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Abstract: The main purpose of this paper is to
analyse distributed computing technology which
can be used in substation automation systems.
Based on performance comparative results
obtained in laboratory, a specific model for
distributed substation automation is proposed
considering the current model employed at Copel
— Companhia Paranaense de Energia. The
proposed model is based on the multi-agents
technology, which has lately received special
attention in the development of distributed systems
with local intelligence.
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Resumo: Este artigo tem como objetivo fazer uma
analise de tecnologias de computagao distribuida
que podem ser utilizadas em sistemas de
automacdo de subestagbes. Com base em
resultados comparativos de desempenho obtidos
em laboratério, um modelo especifico de
automacéo distribuida de subestacdes é proposto
considerando o modelo atual empregado na Copel
— Companhia Paranaense de Energia. O modelo é
baseado na tecnologia de multiagentes, a qual
tem recebido especial atencéo no
desenvolvimento de sistemas distribuidos com
inteligéncia localizada.

Palavras-Chave: Automacdo de Subestacoes,
Computagéo Distribuida, Sistemas Multiagentes.

1 Introducao

Uma das grandes dificuldades na gestdo de
sistemas tradicionais de automagdo no contexto
de sistemas elétricos consiste na caréncia de
intercambio automatizado entre protocolos e
plataformas distintos. Devido a natureza da
comunicagdo provida pela internet, torna-se
polémica a viabilidade de sua utilizagdo no
contexto de automagao de sistemas elétricos, por
terem estes requisitos que  necessitam
processamento em tempo real, além de
necessitarem um alto grau de seguranca.
Entretanto, alguns autores reivindicam que a
utilizagdo da internet nesse contexto é viavel,
alicergada pelos avangos tecnoldgicos alcangados
na area de comunicagdo e redes de
computadores [1].

Considerando a estrutura de rede estabelecida na
Copel — Companhia Paranaense de Energia,
objetiva-se, por meio deste trabalho, avaliar
tecnologias de computacao distribuida com vistas
a estabelecer uma arquitetura para operacao de
subestacdes por meio da intranet corporativa. A
operagao de subestagdes automatizadas na Copel
é subdividida em diversos centros regionais, cujos
sistemas de controle de operacdo ndo estdo
integralmente conectados entre si, o que resulta
em falta de flexibilidade nas atividades de controle
e operacao.

Este artigo apresenta algumas arquiteturas e
solugdes descritas na literatura para abordar a
questdo de computacdo distribuida em sistemas
elétricos, em sua grande maioria baseadas em
sistemas multiagentes e em tecnologia internet.
Apresentam-se também um estudo de cenarios e
a proposta de um modelo de sistema distribuido
de automacdo de subestagbes. Além disso, um

ISSN: 1807-8575 — Nimero 05 - Outubro 2006 1



estudo comparativo do relacionamento entre
tecnologias e plataformas que podem ser
utilizadas em implementacdes de solucdes
distribuidas é apresentado. Os resultados dos
testes obtidos permitem importantes conclusées
pertinentes a solugbes computacionais no que
tange as tecnologias e plataformas utilizadas.

2 Arquiteturas distribuidas em automacao

Algumas abordagens de arquiteturas distribuidas
sdo descritas na literatura cientifica, em varias
areas de aplicacdo. A maioria das aplicagbes
SCADA  (Supervisory  Control —and  Data
Acquisition) faz uso da tecnologia de agentes,
como descrito na sequiéncia.

Ebata et al. [2] propdem a utilizacdo de uma
intranet como plataforma para um sistema SCADA
e relatam resultados preliminares de testes. O
trabalho foca em desempenho e confiabilidade em
tempo real, os quais constituem fatores que
implicam na solucdo de alguns problemas. Essas
solucdes, por sua vez, exigem a ampliagdo da
arquitetura SCADA.

Buse et al. [3] descrevem uma arquitetura
genérica que aplica a metodologia de sistemas
multiagentes em automacao de subestagbes. Os
autores alegam que os sistemas de automacéo e
controle de sistemas elétricos atuais, baseados no
modelo SCADA, apesar de oferecerem
desempenho e confiabilidade adequados, néo
apresentam flexibilidade no que diz respeito a
acesso aberto a informagbes. Por sua natureza
inerentemente distribuida, os sistemas elétricos
sao alvo de aplicagdo de sistemas de controle
baseados em agentes, os quais provéem maior
autonomia para cada parte constituinte do sistema
elétrico.

Nessa arquitetura, agentes sao designados para
diferentes fungdes, tais como monitorar e controlar
o sistema elétrico, ler dispositivo, armazenar
dados e prover interface gréafica, e se comunicam
por meio de mensagens. A recuperagdo de
informacdes pode ser feita por meio de agentes
moéveis, os quais trafegam pela rede, ou por meio
da identificagdo de agentes responsaveis por
tarefas especificas e troca de mensagens entre
eles.

Hopkinson et al. [4] descrevem o desenvolvimento
de um ambiente de simulacdo distribuido. Eles
alegam que os simuladores atuais na area de
sistemas elétricos de poténcia modelam de
maneira precisa sistemas de poténcia do passado,
0s quais eram controlados como grandes parques
regionais de poténcia sem elementos significativos
de comunicacdo. Entretanto, uma vez que
sistemas de poténcia estdo cada vez mais
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adotando sistemas de controle e protecdo que
fazem uso de redes de computadores, tais
simuladores estdo cada vez menos capazes de
predizer o provavel comportamento da malha de
poténcia resultante.

Similarmente, as ferramentas usadas para avaliar
novos protocolos e sistemas de comunicacao
foram desenvolvidas sem a devida atengao aos
papéis que eles podem ter em cenarios de
poténcia. Essa ferramenta utiliza multiplos
sistemas comerciais e de pesquisa para
preencher a lacuna. Segundo os autores, o
sistema permite que usuarios encapsulem de
maneira transparente o comportamento de
sistemas complexos que abranjam dominios
multiplos por meio do uso de um framework
simples baseado em agentes.

Li et al. [5] reivindicam que todos os sistemas
SCADA baseados na web se defrontam com
questdes relacionadas ao desempenho em tempo
real e a confiabilidade de controle de supervisao.
Seu trabalho considera o sistema SCADA em toda
a sua extensdo como uma aplicagdo baseada na
web, decompde cada pedaco do software de
aplicacdo em um conjunto de componentes de um
website, e esquematiza o projeto de um
subsistema de controle de supervisdao e de um
subsistema de aquisicdo de dados com base no
modelo de camada de servigos em trés niveis, o
qual adiciona flexibilidade e escalabilidade ao
sistema e permite que este se beneficie de toda a
tecnologia internet  disponivel, tais como
arquitetura aberta, protocolo de comunicagéo
padréo e médulos de aplicagdo maduros.

Prayurachatuporn and Benedicenti [6] descrevem
como o desenvolvimento de um protocolo de
servigo de diretorio, que utiliza tecnologia de
agentes, aumentou a confiabilidade tedrica do
sistema SCADA. Segundo os autores, a utilizagao
da tecnologia de agentes é adequada por permitir
distribuicdo, a qual inerentemente promove
redundancia, e modularidade, a qual promove
versatilidade.

As trés caracteristicas principais de um sistema de
agentes que sdo vantajosos para um sistema
SCADA sao:

= modularidade;

= comunicagao;

= mobilidade.

A utilizagdo de agentes moveis no protocolo de
um sistema de controle distribuido requer:
= um ambiente runtime para que 0S
agentes possam ser executados;
= uma interface padréo para interacdes;
=  servicos para a criagdo, migragdo e
encerramento de agentes moveis;
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= suporte a mobilidade e comunicagdo de
agentes enquanto prové de seguranga
tanto os hosts quanto os agentes.

Agentes tém que ser identificados de maneira
inequivoca no ambiente em que operam. Isso
possibilita que o controle, a comunicagédo, a
cooperacdo e a coordenagdo dos agentes
ocorram. Um agente pode ser acessado onde
quer que esteja, o que possibilita a implementagéo
de um mecanismo seguro quanto a falhas, no qual
multiplas copias de um agente podem ser ativadas
em diferentes localidades, melhorando assim, de
maneira efetiva, a confiabilidade do sistema.

Uma outra aplicagao de tecnologia de agentes no
contexto de protecdo e controle de sistemas
elétricos, funcionando sobre uma intranet, é
descrita por Shono et al. [7]. Os autores propdem
uma plataforma para agentes mdéveis em tempo
real, a qual permite:
= sincronizagbes entre multiplos agentes
em um ambiente distribuido; e
= redundancia para resolver problemas de
comunicacao.

Uma aplicagdo descrita nesse trabalho, a qual
utiliza a plataforma de agentes em tempo real,
subdivide os agentes em:
= agentes de configuragao: Utilizados para
configurar relés de protegdo. De acordo
com o comportamento do sistema
elétrico, eles podem permanecer em um
relé especifico para mudar suas
configuragdes de protecdo e controle;
= agentes de analise: Utilizados para a
coleta de dados para analise de falhas no
sistema elétrico, esses agentes moveis
sdo responsaveis também por planejar
suas proprias rotas de viagem entre os
dispositivos e, caso as informacdes
coletadas sejam insuficientes para
anadlise, executar um replanejamento de
rota.
= agentes de patrulha: Utilizados para a
coleta de informagbes sobre as
condigbes de operagao dos
equipamentos.

Seki et al. [8] desenvolveram um protétipo de um
sistema de processamento de informacdo de
sistemas de energia baseado na web. Entretanto,
em seu estagio inicial, o protétipo contempla
apenas informagdes sobre falhas de energia. Sua
arquitetura, que segundo os autores assegura
flexibilidade e escalabilidade em sistemas de
energia, consiste de:
= uma camada de aplicagdo baseada em
web browser;
= uma camada de modelo de informagao
que reflete o comportamento do sistema
de energia; e
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= uma camada de gerenciamento de
objetos distribuidos utilizando CORBA e
recursos de rede disponibilizados pelo
sistema operacional.

Yavnai [9] apresenta uma arquitetura distribuida e
descentralizada para a organizagdo, comando,
controle e comunicagdo de um sistema
multiagentes funcionando de forma cooperativa e
autdbnoma.

A motivagdo para a operagdo cooperativa
autbnoma tem sua sustentacdo na necessidade
de executar missdes criticas com restricdes de
tempo, recursos e disponibilidade que estdo além
da capacidade de um unico agente. No caso dos
agentes estarem geograficamente distribuidos, a
operagdo cooperativa € uma abordagem
adequada, fornecendo suporte a:
= compartilhamento de informagbes;
= compartilhamento de recursos;
= alocagao eficiente de recursos;
=  respostas orientadas a contexto e
situagao;
= robustez e flexibilidade sob mudancas de
condigdes;
= redundancia.

Uma caracteristica chave da arquitetura proposta
é que todos os agentes sado idénticos em relagéo
a percepgao, ao processamento de informacéo, a
tomada de decisdo, a capacidade de
comunicacao, independentemente de sua misséao.
Dessa forma um agente pode ser facilmente
substituido no caso de falha.

3 Infra-estrutura de interconectividade

Uma arquitetura para automagéo distribuida de
subestacbées, de acordo com o modelo
apresentado na segao anterior, exige o0
estabelecimento de um arcabouco tecnoldgico,
abrangendo desde tecnologias direcionadas a
comunicacdo entre computadores até aquelas
direcionadas a técnicas de controle e inteligéncia
artificial.

Muitas tecnologias de interconectividade tém sido
abordadas e descritas na literatura. Dentre elas,
podem-se destacar Sockets, Java Remote Method
Invocation (RMI), web services e tecnologia de
multiagentes.

3.1  Sockets

Sockets sao estruturas que permitem que funcdes
de software se interconectem. O termo é usado
para especificar uma estrutura que faz com que
rotinas de software na mesma maquina ou em
maquinas diferentes possam se comunicar.
Sockets s@o implementados em varias linguagens
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de programagao (Assembler, C, C++, Java, dentre
outras) para a maioria dos sistemas operacionais
existentes. Também sdo utilizados como core
para tecnologias mais  sofisticadas de
comunicacdo, entre elas RMI, CORBA e Web
Services.

3.2 Java RMI

RMI é um sistema que permite que um objeto
sendo executado em uma JVM (Java Virtual
Machine) invoque métodos de um objeto sendo
executado em outra JVM, ou seja, RMI prové um
mecanismo de comunicagdo entre programas
escritos na linguagem Java. RMI define um
conjunto de interfaces remotas que podem ser
utilizadas  para  criar  objetos remotos.
Diferentemente de Sockets, que disponibiliza uma
API (Application Program Interface) basica para
manipulagdo de estruturas de comunicagdo, a
APl RMI fornece uma estrutura orientada a
objetos de alto nivel que encapsula toda a
comunicagcdo basica para acessar métodos
remotos.

3.3 Web services

De acordo com o World Wide Web Consortium
(W3C), a definicao de web services, que pode ser
encontrada na enciclopédia eletronica Wikipedia
(www.wikipedia.org), € a seguinte: Um web
service é um sistema de software projetado para
prover interacdo entre maquinas interoperaveis
em uma rede.

Uma das vantagens providas por web services é a
facilidade de utilizacdo. Entretanto, sua principal
desvantagem reside no baixo desempenho
quando essa tecnologia é comparada com outras,
tais como RMI e CORBA, como consequéncia de
seu formato baseado em texto.

3.4 Sistemas multiagentes

A tecnologia de sistemas multiagentes tem sido
reconhecida como um conceito chave na
construcdo de sistemas de controle distribuido,
inteligente, auto-organizador e robusto [10].

Sistemas tradicionais centralizados sao
inadequados para satisfazer requisitos que dizem
respeito a flexibilidade e a adaptabilidade,
especialmente  funcionalidades  tais  como
deteccdo de falhas de uma parte do sistema e
recuperagao segura que minimize os impactos na
funcionalidade do sistema como um todo.
Adaptabilidade a mudancas no ambiente
constituem outro fator importante, segundo Vrba
[11].
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Vrba também reivindica que, em um sistema
multiagentes, cada agente individual é uma
unidade autbnoma e cooperativa com controle
descentralizado. Sua funcionalidade de autonomia
implica em que ele pode gerenciar seu
comportamento sob o ponto de vista local, ou
seja, ele tem conhecimento sobre seus objetivos
locais, que s&@o executados localmente sem a
necessidade de controle centralizado. Entretanto,
podem existir circunstancias em que um agente
nao é capaz de atingir seu objetivo. Em um caso
desses, 0 agente pode solicitar auxilio a outros
agentes. A comunicagdo entre agentes também
pode acontecer quando um replanejamento global
ocorre, implicando na atribuicdo de novas tarefas
aos agentes.

Vrba também analisa varias plataformas
multiagentes, incluindo em suas avaliacdes
plataformas tais como JADE (CSELT), FIPA-OS
(Emorphia), ZEUS (British Telecom), JACK (Agent
Oriented Software), GRASSHOPPER 2(IKV++
Technologies AG), ADK (Tryllian), JAS (Fujitsu,
HP, IBM, Sun), AgentBuilder (IntelliOne
Technologies), MadKit (MadKit Team), Comtex
Agent Plataform (Communication Technologies),
Bee-gent (Toshiba) e Aglets (IBM Japan). Vrba faz
uma analise mais especifica sobre desempenho,
entre as plataformas JADE, FIPA-OS, ZEUS e
JACK. De maneira geral, a plataforma JADE, em
seus testes, apresentou maior desempenho com
relacdo as outras avaliadas. Os testes consistiram
de um esquema serial e outro paralelo. No
esquema serial, a comunicacao entre um par de
agentes opera de maneira sincronizada, ou seja, 0
agente remetente envia a segunda mensagem
apenas depois de receber a resposta do agente
destinatario relativa a primeira mensagem
enviada. No esquema paralelo, o agente
remetente envia todas as mensagens de uma sé
vez. Os testes também contemplaram a
comunicacao entre um par de agentes e entre dez
pares de agentes. Além disso, contemplaram uma
configuragdo com apenas um servidor, com um
servidor e duas maquinas virtuais Java e com dois
servidores.

Baseado na abrangente avaliagdo feita no
trabalho supramencionado, adotou-se neste
trabalho a plataforma JADE.

JADE prové um arcabougo para a implementagao
de sistemas multiagentes por meio de middleware
compativel com a especificagdo FIPA, que é uma
organizagdo da IEEE  Computer  Society
responsavel por promover tecnologia baseada em
agentes e a interoperabilidade de seus padrbes
com outras tecnologias.

Uma vez que essa tecnologia é implementada

inteiramente em Java, a plataforma pode ser
distribuida em diversas méaquinas, as quais nao
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precisam ter necessariamente 0 mesmo sistema
operacional.

4 Analise de relacionamentos entre
tecnologias e plataformas de automacao
de subestagoes

A tecnologia de agentes busca explorar heuristica
e inteligéncia local para, dentre outros objetivos,
diminuir a necessidade de comunicacdo entre
maquinas. Agentes podem tomar decisdes e
resolver problemas locais e, quando necessario,
podem trocar informagbes e colaborar entre si
para alcangar determinado objetivo. Esse
esquema apresenta necessidade
significativamente menor em termos de
comunicagdo comparativamente a sistemas
ingénuos ou com inteligéncia centralizada.

Nao obstante essa diferenca na abordagem
intrinseca a cada tecnologia, é importante saber
qual é o desempenho provido pelas tecnologias
para que se possa tracar parametros, levando em
consideragao a filosofia de cada uma delas.

Para tanto, foram desenvolvidos alguns testes
pertinentes a automagédo distribuida de
subestacdes e as tecnologias envolvidas.

4.1 Testes com a Maquina Virtual Java

O mito de que aplicagcbes em Java sdo lentas em
relagéo aquelas desenvolvidas em linguagens de
alto desempenho foi questionado nos testes de
laboratério deste projeto, com o objetivo de obter
uma real avaliagéao a respeito de seu desempenho
frente a outras tecnologias, e sua pertinéncia a
sistemas de automagao.

Os testes foram realizados utilizando uma
maquina Pentium 2 com 128 MBytes de memodria.
As maquinas virtuais Java utilizadas foram ambas
desenvolvidas pela Sun Microsystems, versoes
1.4.2 e 5.0. A opcédo “Hotspot server" e “Hotspot
client” foram usadas em ambas as versdes. O
Hotspot server é utilizado para otimizar o
desempenho no lado servidor. O Hotspot client,
por sua vez, € utilizado para otimizar o
desempenho no lado cliente [12].

Um conjunto abrangente de algoritmos foi utilizado
para que os testes pudessem avaliar todos os
principais aspectos. Alguns deles, que fazem uso
de uma grande quantidade de memoria, tiveram
problemas na JVM 1.4.2, mas foram executados
de maneira satisfatéria na JVM 5.0.
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Uma observacdo importante é que ambas as
versbes da JVM apresentaram desempenhos
similares no sistema operacional Linux, mas a
versao 5.0 apresentou desempenho bem melhor
em relacdo a versdo 1.4.2 no sistema operacional
Windows.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos testes de
desempenho comparativo entre as linguagens
Java e C++, com as duas versbes de JDK e
utilizando uma série de algoritmos.

Tabela 1: Comparativo de desempenho entre diferentes
versdes de JDK e entre as linguagens Java e C++,
utilizando um conjunto abrangente de algoritmos (tempo
medido em segundos).

JDK 1.4.2 JDK 5.0
Java Java
algoritmo | Java | Server | Java | Server | C++
Fibo (param =
45) 39,0 | 29,4 | 51,2 | 30,1 |59,1
hash2 24,0| 195 | 241 | 199 | 04
hash 6,0 5,9 5,1 5,4 2,0
heapsort 51,0 | 46,9 | 46,0 | 46,2 |47,3
matrix 51,0| 35,2 | 53,7 | 39,2 |281
methcall 38,0| 48 33,4 49 |26,2
nestedloop 46,0 | 37,6 | 47,7 | 37,8 |20,0
objinst 25,8 28,8 [43,3
strcat 7,0 5,4 5,3 4.7 3,4
random 63,6 | 39,3 | 696 | 46,5 |21,0
sieve 25,0 | 22,9 | 26,1 | 20,2 |19,3

O website http.//kano.net/javabench fornece dados
comparativos interessantes que foram
confirmados pelos testes realizados neste
trabalho. Os algoritmos utilizados aqui sdo os
mesmos daqueles apresentados no website. A
versao 5.0 da JVM nao é contemplada nos testes
descritos no website kano.net, mas foram
realizados para enriquecer o comparativo neste
trabalho e comprovar o bom desempenho da
tecnologia. Os resultados, em geral, confirmam
que o desempenho de Java nao necessariamente
é inferior ao de C++, variando de acordo com os
aspectos dos algoritmos. O desempenho de Java
com o HotSpot Server mostrou ser melhor do que
o de Java com o Hotspot Client. Fica também
evidente a discrepancia de desempenho
dependendo da natureza dos  recursos
computacionais necessarios, levando a conclusao
de que, quando o desempenho & uma questao
chave, a natureza do tipo de processamento
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especifico da aplicagdo deve ser levada em
consideragao na escolha da linguagem.

4.2 Comparativo de desempenho de diferentes
tecnologias

Uma das maneiras de avaliar a adequabilidade
das tecnologias de computagdo distribuida,
mencionadas neste trabalho, na questdo da
automacéo de subestagdes consiste em testes de
desempenho.

Entretanto, deve-se ter em mente que solugdes
que utilizam diferentes tecnologias de distribuigao
podem (e devem) ter também diferentes
arquiteturas. Quando se utlizam sistemas
multiagentes, por exemplo, tem-se por principio a
implantagéo de inteligéncia local, a qual minimiza
a necessidade de comunicacdo. Pode-se dizer,
portanto, que a adequabilidade de sistemas
multiagentes em relagcdo a outra tecnologia néo
pode ser julgada apenas pelo seu desempenho
apresentado, mas todo o seu paradigma deve ser
considerado.

Os testes de desempenho fornecem, mesmo
assim, importantes informagdes que podem
subsidiar decisbes quanto a utilizacdo dessas
tecnologias.

O estudo contempla um servidor contendo uma
subestacdo, a qual contém interfaces para as
diferentes tecnologias. Os clientes fazem
requisicoes a subestacao. Nos testes, todos os
clientes implementados com as tecnologias
testadas fazem a mesma requisicdo, a saber, a
recuperacao dos pontos de estado da subestagéo
de maneira sincrona. O cliente da plataforma
JADE necessita uma adaptacéo para funcionar de
maneira sincrona, isto €, o fim da requisicéo se da
no momento em que o servidor responde com 0s
dados solicitados.

Os clientes foram implementados como testes do
JUnit (framework para testes de regressao) e
executados pela ferramenta JMeter (aplicagéo
desktop puramente Java que permite a execugao
de testes funcionais e a medicdo de
desempenho). Testes foram executados para
comparar as tecnologias levando-se em
consideragdo também o numero de requisicoes
simultdaneas a serem atendidas pelo servidor. O
produto utilizado nos testes com Web services foi
o Sun Java Application Server Platform Edition 8.
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Os testes foram executados por duas maquinas
cliente com as mesmas caracteristicas de
processamento e memoria acessando de forma
nao simultanea um servidor (Pentium 1V, 2,6 GHz,
512 MBytes de memoria interna, com sistema
operacional Windows XP). Esse procedimento foi
utilizado para minimizar um possivel impacto da
rede corporativa nos resultados. Com esse
mesmo objetivo, cada conjunto de requisi¢cdes
simultaneas (5, 10, 25, 50, 100) do teste foi
executado trés vezes, sendo computadas as
médias das amostras dos dois computadores
cliente.

A Figura 1 apresenta um diagrama que mostra o
tempo necessario para que uma requisicdo seja
emitida e atendida utilizando cada uma das quatro
tecnologias estudadas. Cada requisicdo usada
nos testes é constituida de um array de 10
elementos de dupla preciséo (double). Os
resultados obtidos demonstram que a tecnologia
RMI apresenta melhor desempenho que as
demais, inclusive Sockets. Isso ocorre porque,
embora RMI seja baseada em Sockets,
implementa varias otimizacdes que influenciam
diretamente no desempenho, como um pool para
a reutilizagéo das conexdes Sockets instanciadas.

Na implementagao com sockets, o recurso de pool
nao foi utilizado, o que pode ser verificado no
grafico pela degradacdo dos resultados com o
aumento da carga. Nesse caso, a influéncia no
desempenho foi maior no cliente, devido ao
elevado nimero de conexdes sockets criadas pelo
sistema operacional. Embora RMI adicione varias
camadas de abstragcdo sobre a tecnologia
Sockets, apresenta um desempenho melhor na
relagdio carga / desempenho devido as
otimizagbes fornecidas em sua API.

Web services apresenta tempo de resposta
adequado para poucas requisigbes simultaneas.
Quanto maior o numero de requisigcoes
simultaneas, maior o consumo de recursos de
maquina, tanto no cliente como no servidor,
apresentado pela tecnologia web services. A
tecnologia de agentes utilizando a plataforma
JADE teve desempenho melhor que web services,
porém pior que RMI e Sockets. Entretanto, deve-
se observar que a tecnologia de agentes, quando
utilizada de acordo com sua filosofia, ou seja,
considerando inteligéncia local, ndo apresenta alta
demanda de comunicacao.
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Figura 1: Testes de desempenho entre as tecnologias RMI, web services, sockets e agentes (JADE)

Deve-se considerar também que 0
desenvolvimento na plataforma JADE demanda
maior elaboragdo por se tratar de um modelo
assincrono de comunicagdo e por possuir uma
estrutura propria de desenvolvimento baseada em
comportamentos.

5 Modelo distribuido de automacdo de
subestacoes

A modernizagdo dos sistemas de automacédo de
subestacdes nas concessiondrias de energia
elétrica implica na adogcdo de uma abordagem
especifica no tocante a infra-estrutura legada. A
substituicdo dessa infra-estrutura por outra que
seja moderna, distribuida e que traga todos os
beneficios em termos de flexibilidade, seguranga e
desempenho é possivel, mas constitui uma tarefa
penosa, além de incorrer em alguns riscos que
devem ser analisados cuidadosamente.

Na Copel, as subestagbes estdo conectadas, por
meio de um protocolo especifico do sistema de
automacgdo, a cinco centros de operacdo de
distribuicdo (CODs) e a nove centros de operagao
de transmissao (COEs), espalhados pelas regides
elétrico-geograficas do Estado do Parana. Esses
centros de operagdo ndo estdo necessariamente
conectados entre si, exigindo que cada
subestacao seja operada exclusivamente por meio
do centro de operacao ao qual pertence.

O estudo de possiveis arquiteturas para o sistema
de automacao distribuida foi entdo baseado em
um ambiente constituido de quatro camadas. A
primeira camada é a plataforma do usuario ou
operador. A segunda camada diz respeito ao
nicleo de interagdo com o usuério, a qual
basicamente consiste de um médulo servidor (seja
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centralizado ou distribuido) que pode estabelecer
conexao com os outros componentes do sistema.
A terceira é constituida dos centros de operacéo,
e a quarta das subestagbes controladas pelos
centros de operacao. Essa situacao é ilustrada na
Figura 2.

Os estudos demonstraram que, como primeira
alternativa, é possivel mesclar as camadas 2 e 3,
concebendo um servidor distribuido com unidades
servidoras nos centros de operagdo, nao
necessariamente em todos.

camada 1 camada?2 i camada 3 i camada 4

@ Autentic. A

/\

interface servidor COE/
CcOoD

O O O O

subestagoes

Figura 2: Modelo de quatro camadas de
abstracdo de um ambiente de
automagao de subestagoes
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Figura 3: Modelo de trés camadas de
abstracdo de um ambiente de
automagcao de subestagoes

A alternativa derivada dos estudos de cenarios
aponta para uma arquitetura na qual as camadas
2, 3 e 4 estdo presentes em cada subestacéo,
contemplando um servidor que permita a
comunicacdo entre subestagdes, ou seja, sem a
presenca de um servidor central. Entretanto, essa
arquitetura, extremamente flexivel, implica em
significativa complexidade de geréncia.

Dessa forma, um modelo abstrato adequado que
contemple um servidor distribuido aponta para a
primeira alternativa, ou seja, uma arquitetura com
trés camadas, como ilustrado na Figura 3. A
camada 2 é constituida de um ou mais servidores
para prover redundancia e anular problemas
causados por falhas em um dos servidores. O
papel exercido pelos centros de operagédo (COEs
e CODs) é, neste modelo, exercido pelos centros
de operagcao virtuais (COVs), os quais
independem de localizagao fisica.

O COV é uma sessdo de operagdo de um
conjunto de subestagdes por parte de uma equipe
de operadores. A operagéao de uma subestagéo
especifica pode ser negociada entre COVs, uma
vez que a subestacdo s6 pode ser controlada em
um determinado instante por um Unico centro de
operacao. Isso significa dizer que os centros de
operagdo fisicos do modelo anterior sao
substituidos por centros de operagdo virtuais
dindmicos.  Igualmente, um  conjunto  de
operadores pode obter acesso a mais de um
COQV, por exemplo, numa situagdo emergencial
em que o operador vinculado a um determinado
COV necessite acesso a uma subestagéo
vinculada a outro COV.

A Figura 4 ilustra 0 modelo proposto de maneira

mais detalhada. E relevante observar que a
plataforma multiagentes engloba as camadas 2 e
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3. Na camada 3, cada subestacdo possui um
container que pode abrigar varios agentes, que se
comunicam com um container principal na
camada 2, na qual é feita a comunicagao entre a
plataforma multiagentes e os operadores por meio
do servidor de aplicagdo. Esse servidor prové
servigos basicos, tais como HTTP e autenticagao.

Este modelo embute em sua arquitetura uma
estrutura de negociacdo entre os agentes que
representam os COVs. Dessa maneira, um COV
pode negociar a possessao temporaria de uma
subestacdo com seu atual proprietario, por meio
de regras pré-estabelecidas e regras baseadas no
status do sistema. Por exemplo, uma das regras
prioritarias consiste no fato de que nenhuma
subestacdo pode ficar desacoplada de um agente
operador e monitorador em qualquer instante.

As negociacdes também levam em consideracao
0s perfis  dos operadores  envolvidos,
estabelecendo regras de prioridade que provéem
determinado operador de maior ou menor poder
em determinado instante. Por exemplo, a
solicitagdo de controle de uma determinada
subestacado por parte de um operador de um COV
pode ter maior ou menor prioridade de acordo
com seu perfil.

Esta arquitetura distribuida possibilita que nos
agentes das subestagdes existam funcdes
automatizadas que atuam independentemente do
restante do sistema e que decisbes que
dependam de mais de uma subestacao fiquem a
cargo dos COVs.

O importante nesse caso & a capacidade que as
subestacdes tém de fornecer as informacgdes
necessarias para a tomada de decisdo, de forma a
nao centralizar tarefas especificas que nao
requerem uma monitoragdo global. Isso também
pode representar uma menor carga nos servidores
centrais, diminuindo a necessidade de
comunicacdo, de acordo com a filosofia de
sistemas multiagentes.

Neste trabalho, o desenvolvimento de um
prototipo tem como objetivo validar os conceitos
embutidos no modelo. Cada COV é representado
por um agente registrado no servi¢co de diretério
da plataforma JADE. Sempre que uma nova
subestacdo é incorporada ao sistema, ela se
anuncia aos COVs por meio do servico de
diretério. O processo de negociagdo € iniciado
assim que a subestacdo faz uma chamada por
propostas (Call for proposals — CPF) aos COVs
disponiveis. Essa transagéo é feita de acordo com
o protocolo FIPA (FIPA-Contract-Net) [13]. Seu
objetivo é estabelecer, por meio de regras pré-
estabelecidas e do estado atual do sistema, o
COV mais adequado para assumir o controle da
subestacao.
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Figura 4: Diagrama detalhado do mo

Plataforma agentes

delo de trés camadas proposto,

Incluindo o conceito de Centro de Operagao Virtual (COV).

A partir do momento que a subestacao estiver sob
supervisdo de um determinado CQOV, ela se torna
visivel aos operadores a ele conectados.

Da mesma maneira, operadores podem, por meio
de seus agentes, negociar a transferéncia de
controle de uma determinada subestagdo com
outros ligados ao mesmo COV. Vale salientar que,
se a negociagao ultrapassar os limites de um
COV, quem executa a negociagdo sao os COVs
envolvidos. No caso da desconexao de um
operador, por exemplo, as subestacdes sob sua
supervisdo serdo distribuidas entre os demais
operadores do COV por meio de regras. A decisao
final sobre a transferéncia de cada subestacéo
esta a cargo do proprio COV.

6 Conclusoes

Este trabalho apresenta as tendéncias
tecnolégicas de sistemas distribuidos de
automacdo no contexto de sistemas elétricos.
Como pode ser visto na reviséo de literatura,
grande esforco tem sido feito na tecnologia de
multiagentes. Apesar de muitos trabalhos
apresentarem apenas protétipos, ha indicios de
que a tecnologia estd madura o suficiente para ser
utilizada de forma efetiva.
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Um modelo especifico para a automacdo de
subestacdes € proposto, o qual apresenta uma
estrutura virtual dindmica de controle e
monitoragao. Este modelo ainda deve ser avaliado
de forma criteriosa, considerando-se os requisitos
existentes no sistema de automacdo de
subestagdes atual e os que sdo necessarios a
sua evolugdo frente as tecnologias disponiveis
atualmente.

Além disso, é apresentada uma avaliagdo das
potencialidades de utilizagdo de algumas
tecnologias de distribuicio com resultados
praticos obtidos em laboratério. Tais resultados
ratificam a tendéncia verificada na literatura,
apontando para a utilizagdo da tecnologia de
multiagentes e, como consequéncia, a inclusdo de
inteligéncia localizada.
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