
servidor Web e fazer a conversao dos dados, ela segue o principio de
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tnica responsabilidade, sendo responséavel apenas por realizar as requi-
sicoes, nao mantendo contexto do sistema multiagente nem interpre-
tando os resultados da requisi¢ao, apenas os retornando para o método
que a invocou. A classe que se responsabiliza de guardar as informa-
¢oOes e as fornecer para os agentes religadores é uma classe chamada
PowerSystem.

Esta classe implementa um padrao de design de programacao
chamado Singleton. Este padrao garante a existéncia de uma tnica
instancia de um objeto da classe, de tal maneira que cada religador
acessa esta mesma instancia da classe PowerSystem e obtém a infor-
macao sincronizada com os outros agentes. A figura 14 ilustra uma
classe Singleton onde o atributo estético instance armazena um ob-
jeto que é instanciado assim que a classe é carregada. O acesso ao
objeto é feito através do método estatico getInstance que retorna o
atributo instance.

Figura 14 — Exemplo de padrao Singleton

package system;

public class SingletonClass {
private static final SingletonClass instance = new SingletonClass();
private SingletonClass(){}

public static SingletonClass getInstance(){
return instance;

}

Fonte: (Autor, 2019)

Além de seu atributo de instancia a classe possui trés atributos
(o nome dos atributos estd entre parenteses): um atributo do tipo
WebApi (api) que é utilizado para fazer as requisiges HTTP. Um
atributo do tipo Map<String, Object[]> (systemData) que serve de
cache dos dados ja convertidos obtidos pela chamada ao servidor Web.
Um ultimo atributo do tipo LocalDateTime (lastUpdate) armazena
o horério da tultima requisic¢ao feita ao servidor Web.

Quanto aos métodos, a classe nao apresenta nenhum método set
ou get ji que nao ha interesse em substituir os valores dos atributos
externamente, nem de obter acesso aos objetos em si. Além do mé-
todo estatico de retornar a instancia do Singleton, existem outros seis
métodos, sendo eles getSystemData, updateSystem, getUpStream, get-
DownStream, getCurrent e getVoltage.
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Figura 15 — Diagrama UML da classe PowerSystem

PowerSystem

- api : WebApi

- systemData : Map<String,Object[]>

- lastUpdate : LocalDateTime

- instance : PowerSystem = new PowerSystem()

+ getinstance() : PowerSystem

- updateSystem() : void

- getSystemData() : Map<String,Object[]>

+ getUpStream(recloser ; String) : boolean

+ getDownStream(recloser : String) : boolean

+ getCurrent(recloser : String, phase : Phase) : float
+ getVoltage(recloser : String, phase : Phase) : float

Fonte: (Autor, 2019)

e O método privado updateSystem é responsavel por receber os
dados do servidor Web, converte-los com o método estatico da
classe WebApi e guardar o resultado no atributo systemData.
Caso esta requisi¢ao e a conversao ocorram sem falhas, o atributo
lastUpdate é atualizado com a hora local atual.

e O método privado getSystemData implementa a rotina de acesso
ao atributo systemData com base em cache. Caso tenha se pas-
sado mais de um minuto desde a ultima vez que o método upda-
teSystem foi executado com sucesso, ele é chamado, atualizando
assim o valor do atributo systemData. Finalmente, independente
dos dados terem sido atualizados ou nao, é retornado o valor de
systemData. Este padrao é utilizado para evitar que sejam feitas
requisicoes demais ao servidor Web, idealmente deve ser sincro-
nizado com a taxa de atualizacao dos dados no servidor.

e Os métodos piblicos getUpStream e getDownStream sao métodos
de acesso as informagoes de presenca de tensdo a montante e a
jusante, respectivamente, do religador. Estes métodos recebem o
valor da leitura do sistema através do método getSystemData e
recuperam os dados indexados no Map, sendo a chave um para-
metro recloser do tipo String que contem a identificagao tinica
do religador.

e Os métodos getCurrent e getVoltage sdo similares aos métodos
getUpStream e getDownStream mas em vez da presenca de tensao,
retorna as medigoes de corrente e de tensao RMS por fase do
religador. Além do pardmetro recloser do tipo String, ha um
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parametro phase do tipo Phase que indica de qual fase deseja-se
obter a medigdo de corrente ou tensao. Similarmente aos outros
dois métodos de acesso a informacao, estes métodos obtem os seus
valores do Map através do método getSystemData.

4.3.2 Agente sincronizador

Para realizar a sincronizacao dos agentes religadores com as in-
formacgoes da instancia da classe PowerSystem, foi criado um agente
homénimo cujo objetivo é periodicamente executar os métodos de atu-
alizacao do artefato de cada agente. O agente sincronizador é iniciado
com um objetivo de concretizagao para realizar uma atualizagao dos
agentes e apos o fim deste objetivo de concretizacao, uma crenca idén-
tica é adicionada ao agente com o intuito de recomecgar o objetivo de
concretizagao.

Figura 16 — Agente Ciclico Temporizado

Istart.

+Istart
<_
wait(60000);

Istart;
Fonte: (Autor, 2019)

Este objetivo de concretizagao é um objetivo simples que faz uma
chamada a uma agao primitiva wait que espera um determinado tempo
até a chamada do proximo método e apods isso itera por cada artefato
registrado no sistema de poténcia e faz uma chamada ao método de
update do artefato, atualizando os religadores. Este método depende do
nome de projeto dos artefatos, sendo que em um ambiente de produgao
este método deveria conseguir encontrar e fazer a chamada a artefatos
descobertos em tempo de execugao.
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4.4 CASO DE TESTE

Como maneira de demonstrar a operacao da plataforma Jason e
a integracao com o servidor Web, foi implementado um pequeno caso
de teste de acordo com a figura 17. Alguns instantes apds o comego da
simulacao, um curto circuito, indicado em B, faz com que a protecao
da linha (aqui considerada como uma chave fusivel) atue, isolando as
trés ultimas cargas do restante do sistema.

Figura 17 — Caso de teste - curto circuito

33kV

90

11kV

Fonte: (Autor, 2019)

A partir da atuagao da protecao, o servidor Web ira disponibili-
zar informagoes atualizadas do sistema onde nao ha presenca de tensao
a jusante e a montante do religador indicado em A. O agente religa-
dor foi programado para que, caso ele obtenha a crenga de que perdeu
tensao a montante e caso seu contexto indique que ele ainda esteja fe-
chado, ele execute uma acao de abertura para isolar as cargas. A figura
18 apresenta o console de output da plataforma Jason para este caso.
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Figura 18 — Console do Jason

&| MAS Console - | *
ason Hitp Server running on hitp:/150.162.238.1:3272
Cartago CArAgO Hitp Server running on hitp:4150.162.238.1:3273

power_system [Cartago] Workspace world created. 1)
[Cartago] artifact ra: block Recloser("A™ "[","1™) at world created
[power_system] joinned workspace world 2
[power_system] focusing on artifact ra (at workspace world) using namespace default )
[ar] joinned workspace world 3)
[ar] focusing on artifact ra (at workspace world) using namespace default
[power_system] Updating artifacts from APl data
Updating ra
[ar) Mo upstream Voltage ra 4)
Performing opening operation: ra by ar
Opening sucessfull.
[power_system] Updating artifacts from API data
Updating ra
Updating Info 5)

Fonte: (Autor, 2019)

Por questoes praticas, a figura 18 foi dividida em cinco partes
que representam instantes temporais distintos:

1. O CArtAgO cria o workspace world onde serdo inseridos os arte-
fatos e logo em seguida cria o artefato do religador em world.

2. Jason cria o agente responsavel por fazer a sincronizagao dos
artefatos dos religadores. O agente é entao inserido no workspace
world.

3. O agente religador é criado em world e ele entao foca o seu arte-
fato de religador, de modo que a sua base de crencas é atualizada
conforme as informacoes disponiveis no artefato.

4. Um minuto ap6s o comego do programa, o agente sincronizador
faz a primeira atualizacdo dos artefatos. Apds a conclusdo da
requisi¢ao, o agente atualiza o artefato ra com as novas informa-
¢oes. Este novo estado faz com que o agente perceba a adi¢ao
da crenga de que nao existe tensao a montante do religador, ini-
ciando a operagao de abertura. Esta operagao é bem sucedida,
trocando a crenca de que o religador esta fechado para aberto.

5. Finalmente, o agente sincronizador realiza uma nova etapa de
atualizagao, onde ele percebe que seu cache esta desatualizado e
faz uma nova requisi¢do para baixar as informagoes. Apos isto,
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ele atualiza o artefato sem haver nenhuma nova intervencao do

agente religador.

Em paralelo, podemos visualizar o output do servidor Web, onde
é possivel ver que a simulacao é executada a cada minuto e toda vez
que uma requisicao é feita para obter informacgoes dos religadores, o
servidor Web avisa que foi feito um acesso as informagoes e o horario
da requisigao. Os instantes assinalados por 4 e 5 no output do servidor
Web sao os mesmos instantes 4 e 5 em que o Jason fez a atualizagao

dos artefatos.

Figura 19 — Console do servidor Web

C\Windows\system32\cmd.exe - node indexjs

Server running on port 3000

Loading config.json
Starting simulation

Finished simulation
Starting simulation
Finished simulation
Retrieving recloser
Starting simulation

Finished simulation

Retrieving recloser

at Feb 01
at Feb 01
at Feb 01
at Feb 01

measurements: Feb

at Feb 01 2019 17:
at Feb 01 2019 17:

measurements: Feb

:05 GMT-02
:07 GMT-02
:00 GMT-02
:01 GMT-02

2019 17:30:16 auT-02 | 4

:00 GMT-02
:02 GMT-02

2019 17:31:16 avT-02 | §

Fonte: (Autor, 2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como proposta o desenvolvimento de um mo-
delo de Religador para sistemas de distribuicao que utilizasse de téc-
nicas de modelagem orientada a objetos com o objetivo de diminuir o
custo de manutencao do cédigo e permitir a expansao do modelo con-
forme necessidade. Este modelo, baseado em especificagoes priticas de
religadores, busca suprir as necessidades do ponto de vista da recom-
posicao do sistema, deixando para um segundo momento os aspectos
de protegao.

Considerando a natureza conectada do sistema elétrico e a uti-
lizagao da internet como forma de comunicacao entre as diversas en-
tidades, elaborou-se uma arquitetura de testes, empregando técnicas
de simulagao com o objetivo de produzir medi¢des coerentes com as
de um sistema de distribuicao e utilizando de tecnologias atuais na
computagao para criar um servidor que pudesse conectar os diversos
componentes.

Por fim, foi demonstrada a possibilidade de integrar os modelos
e o servidor Web com uma infraestrutura de sistema multiagente. Esta
integracao permite que os agentes atualizem seus modelos de religadores
com informacoes atualizadas do sistema através de simples requisi¢oes
Web, recriando os tipicos cenarios que serao encontrados em campo.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de um eventuais trabalhos futuros, coloca-se:

e Implementacao de técnicas de recomposigao do sistema na plata-
forma Jason;

e Expansao do algoritmo de simulagao para levar em consideracao
os comandos de abertura e fechamento dos agentes religadores;

e Remodelagem da API do servidor Web para uma abordagem
RESTful, que possibilite a configuracao de novos religadores du-
rante a execugao.
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