UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MECATRONICA
MESTRADO EM MECATRONICA

ANTONIO CLAUDIO LOPES DE ARAUJO

SCAE: UMA ABORDAGEM BASEADA EM AGENTES
INTELIGENTES PARA GERENCIAMENTO E CONTROLE
DE CAMPOS DE PETROLEO

Salvador
2011



ANTONIO CLAUDIO LOPES DE ARAUJO

SCAE: UMA ABORDAGEM BASEADA EM AGENTES INTELIGENTES
PARA GERENCIAMENTO E CONTROLE DE CAMPOS DE
PETROLEO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagao
em Mecatronica da Universidade Federal da Bahia, como
requisito para obtengao do grau de Mestre em Mecatronica.

Orientador:
Prof. Herman Augusto Lepikson, Dr. Eng.

Salvador
2011



A663

Araujo, Antonio Claudio Lopes de

SCAE — uma abordagem baseada em agentes inteligentes para o
gerenciamento e controle de campos de petréleo / Antonio Claudio
Lopes de Araujo. — Salvador, 2011.

132 f. :il. color.

Orientador: Prof. Doutor Herman Augusto Lepikson

Dissertag@o (mestrado) — Universidade Federal da Bahia.
Escola Politécnica, 2011.

1. Agentes inteligentes (Software). 2. Industria petrolifera —
controle de producdo. 3. Software - Desenvolvimento. I. Lepikson,
Herman Augusto. II. Universidade Federal da Bahia. III. Titulo.

CDD.: 658.5




TERMO DE APROVACAO

ANTONIO CLAUDIO LOPES DE ARAUJO

SCAE: UMA ABORDAGEM BASEADA EM AGENTES INTELIGENTES
PARA GERENCIAMENTO E CONTROLE DE CAMPOS DE PETROLEO

Dissertagéo aprovada como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em
Mecatrdnica, Universidade Federal da Bahia - UFBA, pela seguinte banca examinadora:

Herman Augusto Lepikson — Orientador

Doutor em Engenharia Mecéanica, UniversidadW\Sj?}a Catarina (UFSC)

Universidade Federal da Bahia

Leizer Schnitman _ AAL L7 § 2 bns T 0.
Doutor em Engenharia Eletrénica e Computagéo, Instituto Tecnoldgico de Aeronutica (ITA)
Universidade Federal da Bahia

Mario César Mello Massa de Campos r{‘"“ /Zk“" '7 M/J’

Doutor em Engenharia Quimica, Ecole Central Paris, Franca

PETROBRAS - CENPES

José Francisco dos Santos Corréa W

Mestre em Engenharia de Petréleo, UniveVidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
PETROBRAS - UO/BA

Salvador, 25 de margo de 2011.



A minha filha Rebeca.

Mesmo ainda sem entender, seu apoio foi
fundamental.



AGRADECIMENTOS

Quando resolvemos fazer algo que parece grandioso, a0 menos para nds mesmos, Nnos
deparamos com nossas limitagcdes e vemos quanto somos dependentes, ndo apenas da natureza
que nos rodeia, mas principalmente das pessoas. Portanto, essa caminhada com cara e jeito de
expedicao ao desconhecido ndo poderia ser realizada sem o apoio, silencioso ou ndo, dos que
me rodeiam. Dessa forma aqui vai uma tentativa de homenagear aqueles que estiveram
comigo ou passaram por mim durante a caminhada.

Ao professor Herman Augusto Lepikson, por ter acreditado nesse trabalho (e em mim)
quando nem eu acreditava ainda.

Aos membros da banca pela disposi¢ao em contribuir para o enriquecimento desse trabalho.
Aos professores do PPGM, pelos ensinamentos.

A Petrobras e 4 Rockwell Automation pelo apoio técnico e financeiro que possibilitou a
realizagdo deste trabalho.

Aos amigos do LEA, pela companhia durante a pesquisa, em especial aos amigos Cicero,
Lairton e Tiago fundamentais em diversos momentos.

Ao pessoal do CTAI que tdo atenciosamente trabalhou para que tenhamos as condig¢des
necessarias a realizagdo da pesquisa.

A Luciana, pela companhia na realizagdo dos experimentos e em alguns momentos dificeis no
trabalho escrito.

Aos colegas da Estacio — FIB Helder, Marcos Lapa e Carlos Palma (a lista € grande, resumi),
pelo constante incentivo.

Aos amigos com quem compartilhei as idéias aqui expostas, em especial a Marcus Vinicius e
Mario Jorge.

A minha amiga Tatiana Dias, por dividir comigo os primeiros desafios no PPGM.

Aos meus pais, responsaveis pelo que sou hoje.

Aos meus irmaos pelo amor, carinho e compreensao.

A minha esposa Débora, guerreira que suportou a pior parte desse trabalho (eu), e a minha
filha Rebeca, por ter me deixado usar o computador algumas vezes, mas principalmente por

estar me mostrando o que € a vida e como ela deve ser vivida.

A Deus, pois sem Ele “...nada do que foi feito se fez.”, portanto toda honra e toda gldria sejam
dadas a Ti.



Se caminhar sozinho, quem vai te levantar
quando cair?



RESUMO

Diversos sistemas existentes, seja na natureza, sejam nas sociedades humanas apresentam a
caracteristica peculiar de serem formados por subsistemas ou individuos que cooperam entre
si para a realizacdo de suas tarefas, e consequentemente alcangarem um objetivo global.
Exemplos desses sistemas vao de uma sociedade de abelhas a uma organizacdo financeira, de
uma comunidade animal a um sistema de manufatura, entre tantos outros. Ao se observar um
campo de producdo de petroleo, por exemplo, é possivel perceber a natureza distribuida e
colaborativa desse tipo de sistema, onde diversos pogos (de produgdo ou inje¢do), estagdes de
coleta e tratamento de Oleo, entre outros, distribuidos geograficamente, tém uma distribuicao
que naturalmente os induziria a cooperar constantemente para que os objetivos de produgao
sejam atingidos. Apesar disso, as atuais arquiteturas para operagdo de um campo de producao
utilizam uma estrutura centralizada para o seu gerenciamento. As oportunidades advindas da
automac¢do, do aumento da capacidade de processamento dos sistemas computacionais ¢ da
diminui¢do do custo das plataformas de hardware tém, por sua vez, ensejado oportunidades
para aperfeigoar o modo de producdo dos campos de petrdleo. Os sistemas de manufatura por
sua vez, t€ém sido cada vez mais influenciados pelos sistemas multiagentes, um novo
paradigma para o desenvolvimento de software que tem no agente o seu elemento principal.
Alguns dos beneficios deste paradigma sdo: maior poder de atuacdo, por conta
comportamento autdnomo e inteligente, maior capacidade de lidar com as falhas nos sistemas
de computacao, por conta da descentralizagdo do controle, € maior flexibilidade por conta da
estrutura dindmica dos agentes. Este trabalho apresenta um modelo baseado em sistema
multiagente para o gerenciamento e controle de um campo de petroleo, cuja proposta visa a
dotar cada unidade do sistema produtivo com a capacidade de andlise local de suas condi¢des
baseada no conhecimento especialista embarcado, de comunicacdo e de negociagdo com
outras unidades a fim de estabelecer decisdes com base em uma visao global do sistema que
permita consequentemente, melhorar a sua operagao.

Palavras chave: agente; sistemas multiagentes; sistemas industriais; campos de produgao de
petroleo.



ABSTRACT

Several existing systems, whether in nature, whether in companies human exhibit the
characteristic of being formed by individuals or subsystems that cooperate to carry out their
tasks, and thus achieve a global goal. Examples these systems range from a society of bees to
an organization financial, community animal to a manufacturing system, among many others.
By observing a field of oil production, by example, it is possible to realize the distributed and
collaborative nature of this type of system, where several wells (production or injection),
stations collection and processing of oil, among others, distributed geographically, have a
distribution that naturally induce cooperate constantly so that production targets are achieved.
Despite that (Nevertheless), current architectures for operation of a field production using a
centralized structure for management. The opportunities resulting from automation, increasing
the capacity of processing computer systems and reducing the cost of hardware platforms
have, in turn, engaged opportunities for improve the mode of production from oil fields.
Systems manufacturing in turn, have been increasingly influenced by multiagent systems, a
new paradigm for the development of software agent that has at its core element. Some of
benefits of this paradigm are: greater power to act on behalf autonomous and intelligent
behavior, greater ability to deal with failures in computing systems, due to the
decentralization of control, and increased flexibility due to the dynamic structure of agents.
This paper presents a model based on multi-agent system for the management and control of
an oil field, whose proposal aims to provide each unit of the production system with the
ability to analysis of local conditions based on expert knowledge board, communication and
negotiation with other units in order to establishing decisions based on an global overview of
the system to consequently, improve its operation.

Keywords: agent, multiagent systems, industrial systems, oil production fields.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas existentes, seja na natureza, seja nas sociedades humanas apresentam a
caracteristica peculiar de serem formados por subsistemas ou individuos que cooperam entre si para
a realizacdo de suas tarefas, e consequentemente alcangarem um objetivo global. Exemplos desses
sistemas vao, dentre tantos outros, de uma sociedade de abelhas a uma organizacao financeira, de

uma comunidade animal a um sistema de manufatura.

Os sistemas de manufatura sdo, em geral, caracterizados por se apresentarem como diversos
subsistemas interrelacionados. Ao se observar um campo de producdo de petréleo, por exemplo, ¢
possivel perceber a natureza distribuida e colaborativa desse tipo de sistema, onde diversos pocos
(de produgdo ou injecdo), estacdes de coleta e tratamento de o6leo distribuidos geograficamente,

cooperam constantemente para que os objetivos de produgao sejam atingidos.

Apesar disso, as atuais arquiteturas para operagdo de um campo de producdo utilizam uma
estrutura cliente-servidor, na qual o dispositivo que embarca a logica de controle de uma Unidade
da Producdo (UP), em geral um Controlador Logico Programavel (CLP), envia periodicamente os
valores das variaveis do pogo para a Central de Operagdes da Producdao (COP), onde sistemas
supervisorios auxiliam os operadores do campo na identificagdo das condi¢des de funcionamento de

cada pogo.

Ao perceber alguma anormalidade no funcionamento de uma UP, o operador identifica quais
acOes podem ser tomadas para ajustar a operagdo e, caso algum ajuste necessite ser feito, ele altera

remotamente a tabela de dados do CLP.

A comunicagdo entre o controlador e a COP ¢ feita por uma rede de comunicag¢ao no padrao
mestre-escravo, utilizando, para isso, radio-modens (Figura 1). Nesse modelo, s6 ¢ permitida a
comunicacdo com a COP de um controlador por vez, pois este utiliza janelas de comunicagdo

baseadas em intervalos de tempo.
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Figura 1: Arquitetura de automagao do campo

No modelo ilustrado na Figura 1, as decisdes envolvendo o conhecimento do especialista
sao feitas na COP e repassadas aos pocos, através de um sistema que permite ao operador selecionar
uma dentre algumas acgdes disponiveis. Quando necessdria a intervencao direta no pogo, 0s

operadores de campo sdo contatados para que uma visita in loco seja feita.

Alternativamente a arquitetura cliente-servidor para sistemas distribuidos, as arquiteturas de
pares denominadas Peer-to-Peer apresentam uma forma de distribuir parte da tarefa computacional
para as unidades, e assim, melhorar a eficiéncia e aumentar a tolerancia a falhas do sistema, uma

vez que a dependéncia de um ponto central ¢ diminuida.

A utilizagdo de uma arquitetura descentralizada permitiria, entre outras coisas, enxergar o
campo como uma sociedade de individuos interrelacionados e cooperativos, melhorando a forma

como os sistemas computacionais sao aplicados.

Mas essa alternativa requer o uso de ferramentas computacionais, sejam elas software ou

hardware, diferentes das normalmente utilizadas nos modelos centralizados de operagao.

Por outro lado, nas Gltimas décadas a comunidade cientifica tem visto crescer um importante

paradigma da computacgdo, o dos sistemas baseados em agentes.

Agentes sdo pequenos subsistemas que ao serem colocados em um ambiente dindmico
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apresentam um comportamento autonomo e inteligente, ou seja, sdo capazes de agir com base em

suas proprias percepgdes do ambiente.

A evolugdo no uso de agentes na resolucdo distribuida de problemas, onde componentes
computacionais estdo distribuidos fisicamente e interligados por meio de redes de comunicagao,
levou a denominagao dos sistemas multiagentes (SMAs). Um SMA ¢ composto de agentes com
capacidades, tarefas e percepg¢des proprias do ambiente do qual sdo encarregados, mas que seguem

metas globais para a melhoria do sistema como um todo.

Os SMAs oferecem suporte para a constru¢ao de sistemas distribuidos, sobretudo, os
baseados na arquitetura Peer-to-Peer. Eles tém sido utilizados em diversos campos, a exemplo

robotica, sistemas de aprendizagem, supervisao e controle de sistemas de manufatura.

Jennings (2001) observa que, em um SMA, a inteligéncia' ndo necessariamente esta em cada
individuo (agente), mas emerge a partir da cooperacao entre eles. Como exemplo estdo as
comunidades de formigas onde individuos com tarefas e capacidades simples formam uma

sociedade complexa.

No que tange aos campo de producdo de petrdleo, novas técnicas passaram a ser
empregadas, recentemente, com o objetivo de aperfeigoar a operacdo de pocos de petroleo. Entre
elas, esta a utilizagdo da completacao inteligente, alcunhada por termos como “pogo esperto” ou

“campo inteligente”.

Um pogo esperto ¢ definido por Gao (2007) como “Pogo equipado com equipamentos de
medicdo permanente ou valvulas de controle do fundo do poco, e especialmente aqueles com

ambos.”

Segundo Steem (2006), um campo inteligente ¢ um campo completamente integrado,
remotamente controlado e operado, onde dados de pressdo regular, temperatura, fluido e
movimentagdo de fluido sdo continuamente obtidos e imediatamente transmitidos para o usuario

final para monitoramento e controle em tempo real.

A evolugdo do conceito de campos inteligentes caminha na direcdo de alcancar de fato o
gerenciamento integrado da produgdo e reservatdrios ante condigdes de mercado, o que permitiria,
por exemplo, que as operagdes de producdo de um campo sejam determinadas dinamicamente em

funcao da oferta e demanda de petréleo no mercado (SILVA, 2006).

Apesar dessa visdo futura, poucas pesquisas tém direcionado a atencdo em quais estruturas

1 O termo inteligéncia ¢ aqui definido como a capacidade de um individuo ou grupo de entender e compreender as
condigdes do ambiente e agir sobre ele.
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ou tecnologias computacionais podem ser utilizadas para lidar com esse modelo de campo. Muitos
casos de utilizagdo do conceito de campo inteligente sdo feitos com estratégias de controle
centralizado, que se limitam a entregar aos engenheiros do campo os dados coletados em tempo

real, como as experiéncias divulgadas em Al-Arnaout, Al-Driweesh e Al-Zarani (2008).

Este trabalho pretende, assim, estudar a organizacao dos pogos em um campo de produgao
de petrdleo, com o objetivo de projetar um sistema baseado em SMA que permita a realizacao de
gerenciamento inteligente a nivel local, ou seja, implantado junto a UP, visando a melhoria de

desempenho do campo de producao como um todo.

Esse sistema permitiria, ainda, levar a UP o conhecimento especialista para o diagnoéstico
das condi¢des operacionais do mesmo, distribuindo o controle, e assim aumentando a tolerancia a
falhas do sistema, além de oferecer um melhor aproveitamento dos recursos computacionais. A
utilizagdo de SMA permite ainda a cooperagdo e coordenacao entre as UPs conferindo ao sistema a

capacidade de resolugdo de problemas que afetam o desempenho geral do campo.

Esta proposta visa ainda uma distribui¢do do sistema em partes menores, com tarefas
especificas (agentes), de forma a permitir a sua implantacio em dispositivos de hardware com

recursos limitados.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem por objetivo principal construir um sistema baseado em sistemas
multiagentes para o gerenciamento integrado de campos de produgdo de petroleo de forma
distribuida, com alto nivel de autonomia e com baixo custo. Tal objetivo foi subdividido em cinco

objetivos secundarios, que sdo:

* Definicdo dos requisitos do sistema pelo estudo das técnicas de geréncia de campos de

producdo e dos conceitos de campo inteligente;

* Modelar um sistema de gerenciamento autonomo utilizando paradigma de aplicagdes

multiagentes;

* Desenvolver um sistema de gerenciamento autonomo e embarcado utilizando um modelo de

aplicagdes multiagentes;

* Implantar o sistema em um hardware que possibilite a execugdo local de analise, diagnostico

de condicdes, e registro de informagdes coletadas em campo;
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* Integrar a solugdo proposta em um ambiente simulado que permita sua validacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho propoe a utilizagdo da abordagem baseada em agentes inteligentes e sistemas

multiagentes para a constru¢ao de um sistema de gerenciamento de campo de producao de petrdleo.

A utilizacdo de SMA permitird a execucdo local de tarefas que antes eram exclusivamente
realizadas pelo operador na COP, isso por conta da organizagdo proposta por SMA, que visa
construir unidades de software auténomas, porém, com capacidade de interagdo com outras

unidades, visando a solucao distribuida de problemas.

A arquitetura proposta para SMA permite sua implantagdo em dispositivos com recursos
limitados de processamento e armazenamento. Tais dispositivos podem ser representados por
computadores de pequeno porte, mas que suportem as restrigdes operacionais impostas pelo

ambiente.

Eles por sua vez podem ser instalados junto as UPs auxiliando os dispositivos de controle
em tarefas que requerem um maior esfor¢o computacional ou ainda que dependam de informagdes

externas.

A colaboragdo entre as unidades de producdo permite, por sua vez, que informacdes obtidas
por outras unidades sejam utilizadas localmente para inferir diagnosticos que, apenas analisando

suas condigdes locais, ndo seriam possiveis.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisao nas referéncias técnicas e bibliograficas sobre campos
de petréleo observando-se os aspectos ligados a sua organizacdo, operacdo € manuten¢dao, com 0
objetivo de identificar situagdes onde as unidades sofrem intervengdes por parte do operador, com o
objetivo de manter o sistema operando dentro do plano estabelecido para o campo. Paralelamente,
foi realizada uma pesquisa sobre os modelos de sistemas multiagentes obtendo um conhecimento

teorico para balizar a construgdo do sistema proposto.
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ApoOs a pesquisa tedrica foi realizada a implementagdo do sistema, o qual foi testado de
maneira experimental no Laboratorio de Elevacdo Artificial da UFBA, utilizando um Sistema de
Bombeio em escala reduzida, integrada a componentes simulados das outras etapas da producao

(coleta e tratamento). A seguir um resumo dos passos realizados:
-Revisao do tema “campos de produgado de petroleo e campos inteligentes”;
-Revisdo do tema “sistemas multiagentes”;
-Estudo das tecnologias para o desenvolvimento de sistemas multiagentes;
-Modelagem conceitual de um campo de producdo de petroleo;
-Identificacao dos requisitos para a geréncia de um campo de petroleo;
-Especificacdo de um sistema multiagente para a geréncia do campo;
-Implementagdo do sistema;
-Realizagao de simulagdes e testes;

-Avaliagao dos resultados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho est4 organizado em seis capitulos.

O capitulo 2 aborda alguns conceitos que formam a base teorica utilizada para fundamentar
algumas escolhas feitas nesta pesquisa. Sao eles: desenvolvimento de sistemas baseado em agentes,
paradigma no qual esse trabalho esta fundamentado; sistemas distribuidos, seus principais desafios
e opcdes de arquiteturas; sistemas de produgdo de petrdleo que constituem o cenario para o
desenvolvimento e validagdo da pesquisa; e, por fim, apresentacao de um modelo para a construgdo
de sistemas de controle industriais distribuidos, que serviu de referéncia para algumas estruturas

usadas na solugdo proposta.

O capitulo 3 traz uma revisdo sobre o uso do paradigma de agentes na constru¢dao de
sistemas de controle industrial, suas motivagdes e alguns casos de utilizacdo do paradigma em

sistema de manufatura.

O capitulo 4 apresenta o sistema proposto na pesquisa. SAo demonstradas inicialmente, suas

principais motivagdes, bem como beneficios esperados com a utilizagdo da tecnologia de SMA no
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controle da operagao de um campo de producdo de petréleo. A construcao do sistema esta dividida
em duas etapas: o projeto, onde ¢ definida toda a estrutura conceitual do sistema, e a

implementagdo, onde ¢ demonstrado como o conceito foi transformado em artefatos de software.

O capitulo 5 apresenta a validagdo experimental do sistema construido. S3o apresentados,
inicialmente, a estrutura laboratorial para a realizagdo dos experimentos e os casos de testes

conduzidos para validar o funcionamento do sistema.

O capitulo 6 traz as conclusdes da pesquisa, contribuicdes, limitagdes e propostas de

trabalhos que podem surgir a partir das idéias aqui expostas.

O trabalho inclui ainda seis anexos tratando: apresentacdo do ambiente para o
desenvolvimento de SMA, representacdo do conhecimento, funcionamento basico de uma Unidade
de Bombeio (UB), definicdes do modelo de referéncia, montagem das bases de conhecimento e

documentacgao dos agentes.
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2 FUNDAMENTOS

Este capitulo apresenta alguns conceitos que servirdo como base para o entendimento do
trabalho ou como fundamentacdo para alguns conceitos adotados no seu desenvolvimento.
Inicialmente sdo apresentados o conceito de sistemas distribuidos e os desafios para sua construgdo,

bem como as principais arquiteturas: Cliente-Servidor e Peer-to-Peer.

Em seguida ¢ discutido o desenvolvimento de sistemas baseado em agentes, as defini¢cdes

para o termo ‘“‘agente inteligente” e “sistemas multiagentes”.

Sdo apresentados também alguns fundamentos importantes sobre a industria de produgdo de
petrdleo tais como métodos de elevagdo artificial utilizados e a estrutura dos campos de produgdo,
além de uma visdo geral da tecnologia de campo inteligente ¢ como a comunidade cientifica o

entende e define.

Por fim, ¢ apresentado o resumo de um modelo para o desenvolvimento de sistemas de
controle industrial autonomo e distribuido (GCAD) que serviu de base para a constru¢do de alguns

componentes do sistema apresentado.

2.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Diversas defini¢cdes para Sistemas Distribuidos (SDs) podem ser encontradas na literatura, o
que demonstra a dificuldade em definir o que seria ou ndo um SD. Para Tanenbaum (2008), uma
defini¢do mais abrangente seria “um conjunto de computadores independentes que se apresenta a
seus usuarios como um sistema unico e coerente”. Outra definicdo bastante aceita ¢ dada por
Colouris (2007): “Um sistema no qual os componentes de hardware ou software, localizados em
computadores interligados em rede, se comunicam e coordenam suas ac¢des apenas enviando

mensagens entre si”.



23

Essas defini¢des consideram que os SDs sdao formados por componentes (que sdo os
computadores) que devem ser auténomos. Os usudrios (que podem ser pessoas ou programas)
precisam, por sua vez, manter a visdo de estarem interagindo com um Unico componente, 0 que

sugere, de alguma forma, a idéia de cooperagdo ou colaboracao entre eles.

No entanto, essas afirmag¢des ndo estabelecem nenhuma premissa quanto ao tipo de
computadores utilizados, nem tampouco sobre como eles estdo interligados. O propodsito disso € ndo
excluir sistemas formados por computadores distintos, desde computadores centrais até nos

pequenos e limitados, como os que formam uma rede de sensores?.

Segundo Colouris (2007), a busca por um melhor aproveitamento dos recursos, além de

escalabilidade, flexibilidade e modularidade s3o motivagdes para a construgdo de SDs.

A escalabilidade sugere que um sistema possa suportar um crescimento escalar do nimero
de usuarios ou ainda do volume de dados processados pelo mesmo, enquanto que a flexibilidade
consiste em produzir um sistema capaz de lidar com alteracdes em sua estrutura, como a adi¢do de

novas funcionalidades ou componentes (TANEMBAUM, 2008).

A modularidade consiste em dividir um sistema em subpartes, permitindo, assim melhor

tratar problemas complexos.

2.1.1 Desafios e metas dos sistemas distribuidos

Tanembaum (2008) afirma que, apesar de existir tecnologia disponivel para a
implementagdo de SD, isso ndo quer dizer que essa sempre sera a melhor alternativa. Isso porque,
desenvolver SD significa lidar com desafios tais como: abertura, escalabilidade, heterogeneidade e

transparéncia.

Desses aspectos, abertura e heterogeneidade sdo mais relevantes para essa pesquisa, € serao

descritos a seguir.

1) Abertura

Um sistema distribuido aberto ¢ aquele que segue normas e padrdes para os servigos por ele

2 Uma Rede de Sensores ¢ formada por diversos nos dispersos geograficamente, com o objetivo de monitorar algum
fenémeno, os nos sdo interligados por meio de uma rede sem fio. Cada no6 é formado por um sensor ¢ dispositivos
para o armazenamento e transmissdo dos dados coletados. Eles sdo extremamente reduzidos ndo ultrapassando 0,1m
de comprimento e largura.
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disponibilizados, seja na descri¢do sintatica ou semantica dos mesmos (TANEMBAUM, 2008). A
abertura ¢ um desafio importante a considerar na constru¢do de um SD, uma vez que componentes

irdo interagir e cooperar.

Os protocolos de rede, como o TCP/IP, sdo exemplos dessa abertura. No caso dos sistemas,
¢ comum a utilizacdo das chamadas Interface Definition Language (IDL), com o intuito de

descrever a sintaxe dos servicos oferecidos por um componente ou sistema.

O uso de tais definigdes permite que processos que utilizam servigos de outros sejam
construidos sem se conhecer os detalhes da implementacdo, bastando, para isso, conhecer sua
interface. E ainda que uma mesma interface possua implementacdes distintas para SDs distintos,
mas apresentam funcionamento semelhante (TANEMBAUM, 2008). Exemplo disso seria uma
interface que especifica um servigo de armazenamento de dados implementada para armazenamento

em arquivos € em bancos de dados relacionais.

i1) Heterogeneidade

A heterogeneidade consiste em lidar com diferentes tipos de hardware ou plataformas de

sistemas e atinge (COULOURIS, 2007):
* redes;
* hardware de computador;
* sistemas operacionais;
* linguagens de programagao;

* implementagdes diferentes por diferentes desenvolvedores.

Dois importantes aspectos da heterogeneidade a serem considerados sdo: interoperabilidade

e portabilidade (TANEMBAUM, 2008).

Interoperabilidade ¢ a caracteristica de um subsistema operar em conjunto com outros de

diferentes plataformas, quer sejam de software ou hardware (TANEMBAUM, 2008).

Ja a portabilidade consiste na caracteristica que um sistema pode oferecer de ser transferido
para outra plataforma diferente da qual foi inicialmente projetado sem a necessidade de alteragdes

em seu codigo.
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Lidar com a heterogeneidade ¢, atualmente, um dos maiores desafios ao se construir SDs,
pois as redes de computadores tornaram-se cada vez mais acessiveis, permitindo dessa forma a
utilizacdo de dispositivos antes imaginados apenas na fic¢do, tais como: celulares, eletrodomésticos,

veiculos, maquinas industriais e robos.

2.1.2 Arquiteturas de sistemas distribuidos

A arquitetura de um sistema busca expor, de forma clara, quais componentes o formam e
como esses componentes podem se interligar e cooperar para prover seus servigos. A arquitetura de
um SD tem implicacao direta no desempenho, confiabilidade e seguranga do sistema (COLOURIS,

2007).

A arquitetura pode ser compreendida como a divisdo de responsabilidades dos componentes
e sua localizacdo nos computadores na rede. Cliente-servidor e Peer-to-Peer sdo exemplos de

arquiteturas (COLOURIS, 2007).

a) Cliente-servidor

Na arquitetura cliente-servidor, um processo denominado ‘“cliente” interage com outro
denominado “servidor”, solicitando ao mesmo um servigo. Para isso, o cliente envia uma mensagem
empacotando os dados necessarios para atender sua solicitacdo e aguarda até que o servidor tenha
processado o pedido e lhe envie uma resposta (TANENBAUM, 2008). Um servidor, por sua vez,
pode atuar no sistema também como um cliente, quando, para a conclusio do seu servi¢co, 0 mesmo
necessita recorrer a outro processo, a exemplo dos servidores de aplicagdes web que,
frequentemente, para responder as interagoes feitas no navegador, precisa recorrer a informagdes de

um servidor de dados responsavel pelo armazenamento seguro das informag¢des em um banco de

dados.

b) Peer-to-peer

A arquitetura peer-to-peer € caracterizada por ndo existir a distingdo entre processos cliente
ou servidor. Nela, os processos comportam-se como pares, ou seja, cada ndé oferece os mesmos

servicos, agindo coletivamente para a conclusdo de tarefas (COLOURIS, 2007).
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Assim como na arquitetura cliente-servidor, os processos se comunicam enviando
mensagens uns aos outros, € ndo acessando diretamente suas paginas de dados ou enderecos de

memoria.

As nocdes aqui apresentadas sobre os SDs ajudaram a formar o conceito base para a
construgdo deste trabalho, uma vez que o ambiente de execugdo do sistema, no caso um campo de
producdo de petrdleo ¢ formado por diversos subsistemas (pocos de producgdo, estacdes de

armazenamento e tratamento de 6leo), a maior parte deles apoiados por computador.

Além disso, os tipos de computadores ou outros dispositivos (redes, dispositivos atuadores e
sensores) criam um ambiente altamente heterogéneo, além da necessidade de compartilhar

informagdes a fim de analisar e controlar o funcionamento do campo como um todo.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS ORIENTADO A AGENTES

Ao longo dos ultimos anos diversos paradigmas para o desenvolvimento de sistemas
computacionais foram surgindo. Alguns simplesmente como evolucdo dos que os precederam,
outros com perspectivas completamente novas para projetar e implementar sistemas

computacionais. Exemplos sdo os paradigmas estruturado e o orientado a objetos.

O paradigma orientado a objetos (POO) ¢, de fato, o mais difundido entre os
desenvolvedores atualmente, perceptivel pelo grande niimero de linguagens hoje utilizadas no

mercado de desenvolvimento de sistemas, a exemplo de Java, C++, C#, VB.NET.

Apesar de o POO ser hoje bem aceito e largamente utilizado, ele ndo supre todas as
necessidades, quando se trata de alta complexidade, como os industriais, que requerem softwares

flexiveis, adaptativos e robustos (SILVA, 2003).

A programacdo orientada a agentes (POA), tem sido amplamente explorada pelos
pesquisadores nos ultimos anos, sobretudo para constru¢ao de sistemas complexos (SILVA, 2003).
De fato, apesar de suas primeiras citacdes terem surgido ainda na década de 1970, este vem

ganhando cada vez mais a atenc¢ao, quando o assunto € a construcao de sistemas complexos.

2.2.1 Agentes

Um agente ¢ uma entidade de software autonoma, também chamado de agente inteligente. O
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termo ““inteligente” ¢ usado por entidade de software cuja selegdo de suas acdes € baseada em

conhecimento (TVEIT, 2001).

Maturana et al. (2004) estende a defini¢cdo anterior acrescentando ao agente a capacidade de
interacdo com o ambiente, ao afirmar que “Um agente inteligente ¢ uma unidade autdbnoma que
encapsula o conhecimento de aplicacdes e € capaz de interagir com seu meio ambiente de forma

inteligente.”

A definicdo de ambiente depende da esfera de atuacdo do agente, podendo ser um

computador, um processo organizacional, um software ou mesmo uma planta industrial.

Para Tweedale (2007), a teoria de agentes ¢ resultado da convergéncia de diversas técnicas
empregadas na ciéncia da computacgdo, entre elas pode-se destacar a programagdo orientada a

objetos, a computagdo distribuida e a inteligéncia artificial.

Para Girardi (2004), a autonomia € a principal caracteristica do agente, isso porque ¢ capaz
de atuar sem interven¢do humana, uma vez que realiza suas tarefas baseado na sua representacao do

ambiente.

2.2.2 Tipos e caracteristicas dos agentes

Diversas caracteristicas podem ser utilizadas para definir os agentes. Entretanto, antes, €
preciso destacar que existem dois tipos de agentes: os reativos e os cognitivos. Agentes reativos
(Figura 2) tém um comportamento baseado unicamente em suas percepgdes do ambiente, por iSso
apresentam geralmente um comportamento simples, e sua inteligéncia surge da cooperagdo entre os

diversos individuos envolvidos na solugdo de determinada tarefa (HUBNER e SICHMAN, 2003).

Agente
sensores %
[regras condigcédo-agdo ‘descn;ao do mundo‘ 5
\ / z
]
‘escolher uma acéo para executar‘ %
atuadores -

Figura 2: Modelo de agente reativo.
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Ja os agentes cognitivos (Figura 3), buscam cumprir seus objetivos elaborando um plano de

acdo a partir do seu raciocinio.

Agente SENsSOres -t

conhecimento |e——o—on— comunicacio
- ]

»

- percepcéo
metas = raciocinio

'

possibilidades

'

decisio

ajualgquy

* - executor

1
FtUICAOrES =—

plano

Figura 3: Modelo de agente cognitivo
Fonte: Demazeau (1990) apud Hubner (2003)

Segundo Bordini (2003), as caracteristicas comumente utilizadas para descrever os agentes

* O agente ¢ capaz de perceber alteragdes no ambiente;

* O agente age sobre o ambiente visando atingir o seu objetivo, e essas agdes geram

mudangas no ambiente;

* Comunicagdo ¢ uma atividade essencial para assegurar a realizagdo de tarefas globais

que dependem da participagao de diversos agentes;

* Possui uma representagdo simbodlica do ambiente e sobre os demais agentes que

compartilham com ele esse mesmo ambiente;

* Possui uma motivagdo que ¢ representada pelos desejos e objetivos do ambiente, ou

seja, qual o estado do ambiente que ele pretende alcancar;

* A partir de uma representacdo do estado atual do ambiente e uma motivagdo, o

agente ¢ capaz de decidir quais os estados futuros satisfazem o seu objetivo;

» Utiliza técnicas que permitem aprender sobre as percepgoes, crengas € motivagao.
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E importante destacar que os agentes reativos, normalmente, apresentam apenas as
caracteristicas de percep¢do, agdo e comunicagdo, e, nem todo agente cognitivo precisa possuir

todas essas caracteristicas.

2.2.3 Agentes versus Objetos

Segundo Tveit (2001), a POA pode ser vista como uma extensao do POO, uma vez que no
POO o objeto € o principal elemento e € caracterizado como uma estrutura ldgica de programa, que
engloba dados e fungdes (ou métodos) em um mesmo ponto. Como os objetos, na POA o agente é a
entidade principal, entretanto, eles possuem, além das estruturas estaticas apresentadas pelos

objetos, mecanismos para a representacao de conhecimento sobre o ambiente que atua.

Os objetos interagem entre si por meio dos métodos, portanto, para se comunicar um objeto
precisa conhecer a estrutura dos métodos do outro (SILVA, 2003). A Figura 4 ilustra uma
comparagao entre os agentes € objetos, onde os métodos, nos objetos, representam as interfaces com
0 meio externo, enquanto nos agentes esta vem dos “atos de comunicagdao” (FREITAS e

BITTENCOURT, 2002), e suas agdes ndo estdo externamente visiveis como os métodos.

Ul

atributo ]
metas, crengas,

atributo | desejo, intengio, ..

atributo |

ato de

méatodo comunicagio
[metodo | s
comunicagio
oo |
—~ Objetor |

comunicagio

Figura 4: Comparagdo entre objetos ¢ agentes
Fonte: Silva, 2003
Segundo Girardi (2004), uma caracteristica que também distingue os agentes dos objetos ¢ a
autonomia, que pode ser observada pela sua capacidade de ativar os seus comportamentos, através

do conhecimento embutido, das suas percep¢des do ambiente ou interagcdes com outros agentes.
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2.2.4 Sistemas multiagentes

Além de interagir com o seu ambiente, os agentes podem interagir com outros agentes
cooperando entre si para a realizacdo de tarefas complexas. Esse modelo ¢ denominado sistemas

multiagentes (SYCARA, 1998).

Um SMA pode ser definidlo como uma rede fracamente acoplada de individuos
solucionadores de problemas, que interagem com outros solucionadores a fim de resolver
problemas que estdo além das suas capacidades individuais ou do seu conhecimento do problema

(SYCARA, 1998; MONOSTORI, 2006).

Segundo Sycara (1998), as principais caracteristicas que definem os sistemas multiagentes

a) Cada agente tem uma visao limitada ou incompleta do problema;
b) Nao existe um sistema centralizado de controle;
¢) As informagdes sdo descentralizadas; e

d) A computacdo ¢ assincrona.

Pode-se dizer que o paradigma de sistemas multiagentes surgiu da observagdo dos sistemas
naturais, onde ¢ possivel perceber que o comportamento inteligente nem sempre parte das
habilidades de raciocinio de um determinado individuo, mas pode ser alcancada pela interacdo com

outros individuos (JOHNSON, 2001 apud HUBNER, 2004).

Exemplos disso podem ser percebidos nas estruturas simples que formam os neurdnios € o
complexo e poderoso mecanismo de inteligéncia formado pela unido deles. Os formigueiros sao
outro exemplo dessa inteligéncia que emerge da coletividade (JOHNSON, 2001 apud HUBNER,
2004).

2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO

A produgdo de petroleo compreende todo o conjunto de atividades necessarias para extrair o

petroleo do reservatorio e disponibiliza-lo para o transporte até as refinarias. Essa produgdo pode
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ser organizada nas seguintes atividades: Elevagdo, Coleta, Tratamento, Transferéncia,

Movimenta¢do, Compressao, Injecdo e Armazenamento (Figura 5).

Na etapa de elevagdo, o petrdleo € extraido das rochas sedimentares dos reservatorios pela
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Figura 5: Visao geral de um sistema de producao de petroleo

coluna de producao até a superficie. Em seguida, o petréleo produzido ¢ conduzido através de dutos
as estagoes de coleta (EC), onde ¢ separado segundo suas fases liquida (mistura de agua e 6leo),
gasosa (GN) e solida (sedimentos). A fase liquida ¢ bombeada para a estacdo de tratamento (ETO),

enquanto a fase gasosa escoa para a estagdo de compressores.

Nas ETOs (etapa de tratamento), a fase liquida ¢ tratada e separada em tanques de 6leo e em
tanques de agua produzida. Em seguida (etapa de transferéncia), o 6leo tratado ¢ bombeado para os
Parques de armazenamento da Produgdo (etapa de armazenamento), de onde ¢ distribuido para as

Unidades de Refino.

A agua produzida (etapa de movimentacio) é bombeada as Estagdes de Injecio de Agua
(EIAs), a partir das quais pode ser direcionada para pogos injetores de dgua (etapa de inje¢do), de
forma a aumentar a pressao de fundo nos reservatorios, ou para o descarte controlado

(BARRETTO, 2008).
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2.3.1 Elevacao Artificial

O petrdleo ¢ extraido do reservatorio através da coluna de produg¢do do pogo, gragas ao
diferencial de pressdo, que provoca o deslocamento do fluido para 4reas de menor pressdo. A
pressdo dos reservatorios pode ser naturalmente maior que o peso da coluna hidrostatica de 6leo na
coluna de produgdo, o que promove, nesse caso, a surgéncia do fluido a superficie (pogos
surgentes). Caso contrario, a elevacdo deve ser apoiada por técnicas de elevacdo artificiais

(BARRETTO, 2008).

Dentre as técnicas de elevacdo artificial mais utilizadas no Brasil, destacam-se: bombeio
mecanico (BM), Gas-Lift, bombeio por cavidades progressivas € bombeio centrifugo submerso,
sendo BM ainda a mais usada devido a sua versatilidade e confiabilidade, principalmente em se

tratando de pogos maduros e com baixa produtividade (THOMAS, 2004; PATRICIO, 1996).

O BM caracteriza-se, ainda, pelo baixo custo com investimentos ¢ manutencao, flexibilidade
na vazdo e profundidade, boa eficiéncia energética e possibilidade de operar com fluidos com
diferentes composicoes e viscosidades em uma larga faixa de temperatura (ORDONEZ, 2008). O
Bombeio Mecanico (BM) ¢ um sistema de elevacao artificial composto por trés partes: (i) a unidade
de bombeio (UB) ou equipamento de superficie; (ii) a coluna de hastes; (iii) o conjunto de bomba

de fundo.

Uma UB (Figura 6) ¢ responsavel pelo fornecimento de energia a bomba. Os componentes
de uma UB tipica sdo: motor, redutor de velocidade, unidade de bombeio, haste polida e cabeca de

pogo. O detalhamento do funcionamento do SBM ¢ visto no Apéndice C.

Figura 6: Unidade de Bombeio
Fonte:: Thomas, 2004
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No presente trabalho, o SBM foi utilizado como método de elevagao a ser controlado na
etapa de extra¢do. Ele foi utilizado por apresentar um numero representativo de condi¢des que
podem ser simuladas em laboratorio, além disso, pela existéncia de um SBM completo € com

dimensdes reais disponivel para a realizagdo dos experimentos de validagdo do sistema proposto.

2.3.2 Estacoes de Coleta (ECO)

As ECOs, representadas pela Figura 7, sdo responsaveis pela coleta do petrdleo de um ou
mais campos produtores, € pela separacdo e distribui¢do do fluido nas fases gasosa (GN) e liquida

(6leo e agua produzidos).
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Figura 7: Visao geral de uma estacdo de coleta simples

Uma ECO ¢ composta por manifolds de entrada de 6leo, vasos separadores (separador
gas/Oleo e gas scrubber — separador bifasico utilizado para separacdo fina de gas), tanques de
armazenamento local, dutos por onde o 6leo ¢ escoado, manifolds de saida de GN, para pogos GL, e
um conjunto relevante de bombas de transferéncia, que sao utilizadas para realizar o transporte do
fluido pelos dutos para outras estagdes. Além disso, contém dispositivos auxiliares e de

monitoramento, como medidores de vazao, pressdo e nivel.

Algumas ECO possuem também equipamentos para realizar tratamento do 6leo antes de
bombea-lo para a estagdo seguinte, de forma a minimizar o percentual de dgua presente no oleo, de
acordo com os padrdoes de qualidade definidos pelas refinarias (ARAUJO, 2007, BARRETTO,
2008).
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A ECO seré utilizada na validagao do sistema proposto. O sistema contara com acionamento
automatico das bombas que transportam o fluido para as outras etapas, a fim de manter o nivel da

ECO nos padrdes desejados.

2.3.3 Estacdes de Tratamento de Oleo (ETO)

Uma ETO (representada na Figura 8) realiza o tratamento do fluido coletado, separando dleo

e dgua, e armazena localmente as duas fases do fluido em tanques de 6leo e de dgua produzida,

respectivamente.
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Figura 8: Visdo geral de uma estagdo de tratamento

Uma ETO ¢ composta pelos seguintes elementos principais: tanques de chegada da mistura
0leot+agua, tratadores de oleo, tanques de oleo, tanques de agua produzida e bombas alternativas,
para transferéncia as EIAs e aos Parques de Armazenamento. Nos tratadores de dleo, podem ser
injetados tensoativos para auxiliar na separacao da mistura 6leo+agua, através do aumento da tensao

superficial da mistura.

A ETO também sera utilizada para validacdo do sistema, uma vez que, junto a ECO e ao
poco formam as trés principais etapas da produgdo. As agdes sobre essa unidade da producdo, da
mesma forma que na ECO, serdo aplicadas no acionamento das bombas que transportam o fluido
para as demais etapas. Dessa forma, o sistema visa a demonstrar como a produg¢do final do campo

pode ser gerenciada de maneira integrada e autdnoma.
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2.3.4 Gerenciamento de campos de producio

O gerenciamento de um campo de producdo consiste em analisar variaveis de producao dos
pogos, com o objetivo de definir, individualmente, estratégias de produgdo para os pocos que

permitam maximizar a producdo do campo (ALMEIDA, 2007).

E também uma tarefa que envolve diversas habilidades e disciplinas. Isso porque dados de
diversas naturezas devem ser observados, tais como: aspectos fisicos, operacionais € econdmicos. A
unido dessas habilidades resulta em uma tarefa complexa e dispendiosa (SAPUTELLI, NICOLAOU
e ECONOMIDES, 2005).

Outra atividade do gerenciamento de campos de producdo € controlar a operagdo dos

diversos pocos, objetivando maximizar a produ¢ao (ALMEIDA, 2007).

Nas tarefas de geréncia, o operador realiza atividades de intervencdo nos pog¢os, como:
isolamento de intervalos produtores, abertura de novos intervalos, acidifica¢des, fraturamento e
outras operacdes de restauracao. Porém, tais atividades normalmente estdo associadas a altos custos,

tornando inviaveis algumas dessas operagdes (SILVA, 2006).

2.3.5 Campo inteligente

Os termos “completagdo inteligente”, “pogo esperto”, e “campo inteligente” t€m sido
utilizados para descrever um conjunto de tecnologias usadas com o objetivo de melhorar o

desempenho da operagdo dos campos de produgao de petroleo.

A completacdo inteligente consiste em equipar um po¢o com equipamentos de medicao

permanente de fundo do poco ou valvulas de controle (STEEM, 2006).

Os termos “pogo esperto” ou “poco inteligente” sdo usados para descrever os pogos

equipados com a completacdo inteligente.

O que se pode observar ¢ que, apesar de alguns autores considerarem completacao
inteligente um sindnimo de pogo esperto, as citagdes para o segundo vao além, ao descrever suas
habilidades, como pode ser visto na definicdo dada por Gao (2006), segundo a qual, um pocgo
esperto € capaz de coletar, transmitir e analisar dados de completagdo, producao e reservatorio e
permitir controle seletivo de zonas para otimizar o processo de produgdo, sem intervengdes fisicas.

Para isso, sdo requeridos dispositivos de controle de fluxo, packers de isolamento, cabos de forca,
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controle e comunicagdo, sensores de fundo do poco, aquisicao de dados e controle de superficie

(GAO, 2006). Na Figura 9 ¢ ilustrado um esquema de um poco esperto.

J&4 o termo “campo inteligente” ¢ utilizado para definir um campo no qual a tecnologia de
pogo inteligente ¢ empregada e, além disso, sdo utilizadas tecnologias de comunicacao, de forma a
permitir que informagdes de completacdo, produgdo e reservatorio possam ser utilizadas na tomada

de decisdes proximas do tempo real (MARTINEZ, 2002).

Segundo Steem (2006), um campo inteligente ¢ um campo completamente integrado,
remotamente controlado ¢ operado onde os dados de cada pogo sdo continuamente obtidos e

imediatamente transmitidos para o usuario final para monitoramento e controle em tempo real.

AQUISICAO DE DADOS
E CONTROLE

VALVULAS DE
CONTROLE DE FLUXO
OPERADAS

MEDIDORES DE PRESSE\O,
TEMPERATURA E VAZAO

Figura 9: Esquema de um pogo com completagdo inteligente
Fonte: Silva, 2006

Al-Arnaout, Al-Driweesh e Al-Zarani (2008) relata as experiéncias com a adocdo da
tecnologia de campo inteligente em Harad-III, que se baseou na implantagdo de uma rede de
comunicagdo de fibra 6tica que liga todos os pogos para o sistema de supervisdo e controle do
campo (SCADA). Dessa forma, os dados adquiridos a partir dos pogos sdo transmitidos

imediatamente para o engenheiro responsavel por controlar a operagao do campo.

O que se pode observar nos relatos encontrados na literatura ¢ que a tecnologia de campo
inteligente, apesar de bastante empregada atualmente, tem-se limitado a utilizagdo da tecnologia de
pogo esperto e a instalacdo de redes de comunicagdo, permitindo, dessa forma integrar as unidades

da produc¢do ao SCADA do campo.
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Nas experiéncias relatadas, o beneficio estd em levar ao engenheiro responsavel pela
producdo os dados imediatamente coletados dos pogos, para que o mesmo disponha de ferramentas

para melhorar o controle do campo.

Para o futuro do conceito de campos inteligentes, espera-se alcancar, de fato, o
gerenciamento integrado da producdo e reservatorios, o que permitiria, por exemplo, um campo em
que as operagdes de producdo seriam determinadas dinamicamente em fun¢do da oferta e demanda

de petrdleo no mercado (SILVA, 2006).

Entretanto, pouco ¢ descrito sobre como as técnicas computacionais de hoje, como SDs e
Inteligéncia Artificial, podem ser empregadas em conjunto com a tecnologia de campo inteligente,
permitindo melhor explorar as vantagens de monitoramento e controle em tempo real de um pogo

esperto e o gerenciamento integrado dos campos inteligentes.

Sem pretensdes de suprir essa lacuna, esse trabalho apresenta uma estratégia para o controle
em nivel local, mas com capacidade de comunicacdo e cooperagdo em nivel de campo
representando, assim, uma ferramenta que pode ajudar a aumentar o poder de analise e

gerenciamento de um campo de producao de petrdleo.

2.4 CONTROLE AUTONOMO E DISTRIBUIDO PARA SISTEMAS
INDUSTRIAIS AUTOMATIZADOS

O GCAD (Controle Auténomo e Distribuido para Sistemas Industriais Automatizados) ¢ um
modelo genérico para a construcdo de Sistemas Industriais Automatizados (SIA) geograficamente
dispersos, proposto por Pacheco e Lepkson (2009). Nele, cada Célula Industrial que representa uma
abstracdo de um Sistema Industrial Automatizado (SIA) local possui a habilidade de tomar decisdes
predominantemente baseada em sua Base de Conhecimento (BC). Porém, com a capacidade de

compartilhar informag¢des com outros SIAs aos quais esteja relacionado.

O GCAD foi utilizado como modelo de referéncia para a constru¢do do sistema proposto,

mais especificamente o Modulo Cognitivo (MC). As segdes a seguir detalham a estrutura proposta.

Um resumo da proposta € ilustrado na Figura 10, onde sdo descritos quatro niveis principais
de abstragdo: o nivel gerencial, definido como Mdédulo de Gerenciamento Remoto (MGR), o nivel
cognitivo descrito pelo Modulo Cognitivo (MC), e o nivel de dispositivo definido como Camada
Reativa (CR) e o nivel de processo representado pela Célula Industrial que sdo os dispositivos de

campos tais como sensores ¢ atuadores (PACHECO, 2011).
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Cada célula autébnoma ¢ composta por MC e BC e esta ligada aos dispositivos de campo

através do MR.

O GCAD propde a montagem do MC no préprio dispositivo de controle, conferindo-lhe a
capacidade de comunicagao horizontal, ou seja, com outros controladores em um mesmo nivel da

rede (PACHECO, 2011).
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Figura 10: Modelo geral do GCAD
Fonte: Pacheco, 2011

Um MGR realiza o papel de supervisdo geral de diversos SIAs, realizando tarefas como

ajustes remotos, simulacdes e otimizagdes.

2.4.1 Modulo Cognitive (MC)

Um MC ¢ interligado a cada célula industrial e ao MGR, analisando, continuamente os
dados do processo, visando identificar situagdes de anormalidade, as quais o controlador ndo pode
responder, e propondo ajustes para corre¢do. A Figura 11 ilustra a relagdo do MC com o MGR e

outros MC.

O MC visa a exercer a fun¢do de um especialista na tomada de decisdo, quando as situacdes

envolvem informagdes imprecisas ou incompletas. Cada MC possui a capacidade de ler e escrever
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Especialista

Figura 11: Relagdo do MC e MGR
Fonte: Pacheco, 2009

dados nos controladores, ajustando parametros ou setpoints (PACHECO, 2009). Ele traz ao GCAD
dois importantes mecanismos para aumentar a eficiéncia dos diagnésticos e acdes de correcdo
locais, sdo eles, negociagdo e sincronizacdo. O processo de negociacdo visa resolver possiveis
conflitos causados por agdes locais com reflexo em outras células. A sincronizagdo permite
disponibilizar dados de outras células, tais como, valores das variaveis e diagnosticos, que podem

ser utilizados para aumentar a eficiéncia das decisdes locais.

As operagdes de um MC sdo divididas em cinco modulos principais e dois complementares

(Figura 12).
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Figura 12: Médulos do MC
Fonte: Pacheco, 2011
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Sao aqueles Verificagdo Continuada (MVC), Analise Local (MAL), Negociagdo (MNE),
Sincronizagdo (MSI), Atualizacdo de Controle (MAC), e estes Tratamento de Excecdo (MTE) e
Gerenciador de Eventos (MGE).

1) MVC — tem como objetivo analisar os limites das varidveis obtidas do processo. As
variaveis sdo analisadas quanto aos seus limites operacionais (limite de controle).
Caso alguma varidvel ultrapasse o limite minimo ou maximo preestabelecidos, o

MCV devera notificar ao modulo responsavel por analisar essas variaveis.

11) MAL — analisa as variaveis identificadas pelo MVC como fora dos limites de
controle, tentando identificar agdes corretivas cadastradas na base de conhecimento
local, caso os diagndsticos ndo sejam conclusivos, ou seja, ndo levem a identificacao
de uma acao de correcdo, ele informa ao MSI para que proceda a propagacao dos
diagnosticos para outras células. Se uma agdo corretiva for identificada, o mesmo
verifica se sua execu¢do pode afetar o funcionamento de outras células e, caso
afirmativo, notifica o MNE para que proceda a negociacdo com as demais células

envolvidas

1i1) MNE — realiza a negociagdo com outras cé€lulas, para o ajuste de variaveis locais que

afetam o funcionamento de outras células.

iv) MAC — caso existam ajustes a serem realizados nos parametros do controlador e os
mesmos tenham sido aprovados no processo de negociacdo quando necessario, o
MAC procede ao ajuste, enviando ao controlador o novo valor para o parametro a ser

alterado.

v) MSI — coordena a troca de informagdes entre as células, pode sincronizar valores das
variaveis remotas requeridas pela célula local, permitindo a cada uma lidar de forma
mais eficiente com problemas locais, dos quais ndo possui informagdes completas

para estabelecer uma solugao.

vi) MTE — ¢ responséavel por notificar ao MGR ou operador a ocorréncia de alguma

anormalidade que o MC nao podera solucionar.
vil)) MGE — gerencia eventos externos a célula originados pelo MGR ou por CR.

No Apéndice D, estdo as demais defini¢des do GCAD, como, estrutura da BC e do MGR.
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3 AGENTES NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
INDUSTRIAIS

A construgdo de Sistemas Distribuidos (SD), aplicados a sistemas industriais representa um

dos maiores desafios para o desenvolvimento de sistemas hoje (SILVA, 2003).

Apesar da programacdo orientada a objetos (POO) ser hoje bem aceita e utilizada na
construgdo de sistemas, ela parece ndo suprir todas as necessidades quando se trata de sistemas

industriais, que requerem sistemas flexiveis, adaptativos e robustos (SILVA, 2003).

Por outro lado, a programagdo orientada a agentes (POA) tem sido amplamente explorada
pelos pesquisadores nos ultimos anos, sobretudo para construgdo de sistemas complexos (SILVA,

2003).

3.1 MOTIVACOES PARA O USO DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Durfee et al., (1989) apud Moulin e Chaib-Draa (1996), ja observavam que muitos sistemas
sao naturalmente distribuidos, ainda que alguns sejam espacial e outros funcionalmente
distribuidos. Portanto, o uso de SMA pode trazer diversas vantagens para o desenvolvimento de

sistemas distribuidos, tais como:

* Resolugdo rapida de problemas - uma vez que SMA explora o paralelismo dos agentes,

decisdes podem ser tomadas enquanto agdes estdo sendo agendadas;

* Redugdo da comunicagdo - uma vez que apenas solucdes parciais em alto nivel sdo trocadas
pelos agentes. Isso se deve ao fato do agente sempre buscar encontrar uma solucao

utilizando seu conhecimento e percepg¢ao locais;
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* Maior flexibilidade - por possuir agentes com diferentes habilidades que podem ser

dinamicamente relacionados para a resolucao de um problema;

* Maior confiabilidade - por permitir que agentes assumam tarefas de outro agente em caso de

falha.

E importante destacar que a redugiio na comunicagdo representa uma importante vantagem
em relacdo aos sistemas que utilizam informagdes centralizadas e isso pode ser importante em
sistemas de controle industriais, uma vez que dados brutos ndo sdo passados para outros nds do
sistema, ¢ sim conclusdes ou observagdes construidas pelo agente local. (MOULIN e CHAIB-

DRAA, 1996)

Por exemplo, ao invés de enviar conjuntos sucessivos de mensagens contendo os valores
coletados a partir de um determinado sensor, para s6 entdo o destinatirio concluir que aquela
variavel esta fora do padrao desejado, um diagndstico pode ser localmente realizado e apenas o
resultado enviado para outro nd que, possivelmente, necessitara dessa informagdo, o que poderia
resultar em uma Unica mensagem com a informacgdo “varidvel X fora do limite de controle”. Dessa
forma também, a comunica¢do entre os nds deixa de possuir a necessidade de comunica¢do em

tempo integral, podendo, inclusive, contar com estratégias de redes ad hoc’.

Assim como a flexibilidade, que pode ser observada pelo fato novos agentes poderem ser
acrescidos ao sistema para a realiza¢do de tarefas que antes ndo haviam sido designadas. Isso ¢
possivel devido ao fato de que, para serem autbnomos, os agentes sdo construidos com o minimo de

acoplamento com outros.

Para isso, alguns ambientes para a constru¢do de SMA possuem mecanismos para a
descoberta de agentes e os servicos que eles oferecem. Dessa forma, um novo agente pode integrar-
se a uma sociedade em funcionamento e conseguir cooperar, oferecendo seus servigos ou utilizando

os servigos de outros (FREITAS e BITTENCOURT, 2002).

3.2 SISTEMAS MULTIAGENTES E OS SISTEMAS DE AUTOMACAO

Segundo Wagner (2002), algumas propriedades intrinsecas aos sistemas de automacdo

tornam interessantes a utilizagdo de agentes em tais sistemas. Por exemplo, em sistemas que:

3 Redes ad hoc ndo possuem um no central ou ponto de acesso, de forma que todos os nds da rede funcionam como
roteadores. A informagao ¢é repassada de forma comunitéria para cada n6 vizinho.



43
Sao complexos e distribuidos por natureza;

Requerem diferentes visdes ou habilidades. Engenheiros, gerentes e operadores tem uma

visdo individualizada da estrutura, dados e funcionalidades;

Requerem softwares flexiveis e adaptativos;

De acordo com Jennings (2001), diversas ferramentas e métodos tém sido empregados para

lidar com a complexidade desses sistemas, mas elas t€ém falhado entre outras, pelas seguintes

razoes:

Rigidez na interacdo entre os diversos subsistemas — em geral os sistemas sao
implementados em nivel de campo por componentes de hardware, como os CLP. Nesses
componentes a interagdo entre dois ou mais dispositivos ¢ realizada através da leitura e

escrita em suas tabelas de dados, de forma rigida, procedural e hierarquica;

Os mecanismos disponiveis sao insuficientes para representar a estrutura organizacional dos
sistemas — essas estruturas sdo normalmente definidas em tempo de projeto e nao

possibilitam mudancgas em sua organizagdo em tempo de execugao.

Agentes podem ser agrupados em um subsistema, onde cada um € responsavel por

desempenhar uma tarefa e, para isso, interagem frequentemente. Além disso, os agentes de um

determinado subsistema podem interagir com os de outros, conferindo maior capacidade para a

resolugdo de problemas que afetam dois ou mais subsistemas (WAGNER, 2002).

Segundo Wagner (2002), dois importantes aspectos sdo particularmente significativos,

quando se considera o uso de agentes em sistemas de automacgao. Sao eles:

1) Na abordagem baseada em agentes, a natureza descentralizada do problema ¢
representada por multiplos agentes, multiplos locais de controle, multiplas
perspectivas e interesses conflitantes. Essa abstracao leva a um melhor tratamento da
complexidade desses sistemas e melhor reproduz as propriedades inerentes aos

sistemas do mundo real.

2) Devido as interagdes de alto-nivel, sistemas de agentes provém mecanismos para a
construgdo de estruturas organizacionais flexiveis, despertando para a possibilidade

de construcao de sistemas que se adaptam dindmicamente as mudangas no ambiente.
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3.3 EXEMPLOS DE APLICACAO

SMAs tém sido utilizados em diversos campos de aplicagdo como, por exemplo, sistemas
médicos, sistemas de aprendizagem e sistemas de busca por conteudos em ambientes heterogéneos,
como a internet. Outra area onde os agentes tém sido amplamente aplicados ¢ na manufatura,
particularmente em sistemas de automacgao industrial, a comecar pela robotica, e nas tarefas de

planejamento de processos, supervisao e controle de plantas ou processos industriais.

Essas tarefas requerem fungdes, tais como: observacdo do ambiente, gravacdo de
informacgdes, processamento de sinais e, a partir dai, diagnostico de condigdes anormais, sobre as
quais deve ser efetuado o controle. Podem ser observados sinais fisicos, como vibragao,
deslocamento de material, temperatura, pressao, ou ainda, processos de negocio, tais como fluxos

de trabalho, planos de producdo (BUSSMANN, JENNINGS e WOOLDRIDGE, 2004).

Nas abordagens baseadas em multiagentes em manufatura, os subsistemas sdo identificados
e classificados por tarefas como aquisicdo de dados, supervisdo, controle e atuagdo, onde cada
tarefa ¢ dividida ou mapeada para um grupo de agentes responsaveis por executd-la e, ainda,
estabelecer uma comunica¢do com os outros agentes, permitindo assim a execu¢do de tarefas que

contemplam o processo como um todo.

A seguir, sdo apresentados trés casos da utilizagdo de SMA em sistemas de manufatura. O
primeiro refere-se ao planejamento da produgdo e alocagdo de recursos, € os demais, ao controle,
diagnodstico e monitoramento de processos industriais. Eles foram selecionadas por estarem mais

proximos do sistema de produgdo que servira de base para a construgdo do sistema proposto.

3.3.1 Planejamento da producio e alocacio de recursos — Caso 1

O processo de planejamento da produgdo consiste em selecionar e sequenciar um conjunto
de tarefas com o objetivo de satisfazer as metas e restricoes de dominio de uma organizacao

(MONOSTORI, VANCZA e KUMARA, 2006).

Para Vrba, Hall e Maturana (2005) as abordagens centralizadas e hierarquicas,
tradicionalmente utilizadas em planejamento e controle da producdo ou gerenciamento da cadeia de
suprimentos ndo podem lidar eficientemente com o alto grau de complexidade e a crescente

necessidade de flexibilidade e robustez desses sistemas.
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Por outro lado, as solucdes baseadas em agentes vém sendo vistas como alternativas para
lidar com essa complexidade, sobretudo em atividades de reconfiguragcdo de equipamentos onde o
numero de possibilidades pode apresentar um volume de alternativas impraticavel (MONOSTORI,

VANCZA ¢ KUMARA, 2006).

Li et al. (2010) apresentam um sistema multiagente para o planejamento e alocagdo
integrados de processos. A estrutura organizacional (Figura 13) do sistema ¢ composta de 3 tipos de
agentes: o agente tarefa, o agente maquina e o agente de otimizacdo. Os planos de processos € a
alocacao desses planos para cada uma das tarefas sdo estabelecidos a partir da negociacao entre os

agentes.

Para cada tarefa um agente ¢ instanciado e contém as informacdes particulares, como
identificacdo, tipo, quantidades, requisitos de qualidade, projetos CAD (Computer-Aided Design),
tolerancia e requisitos finais. Para gerar as alternativas de planos de processo de cada tarefa, o
agente utiliza uma base de conhecimento e negocia com os agentes de maquina gerando todas as

alternativas de planos.

Agentes jobs

‘ Agente job1 |« Agentejob2 || Agentejob3 |=m Agentejobn

e e

Agente de otimizac&do

S N

| Agente mag. 1 |« Agente maq. 2 [«—» Agente mag 3 |<® Agente magn ‘

Agentes maquina

Figura 13: Organizacdo dos agentes (traduzido de Li et al., 2010)

O agente de cada maquina utiliza informagdes contidas em uma base de recursos com a
identificacio da maquina, a funcionalidade de fabricacdo que ela processa, o tempo de

processamento e o estado dessa maquina. Os agentes de maquina negociam com os agentes de
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tarefa para determinar que tarefas serdo alocadas para cada uma e o tempo de processamento de

cada tarefa.

O agente de otimizacdo desempenha o papel de ajustar os planos e as alocacdes das tarefas
para as maquinas. Ele utiliza, um algoritmo evolucionario, denominado Modified Genetic

Algorithm.

Cada tipo de agente reside em um computador na rede, e a comunicagdo entre eles ¢ feita
através de uma plataforma de execucdo de agentes distribuidos. Ainda dois outros computadores

mantém as bases de recursos e conhecimento separadas.

Para os autores, a principal vantagem da utilizacdo de SMA nas tarefas de planejamento de
processos e alocacdo de recursos ¢ que elas passaram a ser executadas simultaneamente, por meio
da interacdo entre os agentes. Dessa forma, os recursos eram alocados, ja pensando no melhor plano

em funcao das condig¢des das maquinas disponiveis.

Como o processo era conduzido de maneira autobnoma pelos agentes, todas as possibilidades

eram investigadas, porém levando um menor tempo para isso.

3.3.2 Monitoramento e diagnostico de processo — Caso 2

Heck, Lenagle e Woern (1998) argumentam que, em uma instalacdo industrial moderna,
existem componentes altamente complexos, conectados através de uma rede, e que ainda podem ser

de diferentes fabricantes ou operar em diferentes plataformas.

Diversas estratégias de monitoramento e diagnostico de sistemas industriais operam com
arquiteturas centralizadas que, segundo Parunak (1994) apud Heck, Leangle ¢ Woern (1998), nao

sdo efetivas como as abordagens baseadas em multiagentes distribuidos em rede.

Heck, Lenagle e Woern (1998) apresentam um sistema baseado em multiagentes para
monitoramento e diagnoéstico de sistemas industriais. O sistema consiste de trés tipos de agentes,
que sdo: o agente de monitoramento, o agente de diagnostico e o agente facilitador, além de um
quadro onde todos os diagndsticos sdo escritos, € ainda uma camada de comunicagdo responsavel
por isolar as diferentes plataformas utilizadas na implementagao dos agentes. A Figura 14 ilustra a
visdo geral do sistema e como os agentes foram distribuidos nos componentes e dispositivos de

diagnostico.
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O agente de monitoramento tem a finalidade de monitorar os componentes. Ele ¢
responsavel por enviar para o facilitador uma mensagem de erro, caso uma condi¢@o de falha ocorra
em algum componente. A proposta é que esse possa ser implementado diretamente no controlador
do componente, caso o mesmo resida em um PC, ou ainda implementado em linguagem Java e

embarcado em um microprocessador local que possua capacidade de comunicacao em rede.

lfComponente X Componente Y Componente £ Componentes
espacialmente
Agente Agente Agente distribuidos com
Monitoramento Monitoramento Monitoramento
agentes de

monitoramento

1

Camada de comunicacio

) |

N ~ ~
[HM

Agente A Agente B Agente C Agente Quadro de Central
Facilitador

rupo de agentes semanticamente distribuidos
ara o componente X

Erupo de agentes semanticamente distribuidos distribuidos agentes

ara 0 componente Y . — de diagnostico com o
rupo de agentes semanticamente distribuidos agente facilitador

ara o componente Z

diagndsticos

Grupos de
espacialmente

Figura 14: Visao geral do sistema (traduzido de Heck, Leangle ¢ Woern, 1998)

O agente de diagnostico ¢ responsavel por executar os métodos de diagndstico para cada
componente. Cada agente pode apresentar um método diferente de diagnostico para um mesmo
componente em uma estratégia que o autor denominou de distribuicdo semantica. Portanto, podem
existir diversos agentes para diagndstico com métodos e modelos apropriados para cada fabricante
dos componentes de controle. Dessa forma, as regras para o diagndstico de um componente podem

ser encapsuladas no agente sem a necessidade de se conhecer as utilizadas por cada fabricante.

Por conta da distribuicdo seméantica dos agentes de diagnostico, o agente facilitador ¢
responsavel por resolver os conflitos, caso existam. Ele implementa, para tanto, dois mecanismos: o
primeiro, para os conflitos semanticos, quando dois agentes de diagnostico chegam a conclusdes
diferentes para um mesmo componente; o segundo, para a resolugdo de conflitos espaciais, quando
componentes apresentam as mesmas condi¢cdes de outros diagnosticados como faltosos, mas seu

grupo de agentes de diagnostico o identificou como em funcionamento normal.
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O sistema possui ainda um moddulo de interface com o usudrio, onde os diagndsticos sao

apresentados ao operador.

3.3.3 Controle de processos — Caso 03

Vrba, Hall e Maturana (2005) apresentam suas experiéncias em utilizar o paradigma dos
agentes para implementar sistemas de controle. O primeiro experimento foi conduzido em uma
fabrica de barras de ago. O processo de fabricacdo das barras consiste em aquecer o aco € molda-lo
no tamanho desejado, utilizando, para isso, diversas esteiras e camaras de resfriamento. Para a
producao do aco, nem todas as esteiras e camaras sao utilizadas ao mesmo tempo, pois o sistema foi
construido de forma a ser redundante e flexivel. Portanto, para cada receita de ago, uma combinagao

de maquinas pode ser utilizada.

Apoés a andlise dos principais requisitos para o sistema, um agente foi implementado para
cada unidade participante (camaras de resfriamento). O principal objetivo do SMA era agregar a
capacidade de combinar quais camaras poderiam ser utilizadas para atender aos requisitos de uma
determinada receita. Um agente denominado cooling box agent foi implementado em linguagem
“C”. Executando em um PC (Personal Computer), sua tarefa era determinar a “satide” da camara e
sua capacidade de resfriamento. Cada agente enviava uma “oferta” para um no central, que
arbitrava as ofertas para obter a correta curva de resfriamento, determinando quais cAdmaras seriam

utilizadas no processo.

A segunda experiéncia foi a constru¢do do Real-Time Control Agent, um SMA que integra
as tarefas de tempo real dos controladores e a capacidade de decisdo e cooperagdo dos agentes. Para
essa integragdo foi utilizada uma abstracdo dos agentes denominada holons ou holonics agents. As
tarefas de tempo real, como obter informagdes dos sensores e atuadores foram implementadas em
uma linguagem de baixo nivel para CLPs (Ladder). J4 para as tarefas de alto nivel, devido as
necessidades de tomada de decisdo e cooperagdo, os agentes foram implementados em uma

linguagem de programagdo orientada a objetos.

Uma questdo importante a ser observada nesse projeto ¢ que os holonics agents foram
implementados diretamente no CLP, conforme ilustra a Figura 15. Os agentes comunicavam-se com
as rotinas de controle através da tabela de dados (zags) do controlador. Para a comunicagdo entre

agentes, quer seja no mesmo CLP ou entre CLPs, foi utilizado padrio FIPA®.

4 FIPA ¢ um padrdo para a troca de mensagens entre agentes de diferentes plataformas (FIPA, 2010).
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Figura 15: Arquitetura holonica (traduzida de Vrba, Hall e Maturana, 2005)

Para a codificacdo dos agentes apds uma analise das principais ferramentas disponiveis, os
autores decidiram por implementar uma solu¢do partindo do zero. A plataforma ACS (Autonomous
Cooperative System) foi implementada em C++ e foi desenvolvida buscando minimizar o uso de
memoria e processamento do CLP visando reduzir o impacto da solug@o nas tarefas de controle em

tempo real do CLP.

Os autores argumentam que a utilizagdo de agentes de software trouxe ao sistema maior
flexibilidade, robustez e agilidade, uma vez que as interagdes dos agentes sao mais dindmicas, em
contraste com as interagdes deterministicas das abordagens convencionais. Isso permite lidar mais

facilmente com a reconfiguragdo dos equipamentos que formam o sistema de manufatura.

A utilizacdo dos agentes permitiu também controlar o processo no nivel de tomada de
decisdo, tarefas que, normalmente, cabem aos operadores. Essas decisdes passaram, ainda, a
envolver os diversos equipamentos que formam a planta. Como os agentes foram instalados

diretamente nos controladores, as decisdes poderiam ser tomadas mais rapidamente.

3.3.4 Consideracoes sobre os casos

As razodes que levaram a escolha desses trabalhos foram, a similaridade com a proposta, ou

utilizacdo das idéias expostas no desenvolvimento do sistema proposto.

O caso 1, no entanto, ndo foi selecionado pela semelhanca com a proposta ou por inspirar

1déias, mas por representar um caso onde os agentes ndo monitoram ou controlam elementos fisicos,
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como maquinas ou computadores, eles atuam na observacao de processos organizacionais € serve

para demonstrar a diversidade de aplicagdes dos SMA no ambito da manufatura.

A idéia de diagnostico distribuido, apresentada no caso 2, inspirou um mecanismo
semelhante, utilizado no sistema proposto, além de demonstrar como os agentes foram utilizados

para lidar com a heterogeneidade dos componentes de hardware.

O caso 3 ¢ o exemplo mais proximo do sistema de producdo usado no trabalho. Além de
demonstrar como SMA foi utilizado para lidar com a necessidade de visdao global do funcionamento
de um processo complexo, distribuido e flexivel, ele traz a idéia de agentes serem embarcados no
proprio CLP, o que combina com as propostas apresentadas neste trabalho, que ¢ dos agentes
atuarem proximos ao processo controlado, em uma estratégia diferente das alternativas de controle

centralizado.

Além dos casos citados acima, diversos outros exemplos da utilizacio de SMA em sistemas

de manufatura foram listados por, Monostori, Vancza e Kumara (2006) e Shen et al. (2006).
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4 SISTEMA DE CONTROLE AUTONOMO E
EMBARCADO

Este capitulo apresenta o projeto do Sistema de Controle Autdbnomo e Embarcado para
Campos de Petroleo Automatizados (SCAE), cuja motivacdo surgiu a partir da observagdo do

modelo de operagdo de um campo de producdo de petréleo.

A proposta do SCAE ¢ fornecer uma infraestrutura computacional que permita
descentralizar as tarefas de controle integrado de um campo de produgdo de petroleo, atuando de

forma autdnoma para controlar a sua operacao.

Essa descentralizacdo consiste em implantar, junto as UPs, aqui representadas por pogos,
estacdes de coleta e tratamento, um grupo de agentes com capacidade de obter os valores das
variaveis a partir do controlador, inferir diagndsticos com base em uma representagdo do
conhecimento especialista sobre o funcionamento da UP, identificar acdes de ajuste nos parametros

do controlador e comunicar-se com agentes residentes em outras UPs relacionadas.

A descentralizacao permite ainda manter certo nivel de controle sobre a operagao da UP,
mesmo em caso de a central de operagdes inoperante por algum tempo, ou a UP perder a
comunicagdo com as demais, isso porque diagnosticos continuam sendo identificados e ajustes

repassados ao controlador local por meio dos seus agentes.

A comunica¢cdo com agentes de outras UPs leva em consideracdo a existéncia de um
relacionamento entre as que formam um campo de producdo. Essa comunicagdo proporciona um
aumento significativo da capacidade de avaliagdo das condi¢des operacionais locais, uma vez que
tende a identificar situagdes de anormalidade que s6 poderiam ser feitas tendo uma visdo das
condi¢des operacionais de outras UPs relacionadas. Um exemplo disso ocorreria no caso do
rompimento em uma linha de distribuicao que conduz o 6leo extraido dos pogos até as estacdes de

coleta. Nesses casos, todos os pocos envolvidos deveriam participar da decisdo, bem como a ECO.
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Espera-se com a utilizagdo do SCAE reduzir o tempo tomado atualmente para a
identificagdo de uma anormalidade no campo, e ainda permitir que acdes de correcdo sejam

automaticamente realizadas pelo sistema. Essa proposta ¢ detalhada nas se¢des a seguir.

4.1 DEFINICAO DE ESCOPO

A arquitetura geral do SCAE foi inspirada no GCAD, e ¢ formada por um componente

principal denominado Plataforma Local de Agentes (PLA), cujo correspondente no GCAD ¢ o MC.

Cada UP do campo segue a abstragdo da C¢lula Industrial Autonoma (CIA) , que tem como
requisito a comunicacao com o MGR, aqui representado pela COP e demais UPs relacionadas. Na

Tabela 1, estao relacionados os conceitos do SCAE e correspondentes do GCAD.

Tabela 1: Conceitos do SCAE x GCAD

SCAE GCAD
UP CIA
PLA MC
COP MGR

Na proposta do SCAE, cada UP recebe uma instancia da PLA, que deve ser ligada ao
controlador a fim de ler valores das variaveis locais e ainda ser capaz de alterar os seus parametros,

ajustando o funcionamento da UP.

Operador
do sistema ’
I\
SCAE \/

Interfaces
PLA humano-computador
I Interfaces de
Interfaces de P
i | Outras
Controlador » comunicacéio com [«— ¢« p| Comunicacao
COnllo?adot Agentes EO""IUO#IIBS . Upnco!-n
instéancias
da PLA

I

Processo Base de
controlado conhecimento

Figura 16: Visao geral do SCAE
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A PLA ¢ formada por agentes, base de conhecimento (BC) e interfaces de comunicagao
(Figura 16). Para cumprir sua fun¢do adequadamente, a PLA requer uma estrutura de hardware
compativel com as necessidades requeridas de processamento, memoria permanente e volatil, bem

como comunicagao.

4.1.1 Agentes

Os agentes sdo a espinha dorsal do SCAE, uma vez que toda a estrutura logica da PLA ¢
formada por agentes e seus comportamentos. Eles foram identificados visando prover ao SCAE
habilidades necessarias para cumprir seu principal objetivo de atuar de maneira autdbnoma no

controle da operagao do campo.

A utilizagdo dos agentes para constru¢do do SCAE deve trazer ao campo os beneficios
listados no capitulo 3 sobre a utilizagdo de SMA em sistemas industriais. S3o eles: resolugao

distribuida de problemas, reducao da necessidade de comunicagdo e maior flexibilidade.

A identificacdo e detalhamento dos agentes serao feitos mais adiante.

4.1.2 Base de conhecimento

A BC fornece aos agentes uma representagdo do ambiente (varidveis, UPs relacionadas,
regras, dados operacionais, e configuracdes.) e ¢ estruturada conforme Figura 17. Sua construcao

segue as defini¢des da proposta apresentada no modelo GCAD e estdo detalhadas no Apéndice D.

As regras representam o conhecimento dos especialistas acerca do funcionamento da UP.
Elas s3o utilizadas pelos agentes para inferir diagnésticos, que sdo conclusdes acerca de um
conjunto de valores de varidveis em um dado instante e selecionar agdes que representam quais
ajustes podem ser realizados no controlador. A definicdo das regras ¢ feita durante a fase de

configuracdo inicial do SCAE para cada UP.

Os dados operacionais correspondem aos valores das variaveis adquiridas do controlador e

sao periodicamente requisitados pela PLA.

As especificagdes da UP fornecem a representagdo que permite ao agente “saber” quais
variaveis devem ser requisitadas ao controlador, quais a¢des podem ser executadas e ainda quais

outras UPs estdo relacionadas.
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Os dados de configuragdo sdo pardmetros para ajustar o funcionamento da PLA e, assim

como as regras, sao definidos na configuracdo inicial do SCAE.

A memoria de trabalho fornece aos agentes uma visao de fatos presentes e passados. Nela
sdo armazenados histéricos de diagnosticos inferidos e de acdes identificadas, além de valores

atuais de varidveis. Uma defini¢do completa da BC ¢ dada em uma segdo posterior.

4.1.3 Interfaces de comunicacio

As interfaces do SCAE compreendem as formas de interagdo do mesmo com o ambiente ou

meio externo, e sdo constituidas de (Figura 18):
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Figura 18: Definicdo das interfaces do SCAE
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a) Interfaces de comunicacdo com o controlador — Permitem isolar do agente os
detalhes de como ¢ feita a leitura e escrita de dados neste. Dessa forma, quando um
agente deseja comunicar-se com o controlador ele o faz por meio da interface

correspondente.

b) Interfaces humano-computador (IHC) — Determinam como o0s usudrios interagem

com o SCAE, sdo elas:
1) Interface de cadastramento das especificagdes e regras;
11) Interface de configuracao;

ii1) Interface de supervisao.

c¢) Interfaces de comunicagdo entre UPs — Constituem um dos mecanismos mais
importantes para o SCAE, pois elas especificam como os agentes de uma UP podem
se comunicar com os que residem em outras UPs. Essa comunicacao ¢ feita com base

nos mecanismos de sincronizacao e negociagao definidos no GCAD.

1) A sincronizagdo ¢ um mecanismo pelo qual os agentes de uma determinada UP
obtém informacdes sobre valores de variaveis e diagndsticos identificados em

outras UPs.

i1) A negociacdo ¢ um mecanismo que visa a garantir que agdes nao sejam
efetivadas em uma UP sem garantir que elas ndo influenciardo negativamente no
funcionamento de outra. Um exemplo disso ocorreria quando um pog¢o aumenta a
quantidade de fluido enviado para uma estagao de coleta no mesmo instante em
que esta enfrenta problemas para reduzir o nivel dos seus tanques para poder

aceitar tal aumento de demanda.

A solugdo usada para as interfaces de comunicagao entre UPs estd na plataforma JADE,
adotada para a construcdo da PLA, uma vez que ela traz um servigo de entrega de mensagens entre
agentes que residem em diferentes contéineres, como o caso de agentes de UPs diferentes. Sua

descrigdo ficaré para a secao sobre a implementacao do SCAE.

Uma possivel visao do campo apds a implantacao do SCAE ¢ ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Visdo do campo p6s implantagcdo do SCAE

4.2 PROJETO

As secodes que se seguem descrevem os modos de operagdo da PLA, detalhamento da base

de conhecimento, identificacdo dos agentes, detalhamento dos agentes e mecanismos de interagao.

Sendo a PLA o componente chave do SCAE, buscou-se inicialmente estabelecer algumas

premissas em relacdao ao seu projeto € construcao:
a) A PLA deve ser implantada na propria UP;
b) Cada UP que estiver sob controle do SCAE deve receber uma instancia da PLA;

c) A PLA deve ser implantada sem custos elevados e com o minimo de alteragdes na

estrutura de automacao da UP;

d) Os agentes residentes em uma PLA necessitam da capacidade de interagir com os

agentes de outra PLA;
e) Priorizar o funcionamento autdbnomo da PLA;

f) Buscar a redugdo na utiliza¢ao da rede de comunicagdo entre as UP.

As premissas “a”, “b” e “c” limitam as opg¢des de hardware disponiveis para a implantacdo
da PLA. Em resposta a essa limitagcdo, uma pesquisa foi conduzida com o objetivo de suprir o
SCAE com uma plataforma de hardware adequada. Os resultados sdo apresentados em segdo
posterior. A premissa “d” reforca a idéia de cooperagdo e colaboragdo entre agentes em um SMA, ¢
estabelece a no¢do de que o SMA representado pelo SCAE ndo significa apenas a interagdo entre os

agentes de uma PLA, mas a interagdo global.
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De acordo com a premissa “e”, quando duas funcionalidades ou recursos do SCAE forem
conflitantes, ou trouxerem dificuldades tecnologicas para sua implementacdo deve-se optar por

aquela que conduz a maior autonomia para a PLA.

4.2.1 Modos de funcionamento da PLA

A PLA possui dois modos de funcionamento: configuracao e execugao.

O modo de configurag¢do ¢ usado para que o operador do sistema possa alimentar a BC da
PLA com os dados necessarios para o seu funcionamento: especificagdes da UP, configuracdes e

regras.

Nesse modo de funcionamento, todas as interfaces ficam indisponiveis, exceto as IHC de

alimentacdo da base de regras, cadastramento das especificagdes e configuracdes do sistema.

No modo de execugdo, a PLA esta instalada e em atividade na UP, ou seja, todas as suas

interfaces estdo abertas e os agentes, ativos.

4.2.2 Base de conhecimento

Conforme apresentado anteriormente, a PLA possui um conjunto de estruturas de dados, e

cada uma armazena um conjunto distinto deles.

a) Especificacdes da UP

A base de dados de especificagdes foi construida para fornecer aos agentes uma visao sobre

a UP onde reside e sobre as demais relacionadas a ela.

Esta base ¢ formada por varidveis que descrevem o funcionamento da UP local e
relacionadas, UPs relacionadas, diagnosticos que podem ser identificados na UP e ag¢des de ajuste

que podem ser aplicadas (Figura 20).
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Figura 20: Estrutura da base de especificacdes da UP

A Tabela 2 apresenta as estruturas, seus atributos, tipo de dado do atributo e possiveis

valores que podera assumir (quando valores discretos).

Tabela 2: Estrutura da base de dados e especificagdes da UP

Nome da Atributos Significado Tipo de dado Possiveis
Estrutura valores
Variavel Armazena as variaveis que representam a UP.

Tipo O tipo da variavel Numérico 1-Variavel de
processo
2-Variavel
calculada

3-Parametro

TipoOrigem Se ¢ parte da UP local oude  Numérico 1-Local
um UP relacionada 2-Remota

Nome Identificador da variavel Texto

Tag Nome da tag correspondente  Texto
no controlador

LimiteControleM Limite de controle minimo Numero

inimo para a variavel

LimiteControleM Limite de controle maximo Numero

aximo para a variavel

UltimaLeitura Data e hora da ultima leitura  Data e Hora

Valor Ultimo valor lido para a Numero
varidvel

Historico (Ver bases de dados



UPRelacionada

Diagnostico

Acdo

Origem

Validade

operacionais)

UP de origem da variavel, UPRemota
para o caso de variaveis

sincronizadas de outras UP

O tempo de validade do valor Numero
da variavel apos ter sido
adquirido.

UP que possuem algum relacionamento com a UP local

Nome

Tipolnfluencia

VariavelLocal

VariavelRemota

TipoRelacionam
ento

Possiveis diagnosticos identificados na UP local ou em outras UP

Identificador da UP Texto
O tipo de influéncia que Numero
exerce sobre a UP local.

Varidvel da UP local que a Texto
relaciona com a UP remota

Variavel da UP remota que a  Texto
relaciona com a UP local

O tipo de relacionamento das Numero

duas variaveis a local e a
remota
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Apenas
quando a
variavel for
remota

Apenas
quando a
variavel for
remota

1-Influéncia
2-Depende

1-Direta
2-Inversa
3-Indefinido

Nome Identificador do diagndstico  Texto
Descri¢ao Descrigao resumida do Texto
diagnostico
Origem UP de origem Texto Usado apenas
para
diagnosticos
vindos de
outras UP
Acdo de ajuste que podem ser executadas na UP
Nome Identificador da agéo Texto
VariavelLocal Variavel da UP a ser ajustada  Texto
VariavelGlobalA | Varidvel que determina o Texto
fetada relacionamento da UP local
com outras, e podera ser
afetada pela agdo.
Ex.: Vazao bomba do pogo X
Nivel do tanque da estacdo de
coleta
EfeitoVariavelGl O efeito que a agdo causara na Numero 1-Aumento do
obal variavel global (Item: valor
VariavelGlobal Afetada) 2-Diminui¢ao
do valor
3-Indefinido
PrazoLimite O prazo limite para execugdo NUmero

da agdo, ou seja, apds sua




ValorAjuste

identificacdo em quanto
tempo ela devera ser aplicada
ao controlador.

Qual o novo valor para a Numero

variavel.

Este valor é
fornecido
quando a acdo
¢ selecionada

para execucao.

b) Memoria de trabalho
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A memoria de trabalho foi projetada para permitir aos agentes obterem conhecimento sobre

fatos presentes ou passados envolvendo varidveis da UP, diagndsticos e ac¢des. Tais fatos sdo:

* Variaveis que tenham sido corretamente lidas desde a tiltima consulta ao controlador;

* Varidveis de outras UPs que tenham sido corretamente sincronizadas e que nado

tenham expirado a validade;

* Diagnosticos identificados localmente;

* Diagnosticos recebidos de outras UP;

* Agoes agendadas para execucao;

* Agoes executadas;

* Acdes rejeitadas na negociagao.

A estrutura completa da memoria de trabalho ¢ ilustrada na Figura 21.
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- ArfesExecutadas : ListaDeAgdes

- ArdesRejeitadas : ListaDeApdes

Figura 21: Estrutura da memoria de trabalho
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c) Regras

A base de regras ¢ usada pelos agentes com o objetivo de inferir diagnodsticos a partir da
analise dos valores das varidveis da UP local ou relacionadas, ou diagndsticos identificados em

outras UPs.

Sua construgdo ¢ baseada na logica de predicados, e foi definida para permitir a construgao
de regras que possam ser interpretadas pelo agente. As regras sdo formadas por <Resultado da

Inferéncia> + <Expressdes Logicas>, onde:

1. Resultado da Inferéncia — ¢ o fato que deverd ser gerado a partir da execucdo da

regra, caso suas expressoes logicas tenham sido avaliadas como verdadeiras.

ii. Expressdes Logicas — quaisquer expressoes validas para a logica de predicados.

O resultado da inferéncia serd a identificacao de um diagnostico ou a selecao de uma agao de

ajuste. Para que esse resultado possa ser interpretado pelo agente, dois predicados foram definidos:

a) diagnostico(Nome): sendo Nome o identificador do diagnéstico na base de

especificagoes da UP (Tabela 2).

b) agdo(Nome): sendo Nome o identificador da acdo na base de especificacoes da UP

(Tabela 2).

Para compor expressdes logicas a partir de fatos existentes na memoria de trabalho foram

definidos os seguintes predicados:

1) variavel(Nome, Valor, LimiteDeControleMaximo, LimiteDeControleMinimo):

permite obter informacdes sobre as varidveis da UP.
i1) variavel(Nome,Valor): ¢ uma forma resumida do anterior.

111) diagnostico(Diagnostico): permite verificar a existéncia de diagnodsticos anteriores na

UP.

iv) acdo_executada(NomeAcdo, LimiteDaFila): permite verificar a existéncia de agdes
que tenha sido identificadas anteriormente e que tenham sido efetivadas.
v) ac¢ao negada(NomeAcgdo, LimiteDaFila): permite verificar a existéncia de acdes que

tenham sido identificadas anteriormente e que tenham sido rejeitadas.
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4.2.3 Definicao dos agentes

Os agentes da PLA (Figura 22) sdo definidos a partir dos modulos que formam o MC do
GCAD e sao eles:

* Agente de Analise Local (AAL);

Agente de Ajuste do Controlador (AAC);

Agente de Verificacdo Continuada (AVC);

Agente de Negociagdo (ANE);

Agente de Sincronizacao (ASI).

PLA
0!.[]}:5 ~ Dados de
A configuracio
--§ ASI
A ! s
i A
! " :
Interfaces de . ] ==  ANE M%r:g;gge
comunicaciio - 1
com outras i1 1
uP (i _ v
i ==| AAL Interf
1 ! 1 nterfaces
i Regras | AlU === ’humann—mmputador
Interfaces de i :
comunicagio com !
Controlador '
& Dados
Spaidcionals | Operador
& do sistema
Controlador Especif.
da UP
4= P Mensagens
44— Direto
4 =-—- » Mensagens/Direto

Figura 22: Distribui¢ao dos agentes da PLA

As tarefas a serem realizadas por cada agente tomam como base as descricdes do

funcionamento dos modulos que estdo descritos na se¢do 2.4.1 e detalhados em Pacheco (2011).

Na descricdo do MC ndo sao feitas especificacdes das [HC. Portanto, o Agente de Interface

do Usuario (AIU) foi criado para esse fim e € responsavel pelas acdes de configuragdo, alimentacao
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da base de regras e cadastramento das especificagdes da UP. Ele representa os modulos

complementares do GCAD, MGE e MTE.

Na Figura 22 ¢ ilustrada a estrutura da PLA apds a identificacdo dos agentes, assim como o

relacionamento dos agentes com a BC, agentes locais e agentes de outras UPs.

4.2.4 Funcionamento dos agentes

Todos os agentes foram projetos utilizando o conceito de Finite State Machine (FSM). Essa
abordagem facilita a constru¢do de agentes com comportamentos fortemente dindmicos, onde seu
proximo estado vai depender de um estimulo resultante da execugdo de um estado anterior e ndo

cabe a cada estado determinar qual o sucedera.

A descricdo da FSM para cada agente foi feita utilizando um diagrama da UML?

denominado Diagrama de Maquina de Estados.

a) Agente de Verificacdo Continuada (AVC)

Esse agente ¢ responsavel por ler os valores das varidveis da UP a partir do controlador e
escrever novos valores para os parametros de controle deste, quando agdes sdo identificadas pelo

AAL.

Ao iniciar, (ver Figura 23) o agente consulta a base de conhecimento para obter as variaveis
que devera ler do controlador. A partir dai, periodicamente 1€ os valores das variaveis e os armazena

na base de dados de processo e na memoria de trabalho.

Paralelamente, ele aguarda uma mensagem com a solicitagdo de ajuste, quando for

necessario alterar o valor de algum parametro no controlador.

Ao receber uma mensagem com a solicitacdo de mudanca, ele tenta realizar o ajuste
enviando o novo valor através da interface de comunicacao e informa o resultado para o agente que

solicitou o ajuste, se houve sucesso ou falha na escrita.

5 Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem de modelagem utilizada para apoiar o desenvolvimento de
sistemas baseados no paradigma da Orientacdo a Objetos.
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Figura 23: Maquina de estados para o AVC

b) Agente de Analise Local (AAL)

E responsavel por verificar os limites operacionais das variaveis e, caso exista alguma fora
do limite de controle, inicia o processo de andlise tentando identificar um diagndstico para as

condigdes da UP.

Quando o agente identifica um diagndstico, ele o insere na memoria de trabalho e a andlise
continua, até que uma a¢do seja identificada ou toda a base de regras tenha sido avaliada (Figura

24).

Ao avaliar toda a base de regras sem encontrar nenhuma agdo, conclui-se que os

diagnosticos identificados sdo inconclusivos.

Entdo, o AAL solicita ao agente responsavel pela sincronizagao do sistema a propagacdo do
diagnostico para células relacionadas. Ao encontrar uma acdo, ele envia a mesma para o agente

AAC responsavel pela execugao.

c¢) Agente de Sincronizacao (ASI)

Sincroniza os valores das varidveis das UPs relacionadas. O agente pode iniciar o processo

de sincronizacao pela passagem do tempo, ou por solicitacdo de outro agente.
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Figura 24: Maquina de estados para o AAL

Além de sincronizar as varidveis, o agente recebe os diagndsticos propagados de outras UPs
para que sejam adicionadas a memoria de trabalho local e, dessa forma, possam passar a ser

utilizados na analise local.

Os detalhes de como ocorre a sincronizagdo serdo vistos na se¢do 4.2.6

d) Agente de Negociacao (ANE)

O papel desse agente ¢ negociar, com outros, alteracdes nas varidveis da UP que causem
impacto nas demais. Seu funcionamento ¢ descrito na Figura 25. Em seu ciclo de vida, ele aguarda
até que uma solicitacdo de negociacdo seja encaminhada e, a partir dai, da inicio ao processo de

negociagao enviando um pedido de ajuste para o ANE de cada UP relacionada.

Os detalhes de como ocorre a negociagdo serdo vistos na se¢do 4.2.6 .

e) Agente de Atualizacdo do Controlador (AAC)

O AAC ¢ responsavel por executar as acoes identificadas pelo AAL. Ele verifica o impacto

da acdo em outras UPs. Na Figura 26 ¢ ilustrado o funcionamento do agente.
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Figura 25: Maquina de estados para o ANE

Ao receber uma mensagem informando a identificacdo de uma acdo de ajuste, o AAC

verifica na BC o impacto da acdo, e se esta necessita de autorizacdo de outras UPs relacionadas.
Caso seja necessario, ele solicita ao ANE para que proceda a negociagao.

O agente devera aguardar a resposta para repassa-la ao AVC. Se o ajuste nao for autorizado,
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\ / negadao |

\ / liherado ¢ 1
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Figura 26: Maquina de estados para o AAC
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o agente coloca a a¢do na lista de rejeitadas, em seguida notifica ao operador do campo, por meio
do AIU, a existéncia de uma situacdo de anormalidade, cuja solu¢do estd além da sua capacidade.
Se o tempo limite para execucao da acao foi atingido, ela sera mantida na lista de escalonadas para

tentativa posterior e o operador sera notificado por meio do AIU.

f) Agente de Interface do Usuério (AIU)

O AIU ¢ responsavel pela interacdo com os usuarios, que podem ser: o operador do sistema,
responsavel por alimentar a BC e as configuracdoes ou o operador do campo, responsavel por
acompanhar os diagndsticos e acdes realizadas em cada UP. Ele ¢ o unico agente ativo quando a

PLA estd em modo de configuragao.

Durante a execucao da PLA, o AIU recebe as notificagdes dos demais agentes e as envia
para o operador do campo. Dessa forma, o operador poderd acompanhar cada diagnostico

identificado, acao selecionada ou falhas na comunicagdo entre os agentes.

4.2.5 Interacdo entre os agentes da PLA

Os agentes residentes na PLA trabalham em constante cooperagdo, uma vez que a cada um

foi atribuida uma tarefa em especial.

Sendo cada agente uma entidade de software autonoma, a distribuicdo de tarefas entre eles
confere um maior paralelismo na execucdo das tarefas que formam a estrutura logica de
funcionamento da PLA e, consequentemente, sdo executadas em um menor tempo ante uma

execugao procedural e sequencial.

O diagrama da figura Figura 27 ilustra as interagdes que podem ocorrer entre os agentes de
uma mesma PLA. Elas sdo representadas por setas horizontais, que representam as mensagens que
um agente envia para outro, bem como a resposta esperada. As mensagens podem ser sincronas,
quando o remetente precisa aguardar uma reposta para seguir suas tarefas, e assincronas, quando o

remetente ndo precisa permanecer bloqueado enquanto aguarda uma resposta.

A maior parte das interagdes ¢ conduzida por meio de mensagens assincronas, isso permite
que o agente siga realizando outras tarefas enquanto aguarda a resposta de uma solicitacdao. Esse

mecanismo também evita situagdes de deadlock no sistema, quando um agente fica aguardando por
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Figura 27: Interagdo entre os agentes da PLA

uma resposta de outro agente que foi bloqueado por ele.

A mensagem enviada pelo AAC ao solicitar a negociacao para um ajuste com impacto em
outras UPs ¢ sincrona, pois as agdes devem ser executadas na mesma ordem que sdo identificadas.
Nesse caso, o agente ndo deve realizar outras atividades até concluir a primeira. O prazo limite de
execu¢do de uma tarefa impede que o agente aguarde indefinidamente por uma resposta, conforme

descrito anteriormente.

4.2.6 Interacio PLA x PLA

Como ja foi dito anteriormente, as interagdes entre agentes em diferentes PLAs podem ser
resumidas a dois mecanismos de cooperacao - negociagdo e sincronizagao - € sao melhor detalhados

quanto ao seu funcionamento a seguir.
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a) Negociagao

A negociacao ¢ feita quando o AAC da UP recebe uma solicitagdo de execucdao de uma agao
e este verifica que a sua execucao pode influenciar o funcionamento de outra UP. Portanto, o ANE

devera ser notificado para que negocie o ajuste com as demais UPs envolvidas.
Para realizar a negociagdo, o agente:
1. Obtém a informagdo sobre qual variavel sera ajustada;

2. Verifica se o ajuste ird aumentar ou diminuir o valor da varidvel ou se ndo ¢ possivel

definir o efeito que a agdo trara sobre a varidvel;
3. Envia um pedido de ajuste para todas as UPs relacionadas que deverao:

a. Observar os limites de controle de sua variavel local que sofre impacto com a

mudancga que esta sendo proposta.

b. Responder ao agente solicitante.

Uma de trés possiveis respostas sdo esperadas pelo agente:

* Se o ajuste foi autorizado, este ¢ enviado ao controlador pelo AVC. Caso o ajuste
seja corretamente enviado, a agdo que resultou no ajuste ¢ movida na memoria de

trabalho, passando da lista de agendadas para a de executadas.

* Se o ajuste for negado, a acdo ndo sera executada e serd movida da lista de

agendadas para a lista de agdes rejeitadas da memoria de trabalho.

* Se a resposta for “aguarde estabiliza¢do”, a acdo ¢ mantida na memoria de trabalho

para execucdo futura (a ser comentada adiante).

As regras para responder a negociacdo sdo descritas a seguir, onde V; ¢é a variavel que sera
ajustada, V. ¢ a variavel remota que sofrerd impacto com a mudanca em V; e R ¢ a relag@o entre as
variaveis Vy e V,.. L, € L. $30 respectivamente os limites de controle minimo ¢ maximo da

variavel V,. Dessa forma, o ajuste serd liberado se, e somente se:
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R1:se V; for aumentada e R é diretae V,.<L,,,,
R2: se V; for aumentada e R ¢ inversae V,.> L,,;,
R3: se V; for diminuida e R ¢ diretae V,.> L,,;,
R4: se V; for diminuida e R ¢ inversae V,.<L,,,,

RS:se R ¢ indefinidae V,,> L,,;, e <L,

Entretanto, antes de avaliar as regras acima, o agente verifica a existéncia de alguma acao
escalonada que nao tenha sido efetivada. Caso ocorra, a resposta serd “aguarde estabiliza¢ao”, pois
¢ necessario antes obter o efeito causado por aquela acao para so entdo inferir sobre as condi¢des de
operagdao da UP que esta respondendo a negociagdo. A UP que iniciou a negociacao ird manter a
acdo na lista, para uma tentativa posterior de negociacdo respeitando o tempo limite para efetivagdo

da mesma.

O mecanismo de negociagdo foi assim especificado para impedir que as agdes autonomas
dos agentes da PLA levem o campo a situa¢des de inconsisténcia, uma vez que, um ajuste local so
podera ser realizado quando houver garantia de que ndo ocorrera efeito colateral nas demais UPs.
Isso limita as acdes por parte do SCAE, mas garante que ndo ira interferir negativamente no
funcionamento do campo, pois, se o ajuste foi autorizado, ¢ por que suas condi¢des de
funcionamento estao dentro dos parametros esperados e, portanto, ela podera suportar um eventual
aumento. Um exemplo disso ¢ quando um poco deseja aumentar sua produgdo e a estagdo de coleta

tem seu nivel dentro dos limites para suportar o aumento da demanda de 6leo.

b) Sincronizagao

A sincronizagdo visa a alimentar os agentes com informacdes de outras UPs, valores de
variaveis e estado de operagdo. E realizado pelo ASI da UP que deseja obter os valores das
variaveis de outra UP e os ASIs das UPs relacionadas com a solicitante e que possuam informacao

sobre as variaveis desejadas.
Os passos para a sincronizag¢ao sao:

1. O agente envia uma mensagem para os ASI das outras UPs informando uma lista das

variaveis que ele deseja;
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2. Ao receber a mensagem, o agente verifica quais variaveis ele possui;
3. Caso possua alguma das varidveis solicitadas, ele:
a. envia os valores e, junto com eles,
b. envia uma lista de variaveis que ele também deseja;

4. O agente que iniciou a sincronizagdo ao receber a resposta armazena os valores das

variaveis recebidas;

5. Envia o valor das variaveis que foram solicitadas na mensagem de resposta do outro

agente.

Note-se que este mecanismo foi assim criado para reduzir o nimero de mensagens para a
sincronizagdo das variaveis entre PLAs. Por esta razdo, o agente que responde a sincronizacao
aproveita a mensagem para também solicitar as que deseja. Isso evita que, instantes apds ter

respondido a uma sincronizagao, se inicie outra com 0 mesmo agente.

4.3 IMPLEMENTACAO

Essa secdo detalha a implementacio do SCAE. Inicialmente, sdo apresentados alguns
argumentos que justificam as solugdes seguidas, com destaque para a linguagem usada para
codificar a PLA e os componentes utilizados na implementacdo. Em seguida, ¢ apresentada a
documentacdo do software usando notagdes da UML (Unified Modeling Language) € as restrigoes

que se impuseram na implementagao.

4.3.1 Plataforma de hardware da PLA

As UPs tipicas de campo, usadas pelo SCAE, utilizam um controlador que nao suporta a
execucao da PLA, por conta das restricdes de seu hardware e do software embarcado. Como esta ¢
uma situacao tipica dos controladores industriais mais usados, uma solu¢do de hardware precisava

ser encontrada, a fim de viabilizar a adocao dos conceitos aqui propostos.

Por conta do pouco espaco disponivel nos painéis onde o controlador ¢ instalado, a pesquisa

feita baseou-se em dispositivos com dimensdes reduzidas, mas que resistissem as condi¢des de
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funcionamento a que seriam expostos no campo e, além disso, tivessem recursos de hardware

(processamento, memoria e comunicag¢ao) suficientes para a execucao da PLA.

A PLA pode ser executada em qualquer dispositivo que suporte uma maquina virtual Java
(ver secdo seguinte) para dispositivos limitados, como Smart Phones € Personal Digital Assistants

(PDA).

Os PDAs sdo construidos para substituir os computadores em tarefas que devem ser
realizadas enquanto o usuario estd em deslocamento. A maior parte deles suporta o uso em
ambientes externos e, geralmente, sdo capazes de executar programas, tais como processadores de

texto e planilhas de calculo, além de suportar o armazenamento de grandes volumes de dados.

Para selecionar uma plataforma de hardware para a PLA, diversos PDAs foram analisados.
O que se pode observar ¢ que, em geral, esses dispositivos apresentam recursos semelhantes,
variando normalmente a robustez fisica. Dessa forma, dois modelos foram escolhidos para uma
comparacao com as caracteristicas de um controlador usado na automacao da maior parte dos pogos
nos campos de producdo na Bahia. Sdo eles o iPAQ hx2790 da Hewlett-Packard ™ e o XM65 da
Janam. A principal diferenca entre os dois ¢ o grau de protecdo, pois o XM65 ¢ construido para
suportar o uso intenso em campo, enquanto o iPAQ ¢ destinado para uso doméstico, como pode ser

visto na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagdo Controlador x PDA

Controlador iPAQ Pocket PC XM65/Janam
hx2790b/HP
Processador/Clock 14.5476 MHz x 2 624 MHz 226 MHz
Memoria 2 x 256 Kbytes 384 MB 64MB SDRAM
128 MB NAND
Temperatura de 0..60C° 0..40C° -20..50 C°
operacao
Umidade relativa <= 80% sem <=90% <=90% sem
condensacao condensacao
Grau de protecio IP30 nao informado IP54 Categoria 11
Interfaces de Serial RS232 e RS485 Serial RS232 Serial RS232
comunicaciao USB 2.0 USB 2.0
Wi-fi (802.11b) Wi-fi (802.11b/g)
Sistema Operacional - Windows Mobile ™ = Microsoft® Windows

5.0 Mobile® 5.0 Premium
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Os recursos computacionais (memoria, processamento ¢ armazenamento) dos dois PDAs sdo
muito superiores aos do controlador. A Memoria de armazenamento ¢ um item importante, pois na

PLA ela deve permitir o armazenamento de dados histdricos sobre o processo.

A temperatura de operacdo, bem como o grau de umidade suportado, ¢ semelhante nos trés

aparelhos.

J& o grau de protecdo, que determina a quais condi¢des o aparelho pode ser exposto, ¢ ainda
superior no PDA da Janam, em relacdo ao controlador. O fabricante do iPAQ ndo especifica o grau

de protecao do mesmo.

Para validacao do conceito do SCAE, uma instancia da PLA foi entdo implantada em um
PDA iPAQ, que foi selecionado por apresentar os recursos necessarios e estar disponivel no
mercado nacional, o que facilitaria sua aquisicdo. Além disso, por se tratar de uma pesquisa de
carater académico, ela ndo previa a exposicao do sistema ao ambiente real dos campos de producao,
portanto, qualquer investimento nesse sentido ndo traria beneficios a pesquisa. Detalhes desta

implantacdo e a maneira como ele ¢ utilizado serdo descritas no proximo capitulo.

4.3.2 Plataforma de software da PLA

Um importante passo na implementagdo de um sistema ¢ a escolha da linguagem com a qual
ele sera codificado. Ela determinara, entre outras coisas, os desafios encontrados na codificagdo e a

eficiéncia do sistema construido.

Uma maneira de selecionar uma linguagem de programagdo ¢ observar a natureza dos
elementos relacionados ao sistema e ao ambiente onde o mesmo estad inserido, incluindo usuarios,

hardware, obstaculos legais ou comerciais e desafios tecnologicos.

Para a implementa¢cdo do SCAE foram considerados dois aspectos importantes da estrutura

de um campo de producdo de petrdleo (como discutido no capitulo 2):

1. A heterogeneidade dos equipamentos utilizados na automagdo do

campo(controladores, computadores, redes de comunicagao);

ii. A diversidade de padrdes necessdrios para garantir a interoperabilidade entre os

diferentes equipamentos, sistemas ou redes de comunicagao.
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Assim, unindo esses aspectos as premissas de projeto (topico 4.2 ), e considerando os
direcionamentos sobre o uso de linguagens e padrdes abertos para a construgdo de sistemas®, a

linguagem utilizada devera cumprir os requisitos a seguir:
1. Ser de codigo fonte aberto;
2. Ser construida sob especificagdes de padroes aberto;

3. Ser portavel.

Entre as linguagens mais difundidas hoje, Java e C++ se encaixam nesses requisitos. Java foi
escolhida por sua simplicidade de codificacdo, assim como a maior parte das linguagens orientadas
a objeto e a existéncia de ambientes de desenvolvimento maduros e de distribuicdo livre, além da
grande oferta de componentes que permitem poupar esforcos na codificagdo. Adicionalmente a isso,
um programa escrito em Java pode ser executado tanto em um computador de mesa como em um
dispositivo, tal qual especificado para a PLA. Basta, para isso, ser construido seguindo as
especificagdes J2ME - Java 2 Micro Edition (SUN, 2010). O mesmo ndo acontece com a linguagem
C, por exemplo, onde o programa executavel deve ser gerado utilizando um compilador e as

bibliotecas especificas para o dispositivo onde sera executado.

A linguagem .NET ¢ também uma linguagem aberta e portavel. Entretanto, os ambientes de

desenvolvimento disponiveis sdo proprietarios, o que desencoraja o seu uso académico.

Ap6s a escolha da linguagem, o passo seguinte foi a escolha de componentes que pudessem

encurtar o caminho da codificagdo do SCAE.

4.3.3 Componentes utilizados

A escolha dos componentes deve considerar, primeiramente, compatibilidade com a Java e

o0s aspectos que levaram a sua escolha, visando a assegurar a manutenc¢ao e a evolugao do sistema.

O primeiro deles refere-se a constru¢ao dos agentes. Conforme visto no capitulo 3, construir
SMA significa projetar entidades de software que sejam autdénomas, tenham capacidade de
raciocinio baseado em conhecimento e possam comunicar-se através da troca de mensagens em
nivel de conhecimento. As linguagens orientadas a objeto, como € o caso da Java, ndo oferecem em

sua definicdo original meios para lidar com esses aspectos. Assim, a plataforma JADE foi

6 Este trabalho procurou ser aderente aos requisitos de projeto de software preconizados pela Petrobras.
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selecionada para a construgdo dos agentes, pois, além de ser escrita em Java, ela ¢ aberta, portavel e
utiliza padrdes abertos para a construgdo de seus servigos. A plataforma JADE ¢ apresentada em

mais detalhes no Apéndice A.

Apesar de representar um importante ambiente para a constru¢ao e execugdo de SMA,
JADE concentra-se nos servigos de ciclo de vida dos agentes e na comunicagdo entre eles, ndo
oferecendo suporte nativo para outras necessidades do SCAE, tais como representagdo do
conhecimento, armazenamento persistente de dados e comunicacdo com o controlador, o que foi
preenchido com o auxilio de dois outros componentes: TuProlog (também melhor especificados no

Apéndice B) e DB4o.

A biblioteca TuProlog foi utilizada para implementar o mecanismo de raciocinio do AAL, e
sua escolha foi motivada por ser compativel com J2ME. Vale destacar que ndo foram encontradas

alternativas de mecanismos de inferéncia compativeis com a especificacao J2ME.

O DB4o ¢ um banco de dados orientado a objetos e permite salvar objetos Java em arquivos.
Ele foi utilizado para armazenar os dados da base de conhecimento dos agentes e também ¢

compativel com J2ME.

Na Tabela 4 pode ser visto um resumo das caracteristicas principais dos componentes
selecionados. Na Figura 28, ¢ ilustrada cada tecnologia aplicada na implementacdo da PLA, e como

elas se sobrepdem.

Tabela 4: Sintese dos componentes selecionados

Nome Versiao Finalidade Distribuicao
JADE 3,7 Biblioteca Java para codificacio dos Free/Open Source
agentes ¢ ambiente de execucao. http://jade.tilab.com
TuProlog 2 Biblioteca Java que implemente um Free/Open Source
motor de inferéncia para a linguagem http://alice.unibo.it/xwiki/bin
Prolog. /view/Tuprolog
DB4o 7,4 Biblioteca Java para o armazenamento  Free/Open Source
de objetos através em arquivos. http://www.db4o.com

Java recobre praticamente toda a implementacdo da PLA, a excecdo de parte da interface de
comunicacdo com o controlador que dependera do driver de comunicagdo utilizado por cada

fabricante. Isso se deve ao fato dos controladores utilizarem protocolos de comunicagdo proprios.


http://alice.unibo.it/xwiki/bin/view/Tuprolog/
http://alice.unibo.it/xwiki/bin/view/Tuprolog/
http://www.db4o.com/
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Figura 28: Sobreposi¢ao das tecnologias na PLA

Portanto, para se comunicar com diversos controladores, o SCAE especifica uma interface que

devera ser implementada para acesso ao driver especifico do controlador.

Em seguida, a plataforma JADE fornece as classes que constroem os agentes € 0s servigos
de comunica¢do entre agentes de diferentes contéineres. Quando JADE ¢ utilizado em um ambiente
J2ME, um protocolo denominado Jade Inter Container Protocol (JICP) ¢ utilizado. Ele foi escrito

exclusivamente para lidar com os requisitos das redes sem fio.

4.3.4 Organizac¢ao dos arquivos

Todos os arquivos que formam o software da PLA sdo organizados em trés subdiretdrios,

dentro do diretdrio raiz da aplicacdo, e sao eles:
* config: contém os arquivos de configuracdo da PLA;

* db: contém o arquivo usado pelo DB4o para o armazenamento persistente das bases

de dados;
* rules: contém os arquivos com extensao .pl que formam a base de regras da PLA;

* [ib: contém os arquivos bindrios das bibliotecas utilizadas.
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4.3.5 Codificacio do software

Os principais pontos da codificacdo do SCAE sdo apresentados sob a forma de Diagrama de
Classes da UML, que representa a estrutura das classes implementadas. Alguns diagramas foram

simplificados para permitir sua visualizagdo.
A documentacao estad dividida em: interfaces de comunicacao, estruturas da BC e agentes.
1) Interfaces de comunicacao

A interface de comunica¢do com o controlador tem o papel de isolar, do agente, a forma
como ele 1€ ou escreve dados no controlador. Entretanto, cada controlador pode usar os seus
proprios protocolos de acesso. Por essa razdo, sua implementacao final dependerd do controlador
utilizado. Ela foi codificada como uma interface Java, que ¢ um tipo especial de classe que contém

apenas a defini¢do dos atributos e métodos a serem implementados.
A estrutura da interface /DataAccess (Figura 29) é composta de quatro métodos:
* connect() — método usado para iniciar a ligacdo com o controlador;

* disconnect() — encerra a ligagdo com o controlador, se keepConnect ¢ falso sua

execucao ocorre ao final de cada leitura;
* read(variables: Map) — recebe uma lista de varidveis a serem lidas do controlador;

* write(variable: ProcessVariable) — recebe a varidvel com o novo valor para ser

escrito no controlador.

DataAccessManager )
4 ==interface==

IDataAccess

+ getinstance : Datafccesshanager

- DataAccesshManager]

+ getDefaultDatafccess] | IDataAccess
- loadDatafccessd woid

+ read{variables  Map) : List

+write(y . ProcessVariable) | void

METAMCE  ~ datafcceds

+ reacivariabies  Map) - List

+ writefvariable | Processliatiahla) | wold
+ connect] | hoolesah

+ disconnecl) | wold

Figura 29: Estrutura da interface /DataAccess
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A classe DataAccessManager € responsavel por criar uma instancia da classe real que
implementa a [DataAccess com o proposito de integrar o driver de acesso ao controlador ao

software da PLA.

Para o armazenamento das configuracdes da PLA foram utilizados os recursos da classe
Jjava.util Properties, que fornece os métodos necessarios para o armazenamento de parametros de

configuracdo da aplica¢do por meio de arquivos texto.

Os parametros sdo armazenados e recuperados por meio de um par chave+valor, onde chave

¢ um nome identificador para o parametro e valor o conteudo que sera atribuido a ele.

A adicdo ou alteracdo de parametros pode ser feita editando um arquivo denominado

system.properties que fica localizado na pasta config do diretorio de instalagdo do software.

2) Estruturas da BC

Para encapsular os métodos de manipulagdo das bases, foi criada a classe DBManager
(Figura 30). Ela permite isolar do codigo do agente a forma de armazenamento dos dados. Essa
estratégia foi utilizada para garantir que a forma de armazenamento possa ser substituida sem causar

impacto em outras classes do sistema.

DBEManager
+ FILE MAME : String = "dhblacal.yap”

+ getinstanced) - DBManager
- DEManager

- connect() : vaid

+ save(o : Ohject) :void

+ getyariable(name : String) ; Variable -MNETANCE
+ getRemaoatecelliname : String) - RemoteCell

+ getRemotevariableiname : String) : RemoteVariahle

+ gethction{harme : String) : Action

+ getDiagnasis{name : String) . Diagnosis

+ listActions{ : List

+ listDiagnosis() : List

+ listwariahles( : List

+ listLocalvariahles( : List

+ listRemoteVariables () : List

+ listRemoteVariables{cellMame : String) © List

+ listCalculatedvariable() : List

+ listRelatedVariables{variable : ProcessWariahle) : List

+ listRemoteCells() : List

+ listRemoteCellsByLocalvariabledvartlame : String) © List
+ deletedn : Object) : void

- ohjectSetToList{result: ObjectSet) : List

+ closed) :void

Figura 30: Estrutura da classe DBManager
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A base de dados de especificagdes da UP e a base de dados operacionais foram codificadas

como objetos Java, e sdo persistidos na memoria de armazenamento da PLA através da biblioteca

DB4o.

Megoeiarjuste Global

- origem : String

- warigwel : String

- prazo :int

- resposta : String

- tipoAjuste :int

+ RESPOSTA AGUARDE ESTABILIZACAD : String = “Aguard

Executarfizac

Tacac : Stang

Ini ciar Sincronizacao - resposta : String

+ RESPOSTA AIUSTE NEGADD : String
+ RESPOSTA AJUSTE LIBERADD : Strin

ste-liberada”

- serialviersionUID : long = 2616752501707620001L|
- zolicitante : String

Diagnostico

- nome : String
- origem : String

Ajustariariavel

- nome : String
- walor : Double

Fechar Sincronizacao

+ RESPOSTA EXECUTADA : String = "Evecutada”
+ RESPOSTA NEGADA : String = "Negada™

+ RESPOSTA ASUARDE : String = "Estabilizagay”

Systern Ontol ogy

= - serialversionUID : long = 3313157080657467914L
+ ONTOLOGY NAWE : String = "System-ontology”

+ ACTION Hustar-variavel -
- + ACTION Executar-acac”
T - £ ACTION
+ ACTION INFORMAR DIAGHOSTICO : String
+ ACTION MEGOCIAR AJUSTE GLOBAL : Strin Megociar-ajuste-global”
+ACTION SOLICITAR SINCROMIZACAD : Strin "Solicitar-zi I "

- -| £ ACTION INICIAR SINCROMNIZACAQ : String = “Iniciar-sincronizacan”

+ ACTION RESPOHDER SIMCROMIZACAD : Str

- | IrfarmarDi

+ACTION FECHAR SINCROMIZACAD : String = “Fechar-sincronizacan”
+ CONCEPT_DIAGHOSTICO : String = "Diagnostica”
+ COMCEPT “#ARIAVEL : String = "ariawel”

- golicitante : String

- seralviersion D : long = -3393758050170061938L

-

Responder Sincronizacao

- serialversionUID : long = -GB53300433101635311L

DLAGNOSTICOS : String = “diagnosticos”
+ RESPOTA : String = "resposta”
+"WARIAVEIS DESELADAS : String = “war: Desejad

L.
T
!
T

solicitante : String

+WARIAVEIS SOLICITADAS : String = “variaveis Solicitadas”

+ SOLICITANTE : String = "solicitante”
+tipofuste ; String = Ytipofjuste”

- [HSTANCE

Figura 31: Ontologia do SCAE

A memoria de trabalho ¢ implementada pela classe WorkMemory e sua estrutura ¢ ilustrada

na Figura 32.

InferenceEngine

+ InferenceEngine
+run : void

- IoadFile] ; void
- prepareds : String) © String

- addActioniname : String) : void
- addDiagnosticoiname : String) © vaid

Wor ¥

- Workhemory)

+ getinstance( : Workhiemnony

+ getvariablefvartlame : Sting) : Variable

+ getDiagnosis{name ; String) : Diagnosis

+ getRemoteDiagnosis(name : Sting) | RemoteDiagnosis
+ addDiagnosis(d : Diagnosis) void

+ addRemoteDiagnosisid | RermoteDiaghosis) : void

+ addaction(a : Action) :void

+ addvariabledy : Yariahle) ; void

- whk + addvariables( : Listy : void

+ diagnosisd : List

+actions( : List

+variables( : List

+ clearDiagnosis( : void

+ clearRemoteDiagnosis( ; woid

+ cleatvariables( :void

+ rernavelariablefvariable | Variable) : void
+ clearActions( ; void

+ getAction( : Action

+ hasAction( : boolean

+hasDiagnosis) : boolean

+ setExscuted(actionNarne : String) : void
+ rernoveAction(actionMNare : String) :void

Figura 32: Estrutura da WorkMemory

-INSTANCE
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A base de regras ¢ implementada por meio da biblioteca TuProlog e as regras sao fornecidas
por meio de um arquivo texto com extensdo .pl. Cada arquivo contendo as regras ¢ lido e
interpretado pela classe InferenceEngine, e ¢ através dela que o AAL infere os diagndsticos ou

acoes. Seus principais métodos sao:
* loadFile(): carrega os arquivos contendo as regras para a base de regras do sistema;

* run(): Inicia o processo de inferéncia avaliando as regras. Quando um diagnostico ou

acdo sdo encontrados, sdo enviados para a memdria de trabalho.

3) Agentes

Cada agente ¢ uma classe que estende a classe jade.core.Agent, assim como seus
comportamentos que devem estender as classes, OneShotBehaviour e FSMBehaviour. A

documentacao completa dos agentes ¢ encontrada no Apéndice F.

O diagrama da Figura 31 ilustra a estrutura completa da SystemOntology classe que

representa o vocabulario do SCAE.

A comunicagdo entre os agentes ¢ feita através da troca de mensagens por um recurso nativo
da plataforma JADE. Entretanto, para que uma mensagem possa ser decodificada pelo seu
destinatario, um vocabulario comum deve ser usado. Sua implementacdo precisa estender a classe

Ontology do JADE.

==agentes>=
Actionfigent

i
!
I
<<3Hante== I
WorkM
AnalisyAgent : orkhiemory

i
-tk
i
i
|
i
i

sontoloy | copentess | F-p-----
DeviceAgent

- ontalogy

SystemOntology

- antology

==ggentes=
SynchronizeAgent

- ontology

| InferenceEngine

IDatakccess

Figura 33: Agentes e demais classes
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As classes que implementam os agentes, bem como a relagdo com as demais, descritas

acima, sdo ilustradas na Figura 33. Agentes estdo marcados com o esteriotipo’ <<agente>>.

Alguns pontos da codificacdo foram omitidos, pois se referem a operacdes que ndo estdo

diretamente ligadas ao funcionamento do SCAE e nao agregariam valor & documentacao.

O AIU nao foi implementado na versao atual do SCAE, pois, a validagdo focou no conceito
de autonomia e resolucdo distribuida de problemas do mesmo. A participagdo do operador ndo

precisaria, portanto, ser avaliada.

7 Em UML um esteriotipo € uma marcagdo delimitada pelos caracteres <<>> e, usada para acrescentar novas
caracteristicas aos elementos dos diagramas.
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5 VALIDACAO DA PROPOSTA

Este capitulo apresenta os experimentos realizados com o objetivo de validar a proposta do

SCAE.

Espera-se, com esses experimentos, demonstrar como a utilizagdo da abordagem proposta
pelo SCAE pode melhorar a eficiéncia das tecnologias existentes para o gerenciamento de campos
de produgdo de petroleo, uma vez que sua estrutura distribuida permite transformar cada unidade da
producdo (UP) em uma unidade autdnoma e com capacidade de comunicagdo com as demais. Dessa
forma, o diagnostico sobre as condigdes de cada UP pode ser feito localmente sem a necessidade de
envio dos dados para a COP, o que reduz o tempo entre a ocorréncia do problema, sua identificacao,
e a aplicacdo de agdes para ajustar o funcionamento. A troca de informagdes de diagnodsticos entre
as UPs também permite a identificagdo e tratamento de situagdes que antes dependiam inteiramente

da participagao do operador.

Essa abordagem transforma o campo de produ¢dao em um sistema distribuido (SD) composto
de varias unidades que se interrelacionam. A partir desse relacionamento emerge um
comportamento inteligente global, uma vez que o ajuste do funcionamento de cada UP ¢
primeiramente baseado em uma avaliacdo de suas condig¢des locais, acrescido de analise das
condi¢cdes locais das demais UPs que, de alguma forma, possam influenciar no seu funcionamento

local.

5.1 ESTRUTURA LABORATORIAL

Para validagdo da proposta, foram utilizadas as instalacdes do Laboratorio de Elevagado

Artificial (LEA) da Universidade Federal de Bahia (UFBA), que conta com um Sistema de
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Bombeio Mecanico (SBM) completo, bem como as demais instalagdes e utilidades necessarias a
operagdo de um campo de produgdo. O SBM instalado no LEA ¢ completamente instrumentado e
com o fundo do poco acessivel e visivel para servir de suporte laboratorial, visando a validar

modelos existentes e embasar experimentalmente estudos de fluido dinamica.

Todos os componentes do SBM s3o industriais ¢ em escala real, com exce¢do da
profundidade (menor no pogo do LEA). Dessa forma, este SBM reproduz a maioria das condigdes

operacionais encontradas nos campos de petroleo (BARRETO FILHO et al., 2008).

Essa planta conta também com instrumentacao para medi¢ao e controle de todas as variaveis
importantes para o processo. O controle ¢ exercido por um CLP (Compact Logix, da Rockwell
Automation), capaz de executar as operacdes e logicas exigidas, além de um sistema para

supervisao, controle, coleta e registro dos dados (Figura 34).

LABDRATORID DE
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Figura 34: Tela do supervisorio do LEA
Por questdes de metodologia de trabalho, durante a idealizacdo do laboratério e no projeto
conceitual, a drea de campo foi separada em algumas partes (BARRETO FILHO et al., 2008):

i.  Pogo: pogo de produgdo de petrdleo propriamente dito, onde se encontra o SBM e seus

componentes;

ii. Tanque de Armazenagem: se¢do pods-producdo, para onde ¢ encaminhado o fluido

produzido. Esse tanque funciona também como unidade separadora;
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iii.  Retorno: mecanismo que torna o processo fechado (reciclando os fluidos para

reutilizacdo);

iv.  Reservatorio: conjunto de equipamentos responsaveis pela simulagdo das caracteristicas

do reservatorio, no que se relaciona a interface com os pogos.

5.2 DESCRICAO DO AMBIENTE

Um ambiente foi construido visando a representacdo em laboratdrio das etapas de elevacao,
coleta e tratamento em um campo de producdo (Figura 35). Essas etapas sdo representadas,
respectivamente, por: poco equipado com BM (PCO), estacdo de coleta (ECO) e estagdo de
tratamento (ETO). Vale ressaltar que o funcionamento do SCAE ¢ independente do método de
elevagdo utilizado no pogo. O BM foi adotado para o experimento, por ja estar em operagdo no
LEA e contar com toda a instrumentagcdo para opera-lo, além de ser o mais representativo pela

quantidade e qualidade de situagdes que podem ser simuladas.

Oleo, 8 o ) Oleo 1 " i
=== Transferéncia =% » Armazenamento |
Oleo+Agua

Elevacao

» Tratamento

¥ Movimentagag - » Injecéo

Agua Agua

Figura 35: Etapas da producdo analisadas

Para a execucgao do sistema, cada uma das UPs recebeu uma instancia da PLA. O PCO foi
representado pelo SBM do LEA, e as varidveis utilizadas no experimento sdo: nivel dindmico do
pogo, obtido através de transmissor de pressao; ciclos por minuto (CPM) da UB, obtido através do

inversor de frequéncia; e pressao de fluxo, obtida através de um mandmetro instalado do fundo do
poco.

A ECO foi implementada utilizando o tanque de armazenamento do SBM do LEA e ¢

equipado com um sensor de nivel ultrassonico.
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Linhas de retorno ligam o tanque de armazenamento ao fundo do po¢o do SBM do LEA
para que o 6leo possa circular de maneira ciclica no sistema. Esse nivel, assim, ¢ manipulado de
acordo com os planos de experimento para as varidveis de fundo do poco e das ECO e ETO. Em um
poco no campo, esse nivel seria ditado pela vazao do reservatorio que o alimenta, e pela capacidade

de armazenamento e processamento das estagdes de tratamento e de coleta.

Para que o experimento pudesse refletir mais fielmente as condig¢des reais de campo, foi
criado um controle do nivel virtual do tanque da ECO. Dessa forma, quando a recirculagdo precisa
ser ligada para que o 6leo alimente o fundo do poco, o nivel do tanque da ECO nio ¢ afetado, o que

ocorre apenas com o acionamento das bombas que conduzem o fluido até a ETO.

Um programa em Ladder, embarcado no proprio CLP, é responsavel por ler o sensor de
nivel do tanque, implementar o nivel virtual da ECO, bem como acionar as trés bombas utilizadas

para movimentacao do fluido até a ETO.

A Figura 36 ilustra a dinamica do processo envolvendo as UPs, PCO, ECO e ETO. Vé-se
que, mesmo quando o nivel do anular do PCO aumenta, o nivel do tanque de armazenamento da

ETO se mantém estavel, s6 alterando quando as bombas s3o acionadas.

Como o sistema conta com apenas um tanque de armazenamento, a ETO foi completamente
implementada em Ladder e embarcada em outro CLP (Compact Logix, da Rockewll Automation) e
se baseia, por sua vez, na variacdo do nivel da ECO, para determinar a vazao de entrada na ETO

(Figura 36).

O oleo produzido pela UB ¢ direcionado para o tanque de armazenamento, € conforme

descrito anteriormente, ¢ redirecionado para o reservatério.

As varidveis utilizadas na ECO e ETO sdo, portanto, o nivel do tanque e situacdo de

operacao de cada bomba (on/off).

As PLAs das UPs, ECO e ETO foram instaladas, cada uma numa instancia virtualizada de
um computador, com a seguinte configuracao: 128 MB RAM, 10 GB HD e sistema operacional
Windows™. Para a comunicacdo entre cada PLA e o CLP, foi utilizado, como driver, o padrao

OPC ® implementado pela biblioteca JeasyOPC’ (exceto para a PCO).

A infra-estrutura de hardware e software (Figura 37) que deu suporte a simulagdo foi

8 OPC (OLE Process for Control) padrdo de comunicagdo para aplicagdes industriais, baseado no padrao DCOM,
alternativa da Microsoft para a comunicag@o entre objetos distribuidos CORBA.

9 JEasyOPC ¢ uma biblioteca escrita em linguagem Java que implementa o padrdo OPC, seu codigo fonte pode ser
encontrado em: http://www.opcconnect.org.
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Figura 36: Comportamento das varidveis de UP PCO, ECO e ETO

Computador com as seguintes configuracgoes:

= Sistema Operacional: Windows Vista Bussiness ©
=  Processador: Intel Core 2 Duo 1,8 GHz

= Memoria RAM: 2 GB

= Espaco para armazenamento em disco: 160 GB

= Conexao wireless

SBM - LEA
2 CLPs Compact Logix da Rockwell Automation
1 CLP SLC 500 da Rockwell Automation

1 Roteador wireless 802.11g

5000

Software JavaSniffer (Rockwell Automation) para captura das mensagens

trocadas entre os agentes

Software Sun™ Virtual Box da Sun Microsystems para construcao das
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maquinas virtuais

viii.  Software Logix 5000 (Rockwell Automation) para constru¢do do programa de

controle da ECO e ETO

As maquinas virtuais foram utilizadas para simular computadores, nos quais a PLA para as
UPs, ECO e ETO foi implantada. O CLP da PCO foi interligado ao CLP da ETO por meio de uma

rede DeviceNet. Os demais foram ligados diretamente ao roteador e utilizam, para isso, o protocolo
Ethernet/IP.

A instancia da PLA que controla a PCO foi implantada no PDA especificado na se¢ao de

ETO
MAQUINA
VIRTUAL
hee CLP - SLS 500
CLP -COMPAC LOGI L |
il __J‘j_qd?c g—
‘ ! ﬂENE’t A }
Etherj‘hetflii' N :
- I
PDA IPAQ }
HX 2790 7\_@ !
ROTEADOR |
J WIRELESS ——————— g-
| HOSPEDEIRO
- | (MAQUINAS

I VIRTUAIS)

Figura 37: Infra-estrutura de hardware

projeto do capitulo anterior. Isso permitiu validar o funcionamento do sistema no ambiente de

hardware que o mesmo devera encontrar em uma situagao real.

Como o sistema operacional do PDA ndo suporta a execu¢do do padraio OPC, uma
alternativa foi a utilizacdo de uma biblioteca que realiza o acesso aos dados do controlador. A
biblioteca NetLogix permite o acesso a fags em controladores da linha Compact Logix. Por ser
codificada em .Net, foi necessario ainda escrever um driver para acesso por meio do SCAE, ja que

o mesmo foi desenvolvido usando a linguagem Java.
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5.3 CASOS DE TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

Os experimentos descritos a seguir foram conduzidos objetivando demonstrar trés principais

funcionalidades do sistema, que sdo:

a) A capacidade de analise local das condi¢cdes da UP e aplicagdo de agdes para a

correcao de situagoes de anormalidade;

b) A capacidade de realizar o diagnostico distribuido das condigdes operacionais do

campo (teste do mecanismo de sincronizago);

c) A capacidade de negociacdo entre as UPs visando a solu¢do de problemas locais,

mas que exercem influéncia global no sistema.

Para a demonstragdo dessas habilidades, o comportamento das UPs, através de suas
principais variaveis, foi capturado e organizado em graficos sobrepostos, tendo o tempo como fonte

de dados do eixo X.

A interagdo entre os diversos agentes do sistema foi capturada por meio da ferramenta

JavaSniffer.

Para a condu¢do dos experimentos, a BC de cada PLA foi alimentada com informacgdes

sobre o processo no qual deve atuar. Os dados que alimentam a BC estdo descritos no Apéndice E.

5.3.1 Experimento 1

O objetivo desse experimento ¢ demonstrar a capacidade do SCAE diagnosticar situacdes de
anormalidade que estdo além do conhecimento local da UP. Exemplo disso ¢ o rompimento em uma
linha de distribuicdo que conduz o 6leo extraido do pogo até a etapa de coleta. Nele sao utilizadas
duas UPs que, apds a troca de informacgdes sobre suas condi¢des operacionais podem deduzir que a

causa do problema est4 na linha que as interliga.

Para simular o problema, foi inserido no programa de controle da ETO uma variavel para
indicar o rompimento da linha, quando ela for ativada, o 6leo enviado pela PCO nao ira alterar o

nivel do tanque da ECO, dessa forma t€ém-se a situagdo de rompimento da linha.
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Inicialmente, o agente de analise local (AAL) da ECO verifica os limites operacionais da
varidvel vazao de entrada que representa o volume do fluido enviado pelas PCOs. Ao identificar

que a mesma encontra-se fora dos limites de controle, inicia-se o processo de analise.

Primeiramente, o diagnostico “Queda na vazao de entrada” ¢ identificado (Figura 38 -

instante 240). Como nenhuma ag¢ao local foi selecionada, o diagnostico ¢ enviado para as UPs.

O agente de sincronizacdo (ASI) da PCO recebe o diagnostico da ECO e o coloca na
memoria de trabalho, indicando ao AAL a existéncia do diagnostico para que o mesmo inicie a

analise.

Ao analisar as condigdes locais e, ndo havendo anormalidades no funcionamento da UP, ¢ o
diagnéstico enviado para ECO, ele conclui que o problema possivelmente estd na linha que conduz
o Oleo, portanto, a agao local “Desligar UB” ¢ selecionada e enviada ao agente de atualizagdo do

controlador (AAC) para execugao.

O AAC verifica que a agdo ndo gera impacto negativo em outras células e entdo envia o

(rn3/dia)

Figura 38: Dindmica do processo

ajuste para o controlador. Assim, as PCOs tem o seu CPM ajustado para zero, ou seja, desliga a UB,

evitando o prolongamento da situacao (Figura 38 - instante 280).

Na Figura 39 ¢ mostrado a sequéncia de mensagens trocadas pelos agentes durante a solugdo

do problema.
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GEg REQUEST

640 FROPRGATE
A5 REQUEST
BY2 PROPAGATE

PROPRGATE
6493 REGQUEST
G494 PROPAGATE
695 REQUEST
B REQUEST
BAY [Iglels O
695 REGQUEST
[=ke] REQUEST
oo REFUEE
01 FAILURE
02 PROPRGATE
T04 REQUEST

Figura 39: Sequéncia de mensagens dos agentes

5.3.2 Experimento 2

O segundo experimento visa a demonstrar o mecanismo de interagdo entre UPs, no caso,
PCO e ECO, a fim de encontrar uma solugdo para uma condi¢ao de anormalidade em PCO. Para

isso, € realizada uma negociacao entre as UPs, para verificar o impacto do ajuste de PCO na ECO.

Inicialmente, o0 AAL da PCO verifica o limite de controle da variavel “nivel dinamico” e, ao
perceber que o mesmo encontra-se acima do limite desejado, inicia o processo de analise, onde os

diagnosticos “Nivel médio do anular” e “Baixa eficiéncia da bomba” sdo identificados.

Ap6s a identificagdo dos diagndsticos, o agente continua buscando uma solu¢do em sua base

de regras, até que a a¢do “Aumentar cpm” € selecionada para corrigir as anormalidades.

Ele envia uma mensagem para o AAC que, por sua vez, analisa o impacto da acdo em outras

UPs, identificando que a mesma terd impacto no funcionamento da ECO.

O ajuste terd, portanto, que ser negociado antes com a ECO. Para isso, 0 AAC envia uma

mensagem aos agentes de negociacdo (ANE) das UPs que serdo afetadas pela mudanca que, por sua
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vez, respondem a negociacao baseadas nas regras descritas anteriormente para esse processo. A
dinamica desse processo, desde a identificagdo da anormalidade até o ajuste final, pode ser vista na

Figura 40.

A partir do instante 0 até o instante 600, o valor do cpm da PCO foi sendo ajustado para
aumentar a eficiéncia da bomba e trazer o nivel dinamico para os limites estabelecidos de controle,
ilustrados por CTR(max) e CTR(min). Como o nivel do tanque de ECO (H) estd dentro dos limites
de controle, e ainda, até¢ aquele instante, nenhuma anormalidade foi diagnosticada para a UP, o

ajuste ¢ autorizado.
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Figura 40: Dinamica do processo

Na Figura 41 ¢é visto o “dialogo” entre os agentes das UPs (PCO e ECO). E também possivel
ver a resposta “AGREE” (mensagens 150 e 162) confirmando que a agdo pode ser executada sem
prejuizos as UPs envolvidas. Dessa forma, o ajuste do cpm ¢ enviado ao agente de verificagao
continuada (AVC) que escreve o novo valor no controlador. O processo ¢ repetido até que a

condi¢do de anormalidade seja solucionada.

Ja no instante 4300 novamente um alerta de variavel fora do limite de controle ¢é feito € o

processo de analise iniciado. A agdo “Aumentar cpm” € novamente identificada. Entretanto, a UP
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ECO enfrenta problemas com o nivel do tanque fora do limite de controle. Em decorréncia, novos
ajustes que possam aumentar a vazdo de entrada e, consequentemente, o nivel do tanque, ndo

podem ser realizados até que a situagdo tenha sido corrigida. Dessa forma, o ajuste ¢ negado.

Assim, PCO permanece sem poder ajustar o cpm, at¢ que ECO tenha encontrado uma
solucdo para o nivel do tanque, o que acontece no instante 4900, quando as bombas sdao acionadas
apos a identificagdo das acdes “Ligar Bomba 17 e “Ligar Bomba 2”. Em seguida, no instante 5200,
j& com o nivel dentro dos limites desejados, a ECO autoriza a UP PCO a ajustar o cpm. O “dialogo”
¢ ilustrado na Figura 42, onde ¢ possivel ver a mensagem “REFUSE” (mensagens 215, 225, 231 e

237) indicando a negagdo do ajuste.

Others

135 IMFORM

136 REQUEST

147 REQUEST

1449 REQUEET

140 AGREE

141 IMFORM

152 REQUEST

1463 REQUEST

1488 REQUEST

146 AGREE

157 REQUEST

1458 IMFORM

160 REQUEST

161 REQUEET

162 AGREE

163 REQUEST

164 IMFORM

16 REQUEST

Figura 41: Sequéncia de mensagens entre os agentes da PCO e ECO para “Ajuste liberado”

A partir do comportamento do sistema durante esse experimento, € possivel verificar a

nog¢ao de controle global do mesmo.

Da mesma forma, o paralelismo dos agentes permitiu que, mesmo enquanto a UP ECO esta
respondendo a negociagdo com a PCO, seus agentes locais estdo atuando na tentativa de manter o
adequado funcionamento da UP. Isso pode ser constatado no instante 4900 quando as bombas da

ECO foram acionadas com o objetivo de ajustar o nivel do tanque.
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GOthers device-PCO-01 analigy-PCO-01 action-PCO-01 negociate-PCO.. negociate-ECO
214 REQUEST
214 FEFUSE
16 FAILURE
223 REQUEST
224 REQUEST
224 FEFUSE
136 FAILURE
2249 REQUEST
230 REQUEST
pich| REFUSE
232 FAILURE
235 REQUEST
236 REQUEST
237 REFUSE
238 FAILURE
241 REQUEST
242 REQUEST
243 REFUSE

Figura 42: Sequéncia de mensagens entre os agentes PCO e ECO para "Ajuste negado"

5.3.3 Experimento 3

Neste experimento, buscou-se demonstrar, principalmente, a capacidade de resolucao
distribuida de problemas do sistema. Diferentemente dos anteriores, foram utilizadas trés diferentes
UPs: PCO, ECO e ETO. O experimento consiste em simular uma situacao na qual a ETO apresente
problemas para manter estabilizado o nivel do tanque. Para isso, foram acrescentadas condigdes de
falha nas bombas que enviam o 6leo dos tanques da ETO para as etapas posteriores. Assim, a falha
forcard uma agdo por parte das outras UPs, com o objetivo de evitar, por exemplo, o

transbordamento do tanque (Figura 43).

Inicialmente, o AAL da ETO verifica que o nivel do tanque esta fora do limite de controle.
Ap0s investigar sua base de regras, o diagnéstico “Nivel alto do tanque” ¢ identificado. Em seguida,
a acao “Ligar bomba 1” ¢ selecionada e enviada ao AAC, que verifica ndo ser uma agdo com
impacto nas demais UPs (Figura 43 - instante 1300). Dessa forma, o ajuste € enviado ao controlador

pelo AVC. Em seguida, como o diagnoéstico persiste, a segunda bomba ¢ acionada através da agdo
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Figura 43: Dindmica do processo

“Ligar bomba 2” (Figura 43 - instante 1500). A partir do instante 1600, as bombas 1 e 2 falharam.
Persistindo o problema, a bomba 3 ¢ acionada (instante 1800) pela acdo “Ligar bomba 3”.

;.

Com as outras bombas em falha, o diagnostico “Nivel maximo do tanque” ¢ identificado,
ndo havendo mais nenhuma agdo local para solucionar o problema, uma vez que todas as bombas

bh)

foram acionadas e um diagnostico de “Impossivel esvaziar tanque” ¢ identificado. Como em sua
base de regras ndo existe nenhuma solucao para o problema, o diagndstico ¢ propagado para a UP
ECO, para que a mesma tenha “conhecimento” das condi¢cdes operacionais de ETO e, assim,

proceda aos ajustes necessarios para evitar o agravamento do problema.

Ao receber o diagnodstico, a ECO identifica a necessidade de desativar suas bombas para
reduzir o envio de fluido para a ETO, até que a mesma volte ao funcionamento normal, entao

executa as acdes “Desligar bomba 17, “Desligar bomba 2” (Figura 43 - instante 2000).

Com o decorrer do tempo, e por conta do envio de fluido por parte da PCO, o nivel da ECO
continua aumentando (Figura 44) . Sem que nada possa ser feito localmente para reduzir o nivel do
tanque, a ECO identifica o diagnostico de “Impossivel esvaziar tanque” ¢ o propaga para as UP

relacionadas (PCO e ETO).
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Figura 44: Dinamica do processo

A PCO, ao receber o diagnéstico da ECO, faz uma andlise das condic¢des e regras locais que
levam a selecdo da ag¢do “Reduzir cpm”, com o objetivo de reduzir o fluxo de 6leo para a ECO, até
que o nivel seja restabelecido (Figura 44 - instante 2900).No instante 3200 (Figura 44), as bombas

da ETO sao restabelecidas e o processo volta a normalidade.

Esse experimento permite uma visdo do comportamento cooperativo do sistema, uma vez
que as demais unidades (PCO e ECO) ajustaram suas operacdes a fim de evitar o agravamento dos
problemas enfrentados por ETO. A capacidade de comunicagdo, em nivel de conhecimento,
representada pela propagac¢do dos diagnosticos, elimina a necessidade de troca de outros dados por

parte das UPs.

Ainda o comportamento autonomo permitiu que, logo apodés o restabelecimento da
capacidade de movimentagao de fluxo da ETO, as outras UPs automaticamente tivessem suas

condi¢des operacionais ajustadas.
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5.3.4 Avaliacao do desempenho

A utilizagao da abordagem proposta no SCAE permitiu reduzir o tempo tomado para
identificar uma condi¢do anormal em uma UP, em relacdo a abordagem atual. Na Figura 45 ¢

ilustrado o desempenho da analise com e sem a utilizagdo do SCAE.

1000
316 /
100
0
o 32
g— ==c/SCAE
Q 10 ==s/SCAE
3 /
1
2 4 6 8 10

numero de UPs

Figura 45: Desempenho do SCAE

Para essa avaliagdo, foi considerado apenas o tempo tomado para o envio e recebimento dos

dados entre UPs ¢ a COP. Também ndo foram considerados atrasos na rede ou falhas no envio.

Na estrutura convencional, onde cada UP utiliza um intervalo fixo de 60s para o envio de
seus dados, para fins de comparacao, o campo de producao de Buracica, da Petrobras UO-BA, usa
uma janela de 180s na comunicagdo de cada controlador. Tem-se que, para que um diagnostico

envolvendo duas UPs seja realizado, o tempo minimo sera:
Ta=Nup.Ti

Onde, Ta é o tempo tomado para uma analise, Nup o nimero de UPs envolvidas e 7i o

intervalo de tempo usado para enviar os dados a COP.

Ja com a utilizacdo do SCAE, considerando a mesma taxa de transmissao da rede utilizada
no campo, que ¢ de aproximadamente 2,4 kB/s, e uma média de 1,95 kB para cada mensagem
trocada entre os agentes de duas UPs, obtida a partir das mensagens trocadas durante os
experimentos, t€ém-se que o tempo tomado para a identificacdo de um diagndstico envolvendo mais

de uma UP seria:
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Ta:mNup—l
x

Onde, m ¢ o tamanho da mensagem, x € a taxa de transferéncia da rede.
Aumentando o numero de UPs participantes, tém-se as curvas ilustradas na Figura 45.

Dessa forma, ¢ possivel ver que um dos maiores beneficios da utilizacdo do SCAE ¢ a
redugdo no tempo de analise e atuagdo, em situacdes que afetam o resultado final da operagao do

campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das limitagdes e desafios encontrados, o presente trabalho demonstrou, de maneira
experimental, como os conceitos de SMA e SD podem aumentar a eficiéncia dos sistemas de
controle para campos de produgdo de petréleo, uma vez que podem atuar no nivel de conhecimento
identificando situagdes anormais, mesmo aquelas que dependem de um conhecimento global do

sistema e que estdo além da capacidade de visao local dos sistemas de controle.

Essa abordagem trds como uma das principais contribui¢des, enxergar o campo como
unidades inter-relacionadas, dessa forma, as agdes de controle sobre uma unidade podem levar em
consideragdo dados ou as condi¢des operacionais de outras unidades. Assim, ¢ possivel tratar
localmente situagdes que anteriormente eram feitas apenas apds a analise e intervengdo de um

operador.

O conceito de inteligéncia atribuido aos agentes por meio da cooperagdo entre eles pdde ser
observado nos experimentos realizados, sobretudo no experimento 3, onde foi possivel demonstrar
como um mecanismo simples de propagar as condi¢des operacionais de cada unidade para as
demais trouxe a no¢do de inteligéncia e conhecimento global do sistema. Isso permitiu que, até
certo limite imposto pelos requisitos de seguranca, o campo pudesse funcionar de maneira

auténoma, ajustando sua operagdo dinamicamente.

Por outro lado, o desenvolvimento desse trabalho permitiu observar que grande parte do
esforco para a construgdo de um SMA esta nas tarefas de modelar os agentes, seus comportamentos
e a interagdo entre eles. Portanto, essa pesquisa reafirma a recomendacdo de, ao iniciar o
desenvolvimento de um SMA, adotar uma metodologia que, além de ser amplamente documentada,
possua ferramentas para auxiliar o projeto do sistema, e que seja baseada em métodos ageis de

desenvolvimento. Algumas metodologias para o desenvolvimento de SMA, tais como, PASSI
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(Cossentino e Potts, 2002) que sugere o desenvolvimento incremental de tais sistemas, partindo dos
requisitos iniciar até se chegar aos agentes e seus comportamentos propriamente ditos, refinamentos
graduais sdo propostos a fim de alcangar a melhor forma para a distribui¢do das tarefas em um
SMA, o que tera impacto sobretudo no nivel de paralelismo em que o sistema ird operar, €

consequentemente na sua velocidade para a identificacao de situagdes e proposta de solugdes.

Outra constatagdo importante dessa pesquisa foi em relacdo a plataforma JADE, que se
mostrou uma ferramenta poderosa e eficaz para a implementagdo de SMA. Seus mecanismos de
constru¢do dos agentes, baseado na composicao de comportamentos, permitem construir, com certa
facilidade, agentes com estrutura de agdes complexas e ndo deterministicas. Sabe-se que uma
grande parte do esfor¢o no desenvolvimento de SMA estd na infraestrutura basica para
funcionamento do mesmo, servicos como troca de mensagens, localizacdo de agentes e manutencao

do ciclo de vida dos agentes requerem conhecimento e tempo para a sua construgao.

A utilizagao da plataforma JADE permite que o desenvolvedor de um SMA mantenha seu
foco em atender aos requisitos especificos na aplicacdo, uma vez que ela oferece toda a
infraestrutura necessaria. Além de seus servigos serem bem testados ¢ documentados conferindo
maior confiabilidade ao sistema desenvolvido, sem que o programador concentre-se nesses

aspectos.

6.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Algumas das contribui¢cdes que podem ser percebidas a partir dos resultados desta pesquisa

1. Incentivo a utilizagdo dos SMA nos sistemas industriais, sobretudo na atividade de
producdo de petréleo, na qual suas habilidades se encaixaram muito bem. A apesar
de diversos trabalhos terem sido publicados nos ultimos anos demonstrando o uso
dos SMA na industria, alguns projetistas de sistemas de controle industrial
argumentam que faltam demonstragdes praticas sobre o uso da tecnologia, ao
demonstrar o funcionamento em um ambiente simulado mas, com caracteristicas de

um campo real;

2. Construcao de um modelo simplificado de um campo de producdo de petroleo, o
qual podera servir como plataforma de teste para outras pesquisas. O modelo foi

construido para integrar-se a estrutura laboratorial existente no LEA, dessa forma ¢é
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possivel representar mais de uma etapa da producao de petréleo;

3. Integracdo do modelo ao laboratorio do LEA, permitindo, assim, utilizar ndo apenas

os modulos simulados, mas o SBM real instalado no LEA;

4. Constru¢do de uma ferramenta computacional apta a desempenhar as tarefas de

operagao de um campo de producao de petroleo;

5. Apresentagdo da plataforma JADE para a construgdo de SMA. A experimentacdo
pratica em um ambiente heterogéneo como ocorre nos campos de producio,
contribui para demonstrar como JADE pode ser aplicada em diversos ambientes,
uma vez que suas interfaces permitem uma facil integragdo da mesma com outras
ferramentas e ou servicos de comunicagdo utilizados no ambiente industrial. A

exemplo, o padrdo de comunicacao OPC.

Entretanto, acreditamos que as maiores contribui¢des surgirdo ao longo do tempo, a medida
que outras pesquisas possam seguir as trilhas iniciadas aqui assim como, esperamos que, no futuro o
conceito do SCAE passa ser testado em ambiente de produgdo reais, servindo para assegurar aos
projetistas de sistemas de controle industrial, a aderéncia do conceito multi-agentes em tais

cenarios.

6.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Alguns fatores, tais como restricdes de tempo, problemas operacionais tipicos da pesquisa
experimental e de aprendizado no dominio da 4rea de sistemas para manufatura, trouxeram

algumas limitacdes para esta pesquisa. Sao elas:

* Nao foram aprofundados os modelos matematicos para constru¢do do simulador, o
que permitiria aproximar ainda mais das condi¢des reais de funcionamento do

campo;

* Nao foram realizados casos de testes envolvendo uma maior quantidade de UPs, o

que permitiria analisar mais a fundo a proposta de funcionamento colaborativo;

* Os testes realizados foram conduzidos com uma base de regras limitada, ndo
ensejando, assim, que se contemplassem outras situagdes de anormalidade, além das

utilizadas, e que poderiam ser Uteis ao aperfeicoamento da robustez do modelo;
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* Nao foram realizados testes de desempenho do sistema ante as condigdes reais de um
campo de produgdo de petroleo, a fim de verificar, por exemplo, o efeito causado por
atrasos na troca de mensagens, falhas em componentes do sistema ou falhas no canal
de comunicagdo, situagdes propicias de ocorrerem no campo. Assim como, testes
que verificassem o impacto da troca de mensagens entre os agentes na rede de
comunicacdo e, como isso poderia afetar o desempenho geral dos sistemas de

controle;

* O mecanismo de negociacdo desenvolvido permitia lidar apenas com trés tipos de
respostas (autorizado, negado ou em estabilizagdo), ndo permitindo, por exemplo,
que outras UPs, ao ndo concordarem com uma solicitacdo de ajuste, fizessem suas

propostas de valores de acordo com os seus modelos localmente j& ajustados.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuro desenvolvimento da pesquisa, sugere-se:

* Incorporar ao SCAE outros mecanismos para representacdo do conhecimento e
raciocinio dos agentes, a exemplo de Logica Nebulosa e Redes Neurais. O uso de
tais mecanismos pode ajudar a tratar de forma mais eficiente as situagdes em que o
conhecimento de especialistas ¢ util para lidar com incertezas do ambiente. Bem
como, a escolha de ag¢des poderia contar com uma representacdo que melhor se
aproximasse do modo com as decisdes sdo feitas pelo especialista, evitando desse
modo agdes de controle desnecessarias ou que nao trouxessem ganhos significativos

ao funcionamento do sistema;

* Desenvolver hardware para embarcar o SCAE como parte integrada do dispositivo
de controle, ou seja, projetar controladores ja aptos a operar segundo os conceitos €

requisitos do SCAE;

* Realizar testes do sistema utilizando uma abordagem centralizada para a
hospedagem das instancias da PLA, que representam cada unidade da producdo,
desse modo, o SCAE poderia ser testado nos ambientes de supervisdo e controle
existentes nos campos da UO/BA, sem qualquer necessidade de alteracdo na

infraestrutura computacional existente no campo.
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* Realizar a modelagem matematica das unidades desenvolvidas no simulador, para
que o mesmo possa operar de maneira mais proxima das condi¢des reais,

considerando a dindmica dos fluidos, distancias das unidades e obstaculos naturais;

* Especificar uma solu¢do (hardware) para o canal de comunicagdo entre UPs,
considerando o ambiente inospito, as distdncias entre as UPs, a seguranca da
informacdao, os custos de implantacio e manutengdo. Tal infraestrutura de
comunica¢do compreende um canal de comunica¢ao sem fio para interligar as UPs
do campo, e que representa um importante desafio para sua aplicagdo num ambiente
de produgdo real, uma vez que a rede de comunicagdo disponivel nos campos,

preveem a interconexao apenas das UPs e a COP;

* Implementar o AIU, que deve realizar as tarefas do MGR do GCAD, e integré-lo aos
sistemas supervisorios, permitindo que os diagnosticos e/ou acdes realizados pelo
SCAE sejam armazenados em sistemas corporativos para outros fins e
acompanhados por um operador. Assim como, o operador possa aplicar agdes de
controle nas UPs utilizando o SCAE e, dessa forma beneficiar-se dos mecanismos de
negociagdo e sincronizacao oferecidos pelo mesmo, ou seja caberia ao sistema

avaliar a possibilidade e os impactos de aplicagdo da ac¢do proposta pelo operador;

* Avaliar o funcionamento do SCAE em outros ambientes, onde a estratégia de
controle distribuido usando o modelo Peer-to-Peer possa ser aplicada. Apesar do
desenvolvimento do SCAE manter o foco nos requisitos para operagao de um campo
de producao de petroleo, acreditamos que, o sistema desenvolvido pode ser aplicado
a qualquer ambiente industrial no qual seja possivel identificar o comportamento de
células autébnomas, quer seja em um ambiente geograficamente disperso, ou em

sistemas industriais centralizados.

Acreditamentos que o amadurecimento dessa pesquisa, pode resultar em uma nova
abordagem para o controle e gerenciamento de campos de producao de petroleo, e contribuir para o
desenvolvimento da tecnologia de campos inteligentes, permitindo alcangar um cenario de controle
completamente integrado e autonomo, ndo apenas no nivel da producdo do campo, mas, permitir
ajustar essa producdo as condigdes externas, tais como preco do barril, condigdes econdmicas e

recursos disponiveis.
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APENDICE A — AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO PARA SISTEMAS
MULTIAGENTES

A ferramenta JADE (Java Agent Development Enviroment) prové toda a infraestrutura para
explorar o paradigma de agentes na construcdo de aplicagdes distribuidas. Desenvolvido
inicialmente pela Telecom Italia, o principal objetivo do JADE era prover uma infraestrutura
independente para o gerenciamento do ciclo de vida dos agentes, e a comunicagdo entre eles. Por
isso, sua implementagdo foi feita em Java, que ¢ uma das linguagens de programagdo orientadas a
objeto mais utilizada exatamente por oferecer uma arquitetura de execucdo independente de

plataforma (JADE, 2010).

Para permitir que agentes rodando na plataforma JADE possam comunicar-se com agentes
desenvolvidos em outras plataformas, foi adotado o padrao FIPA para a camada de comunicacao, de
forma que qualquer ambiente de execugdo de agentes que utiliza o FIPA possa interagir com os

agentes desenvolvidos para a plataforma JADE.

Arquitetura

Segundo Bellifemine, Caire e Greenwood (2007), JADE ¢ organizado através de um
elemento no topo da arquitetura que ¢ a plataforma. A plataforma JADE ¢ formada por contéineres,
onde os agentes residem. Um contéiner JADE ¢ um processo Java rodando em uma maquina
virtual. Os contéineres podem ser distribuidos sobre uma rede e integrados através do contéiner

principal denominado main container (Figura 22).

O agente, por sua vez, ¢ um objeto que reside em um contéiner, que oferece os servicos

necessarios para sua execu¢do, bem como comunica¢ao com os demais agentes (Figura 23).

Essa arquitetura permite que os agentes sejam dispersos ao longo da rede, mas possam se
comunicar com outros agentes como se estivessem em um mesmo local. Para isso, cada agente
registrado em uma plataforma recebera um identificador unico de agente (BELLIFEMINE, CAIRE
E GREENWOOD, 2007).
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Estrutura do agente

A estrutura interna do agente JADE ¢ baseada no modelo de agentes reativos, e ¢ composta

de (GIRARDI, 2004):

Comportamentos — formam as agdes que cada agente realiza. Cada agdo ¢ implementada por

meio de um ou mais comportamentos;

Caixa de mensagens — ¢ uma estrutura de dados que armazena todas as mensagens recebidas

pelo agente;

Escalonador de comportamento — ¢ responsavel por determinar a ordem de execucdo dos

comportamentos;
Gerenciador do ciclo de vida — ¢ responsavel por controlar o estado atual do agente;

Recursos da aplicacdo — representam o conhecimento adquirido pelo agente durante a

execucao da aplicacdo;

Um agente JADE ¢ multitarefa, ou seja, mais de um comportamento pode ser executado ao

mesmo tempo.

O JADE ndo possui um mecanismo interno para representacdo e raciocinio sobre
conhecimento, entretanto, possui componentes que permitem integrar outros mecanismos externos

ao JADE (GIRARDI, 2004).

Executando agentes JADE em dispositivos embarcados

O LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) foi lancado em 1999, através de uma
iniciativa de fabricantes de dispositivos moveis, como Motorola, Siemens e Ericsson, que
desejavam construir uma plataforma para a execugao de aplicacdes SMA que fosse suficientemente
“leve”, para permitir sua execucdo em dispositivos moveis, ¢ integrado a plataforma JADE. Com
esse recurso, JADE passou a oferecer uma alternativa para a execugdo de agentes em dispositivos
com recursos limitados, tais como: PDA e smart devices (BELLIFEMINE, CAIRE E
GREENWOOQOD, 2007).

O LEAP oferece todas as funcionalidades da plataforma original, a excecdo de algumas

ferramentas de gerenciamento que, por utilizarem recursos de interface graficas, ndo poderiam ser
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executados satisfatoriamente em ambientes limitados. Portanto, JADE pode ser implantado em
qualquer hardware onde uma maquina virtual Java possa ser implantada (MORENO, VALLS e
VIEJO, 2003).

Com a utilizagdo da especificagdo J2ME, uma maquina virtual Java pode ser incorporada em
diversos dispositivos, que vao desde dispositivos com capacidades de processamento e
armazenamento mais elevados até dispositivos de recursos extremamente limitados, como smart

cards.

Como o plugin LEAP altera apenas o ambiente de execu¢do da plataforma, um sistema pode
ser implementado em JADE sem que seja necessario decidir, nesse momento, se o ambiente de

execugdo serd na plataforma original ou no LEAP.

O LEAP possibilitou um dos objetivos do sistema proposto, que era embarcar o software em
um hardware de baixo custo, e que pudesse ser implantado junto aos dispositivos de campo da

planta controlada.
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APENDICE B - REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

No contexto deste trabalho, conhecimento, segundo Artero (2009), ¢ o armazenamento de
informacdes e o uso de modelos por parte de uma pessoa ou maquina, com o objetivo de interpretar,
identificar, predizer e responder ao mundo exterior. O uso por diferentes agentes (humanos ou

computador) requer diferentes formas de representacgao.

Diversos modelos s3o apresentados na literatura para a representacdo de conhecimento em
computador, ¢ a escolha de um modelo de representagdo depende também do tipo de informagdo
que sera armazenada. Os tipos mais conhecidos de representacdo do conhecimento em computador
sdo: logica, regras de producao, redes semanticas, quadros e roteiros e a representagdo por arvore

(ARTERO, 2009).

A representacgdo por logica evoluiu, ao longo dos anos a partir dos fundamentos criados por
Aristoteles. A Logica de Predicados e a Logica Nebulosa sdao dois exemplos de representacdes que

surgiram a partir da 16gica proposta por Aristoteles (ARTERO, 2009).

Um importante exemplo da logica de predicados ¢ a linguagem Prolog, utilizada neste
trabalho com o objetivo de representar o conhecimento do especialista sobre o ambiente onde o
sistema ira atuar, de maneira a permitir aos agentes raciocinarem sobre fatos ocorridos no ambiente,

de forma semelhante a que um ser humano faria.

Prolog ¢ uma linguagem baseada na logica de predicados. Sua escrita segue um formato
declarativo, que facilita a constru¢do de programas légicos. Diferentes de outras linguagens de
programacao, no Prolog ndo sao utilizadas estruturas logicas de controle, que dizem ao computador
o que ele deve fazer e como deve fazer. Em Prolog, sdo fornecidos ao computador fatos e regras. A
partir dai, o mesmo pode, utilizando o motor de inferéncia do Prolog, gerar solugdes para as

questdes que lhe sao formuladas ou, ainda, deduzir novos fatos (ARTERO, 2009).

A maquina de inferéncia do Prolog utiliza a técnica de encadeamento para tras, que significa
que uma conclusdo ¢ tida inicialmente como verdadeira para entdo buscar em uma base de regras e

fatos algo que a comprove. Este procedimento ¢ denominado Prova Indireta (ARTERO, 2009).

Apesar de existirem diversos comandos, ndo ¢ necessario conhecer muitos deles, pois €
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possivel escrever um programa inteiro utilizando as préprias declaragdes do programador e o
comando “se”, que ¢ representado pelo simbolo “:-”. O cddigo a seguir apresenta um programa
simples capaz de determinar se um aluno esta ou ndo aprovado.
nota (pedro, 5, 7).
nota (ana, 4, 3) .
nota (luis,2,7).
nota (maria, 8,7).
aprovado (X) : -nota (X,N1,N2), Media is (N1+N2) /2, Media >= 5.
No referido cédigo podem ser vistos alguns importantes elementos da programagdo em

Prolog, tais como:
1) Asvaridaveis pedro, ana, luis e maria.

i1) Os fatos nota (pedro,5,7), nota(ana,4,3), nota(luis,2,7) e

nota (maria, 8, 7).

1) E a regra aprovado (X) : -nota (X,N1,N2), Media is (N1 + N2)/2,

Media >= b5.

A simplicidade das declaragdes em Prolog e o modelo de inferéncia utilizado permitem a
constru¢do de versdes suficientemente leves do mecanismo de inferéncia, o que permite sua
execucao em equipamentos com recursos limitados, a exemplo, da biblioteca TuProlog (DENTI,
OMICINI e RICCI, 2001) que ¢ um motor de inferéncia para a linguagem Prolog implementado em
linguagem Java utilizando a especificagdo J2ME', o que permite sua execu¢do em dispositivos

como PDAs e smart phones.

Baseado na natureza dirigida a regras dos sistemas de diagnostico (BRIOLA et al., 2008), na
simplicidade e flexibilidade de constru¢do do conhecimento utilizando Prolog e, ainda, a
possibilidade de execucao de seus programas em dispositivos com recursos limitados garantida pela
biblioteca TuProlog, ela foi adotada como mecanismo de raciocinio utilizado pelos agentes no

sistema desenvolvido.

10 J2ME — Especificacdo de maquina virtual Java para execugdo em dispositivos com recursos limitados.
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APENDICE C — FUNCIONAMENTO BASICO DE UMA UB

O funcionamento basico de uma UB ocorre conforme descrito a seguir (BEZERRA, 2002):

1.

O acionamento do sistema BM ¢ feito normalmente por um motor elétrico operando
com uma velocidade que pode variar entre 500 e 1500 rpm. Na auséncia de energia
elétrica, pode-se utilizar um motor de combustdo interna. Em sistemas
automatizados, variadores de frequéncia permitem a regulagem dindmica da rotagao

do motor;

O motor conecta-se ao redutor, que reduz a velocidade e suporta o torque de

bombeio;

A UB possui um sistema de biela-manivela, que converte movimento de rotagdo em
movimento alternativo, e que ¢ transmitido até as hastes através do balancim (viga

oscilante). Um contrapeso ajustavel regula a carga imposta ao motor;

A haste polida ¢ ligada ao balancim, e a selagem do equipamento ¢ garantida através
do sistema de vedacdo localizado acima do “T” de bombeio, na cabeca do pogo,

mantendo os fluidos dentro do pogo;

A coluna de hastes conecta-se a haste polida e, dentro do pogo, transmite o

movimento alternado a bomba de fundo.

As cargas aplicadas sobre o motor e demais componentes da UB sdo especificadas,

pressupondo-se que a UB esteja adequadamente montada sobre uma base perfeitamente horizontal e

estavel. A perda de integridade da base tem implicagdes sobre todos os componentes da UB, que

estardo sujeitos a vibragdes nao previstas em seu dimensionamento ¢ que poderdo leva-los a falhas.

Devido a grande quantidade de partes moveis e de mancais, ¢ fundamental garantir que sua

lubrificag¢do ocorra de maneira adequada (THOMAS, 2004).

Na atualidade, o uso de sistemas de monitoragdao remota ja trouxe bastante progresso para os

sistemas de producdo de petréleo, utilizando BM, através da leitura das cartas dinamométricas de

superficie (CDS) e do registro do nivel dindmico (principais ferramentas disponiveis para avaliar as

condi¢cdes de funcionamento do BM) (BEZERRA, 2002).
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A automatizagdo de pocos esta caracterizada pela utilizacdo de instrumentos como sensores
e atuadores, que tém o objetivo de monitorar algumas variaveis de interesse referentes ao processo.
Na elevagao por bombeio mecanico, pelo menos duas medigdes estdo disponiveis mediante o uso de
sensores: posicao e carga referidas a haste polida. Estas sdo medidas na superficie e correspondem
aos dados fornecidos para a geracao da CDS. A carta de fundo ¢ calculada a partir desses dados
fornecidos na superficie, utilizando modelos para o movimento dindmico da coluna de hastes

(ORDONEZ, 2008).

Para o monitoramento do sistema de bombeio, ¢ importante contar com sensores de fundo,
principalmente sobre a pressao no fundo do pogo, ja que a propagacao de efeitos até a superficie

pela coluna de hastes pode softrer alteracdes significativas (ORDONEZ, 2008).

Em pogos que operam com o BM, as CDS e CDF, que efetivamente auxiliam no controle,
sao utilizadas como principais ferramentas de controle e monitoramento. Dado seu historico de uso,
admite-se que elas representam um correto diagnostico sobre o funcionamento dos componentes da

bomba de fundo e, portanto, acerca do desempenho de bombeio (ORDONEZ, 2008).

Um dos principais problemas de eficiéncia ¢ o enchimento incompleto da bomba. Isso ¢
causado quando a capacidade da bomba excede a produ¢do do reservatorio, ou também existe uma
pobre separagdo de gas na entrada da bomba e, assim, perde-se um pouco de deslocamento util do

pistdo, devido a interferéncia do gas (ORDONEZ, 2008).

O primeiro passo ¢ minimizar qualquer interferéncia de gés na bomba e livrar a bomba de
problemas mecanicos. O passo seguinte ¢ otimizar o deslocamento da bomba para remover todo

fluido apto para elevagdo disponivel no pogo (ORDONEZ, 2008).

A velocidade da UB ¢ medida em cpm e, com a instalagdo de um variador de frequéncia na
superficie junto a UB, pode ser ajustada continuamente, variando a vazao de produ¢do de forma
suave, através de um controle VSD (Variable Speed Drive), e ndo de forma discreta, como ocorre

utilizando-se o controle pump-off (bombeamento total ou nulo) (ORDONEZ, 2008).

Monitorando-se o nivel de fluido no anular (estimado através da pressao de fundo)
juntamente com o enchimento da cAmara do pistdo (através da CDF), é possivel evitar a pancada de
fluido (importante fendmeno que pode acentuar o desgaste dos componentes da bomba de fundo),

através do controle em tempo real da velocidade de bombeio da UB (ORDONEZ, 2008).

O controle VSD est4 baseado em uma velocidade varidvel de bombeio propiciada utilizando
um variador de frequéncia, permitindo com isso uma maior flexibilidade ao projeto, uma vez que,

para manter o nivel desejado no anular do pogo de produgdo, pode-se ajustar a velocidade de
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bombeio e, consequentemente, a vazao de 6leo, conforme a necessidade de controle.

Durante de elevacdao por BM, deve-se assegurar o enchimento completo da bomba, visando
um maximo de producdo e evitando os problemas causados pelo seu enchimento parcial, tais como

a pancada de fluido e os desgastes nos componentes da bomba (ORDONEZ, 2008).

Outro fator importante no desempenho da bomba esta associado ao ponto de operacao
relacionado ao nivel de fluido no anular. Este ponto de operagdo ¢ caracterizado pelo enchimento
completo da bomba com a menor pressio de fundo possivel, o que proporciona uma menor
contrapressao sobre os canhoneados do reservatorio e incrementa a vazao de formacao. O nivel

associado a esse ponto € proximo a succao da bomba (ORDONEZ, 2008).
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APENDICE D - OUTRAS DEFINICOES DO GCAD

Requisitos atendidos pelo GCAD

Conforme Pacheco (2011), o GCAD pressupde o atendimento dos seguintes requisitos

principais:
Requisito 1. Capacidade de comunicagao e decisdo distribuida em rede

Caso seja detectada a necessidade de ajuste por parte de um MC em uma variavel local que
influencie na composi¢do de um valor global do processo, esta atualizacdo deverd seguir um

processo de:

-Negociagao, de modo que cada célula relacionada analise seu cenario operacional com base

no ajuste proposto por uma célula e entdo autorize ou informe restrigdes para o ajuste;

-Sincronizacao, de forma que a célula proponente notifique as células relacionadas quanto a
ajustes locais emergenciais ja realizados. Os ajustes sujeitos a sincronizagdo sdo realizados

localmente pela célula proponente e s6 depois sdo propagados as demais células envolvidas.
Requisito 2. Capacidade de leitura e escrita em MR

Cada MC deve estar habilitado a coletar, em tempo real, informagdes da MR, bem como
ajustar seus parametros ou comandar agdes de controle, sem necessariamente interromper o

funcionamento local.
Requisito 3. Capacidade de armazenamento local

Um requisito importante ¢ a capacidade de armazenamento local dos dados, de processo e de
configuragdo, incluindo séries historicas de cada varidvel de interesse, no periodo de tempo
definido. Estas séries, juntamente com a BC local, devem servir de insumo para o MC local realizar
analises corretivas ou preventivas de forma autonoma. A capacidade local de armazenamento deve

ser configuravel, de acordo com a necessidade e importancia estratégica de cada célula.

Requisito 4. Armazenamento em servidores de historiamento
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Além do armazenamento local, havendo estrutura de rede disponivel para tal, os dados de
processo, de configuracdo e regras de conhecimento devem ser continuamente enviados a um
servidor remoto (0 MGR), de forma a permitir o historiamento de dados, bem como futuras analises

para fins de simulagdo e otimizagao.

Requisito 5. Capacidade de sincronizacdo de dados, apds a restauracdo do link de

comunicagdo, em caso de perda de conexdo

Ao se restabelecer o link de comunicacao entre uma célula ¢ 0 MGR, os dados armazenados
localmente devem ser sincronizados, para que 0 MGR mantenha um registro completo dos dados de
cada célula. Os arquivos devem ser automaticamente coletados pelo MGR e importados para os
historiadores de dados e para a BC global, de forma a restaurar o historico de dados e atualiza¢des

locais ocorridas durante a desconexao.
Requisito 6. Capacidade de funcionamento autonomo

Em caso de perda de conexdo entre 0 MGR e uma célula, inclusive por falha no proprio
MGR, as células devem ser capazes de funcionar em modo autonomo, tomando decisdes, em
conjunto com células relacionadas, sobre ajustes, agdes e corregdes a serem realizados no sistema
local. Além disso, a malha de controle que contém o MC devera permanecer estavel, mesmo com
células inativas. Para as células ligadas a este MGR a desconexdo deve ser indcua e, desde que
sejam observadas as restricdes locais de funcionamento e as restricdes relacionadas a demais

células, as operagdes locais devem permanecer ativas.

Requisito 7. Capacidade de decisdao local, mesmo diante das incertezas do processo

(ambiguidades)

Em caso de situagdes para as quais o sistema ndo disponha de uma regra ou agdo precisa, €
necessario que o MC tenha a habilidade de analisar as informagdes existentes (cenarios de operagao
local, séries historicas, informacdes de demais células que possuam alguma relagdo ou semelhanca
a ocorréncia observada) e inferir sobre que acdo ou ajuste realizar na célula local. Em caso de
conflitos ou incoeréncia na légica entre os MC, o sistema local deve submeter a acdo a niveis
remotos ou a acdes manuais, sinalizando o impasse e conduzindo o sistema a um modo seguro de

operacao.
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Estrutura da base de conhecimento (BC)

As bases de conhecimento constituem um importante mecanismo para alcancar a autonomia
e comportamento inteligente do sistema. Na proposta do GCAD, cada célula autonoma possui uma

BC local, onde sao registrados:

1)Dados do processo, que sdao as séries historicas relativas as varidveis de processo

consideradas relevantes;
i1)Regras de conhecimento local,
iii)Dados globais;

iv)Interfaces com as demais células autdnomas relacionadas, onde sdo armazenadas as

informagdes referentes a relacao entre elas.

Cada BC deve ser inicialmente alimentada pelo especialista, informando: variaveis e seus
limites operacionais, relacao entre variaveis de células distintas, agdes corretivas e regras iniciais de

conhecimento.

Os limites operacionais das varidveis constituem um importante mecanismo para o
funcionamento do MC. Eles sdo utilizados para identificar quando uma variavel deixa uma faixa de
valores prevista para sua operagdo normal e quando uma andlise baseada nas regras de

conhecimento deve ser realizada, a fim de encontrar agcdes que visem corrigir o desvio.

Modulo de Gerenciamento Remoto (MGR)

A idéia principal do MGR ¢ englobar tarefas de supervisdo e adicionar tarefas de controle
em nivel remoto. Portanto, 0o MGR exerce o papel de um MC, porém com uma visdo do processo

como um todo. Realiza analises na BC global e em dados do historiador de processos.
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Possui, além das capacidades de andlise de informagdes baseadas em conhecimento e
interagdo com outras células, mecanismos tais como: treinamento e aprendizagem, predicdo de

falhas, simulagdo e ajustes, além de atualizar as BC locais das células sobre sua supervisao.

Para a tarefa de supervisao global da planta, a proposta do MGR prevé a distribuicao das
informacgdes coletadas nas células para os especialistas através de uma IHM, que também deve

permitir aos especialistas a realizacdo de ajustes remotos nas células auténomas (PACHECO, 2009)
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APENDICE E - MONTAGEM DAS BASES DE CONHECIMENTO

Base de conhecimento da UP PCO

a) Especificacdes da UP

//UP REMOTA (ECO)

RemoteCell cell = new RemoteCell ("","ECO"); //NOME DA CELULA REMOTA
cell.setLocalVariable ("VAZAO BOMBA"); //NOME DA VARIAVEL DE LIGACAO (LOCAL)
cell.setRemoteVariable ("NIVEL TQ1"); //NOME DA VARIAVEL DE LIGACAO (REMOTA)

cell.setTypeOfRelationship (RemoteCell.UNDEFINED); //TIPO DE RELACIONAMENTO ENTRE
AS VARIAVEIS

cell.setDependenceType (RemoteCell.INFLUENCE); //TIPO DE RELACIONAMENTO ENTRE AS
CELULAS

DBManager.getInstance() .save(cell);

//VARIAVEL REMOTA (NIVEL TQ1)

RemoteVariable remVar = new RemoteVariable ("NIVEL TQ1l", cell); //NOME DA
VARIAVEL REMOTA

DBManager.getlInstance() .save (remvVar) ;

//VARIAVEL LOCAL (NIVEL DINAMICO)
ProcessVariable var = new ProcessVariable ("NIVEL DINAMICO");

var.setTagName (" [LEA]AAg.Nivel h"); //TAG DO CONTROLADOR
var.setLimitCtMax (new RefValueDouble (new Double (0.8))); //LIM MAXIMO
var.setLimitCtMin (new RefValueDouble (new Double (0.5))); //LIM MINIMO

var.setPersist (true); //MANTER HISTORICO DOS VALORES
DBManager.getInstance() .save (var);

//VARIAVEL LOCAL (PRESSAO_FLUXO)

var = new ProcessVariable ("PRESSAO FLUXO");
var.setTagName (" [LEA]Program:MainProgram.PT 003"); //TAG DO CONTROLADOR
var.setPersist (true); //MANTER HISTORICO DOS VALORES
DBManager.getInstance () .save (var) ;

ParameterVariable pvar = new ParameterVariable ("VAZAO BOMBA") ;
pvar.setDoubleValue (new Double (0)); //VALOR PADRAO
DBManager.getInstance () .save (pvar) ;

//VARIAVEL LOCAL (CPM)
var = new ProcessVariable ("CPM") ;

var.setTagName (" [LEA] speed data use[l]"); //TAG DO CONTROLADOR
var.setDoubleValue (new Double(10.0)); //VALOR PADRAO
var.setLimitCtMax (new RefValueDouble (new Double (11))); //LIM MAXIMO
var.setLimitCtMin (new RefValueDouble (new Double (8))); //LIM MINIMO

var.setPersist (true); //MANTER HISTORICO DOS VALORES
DBManager.getInstance () .save (var);

//ACOES
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//RUMENTAR CPM

AdjustAction act = new AdjustAction ("AUMENTAR CPM");
act.setGlobalInfluence (true); //POSSUI INFLUENCIA GLOBAL
act.setGlobalVariable ("VAZAO BOMBA") ; //VARIAVEL INFLUENCIADA
act.setAdjustType (AdjustAction.AT INCREASE); //TIPO DE AJUSTE
act.setNewValue (new RefValueAbs (new Double(l),"CPM")); //NOVO VALOR
act.setVariableName ("CPM"); //VARIAVEL AJUSTADA

act.setDeadline (20000); //PRAZO DE EXECUCAO
DBManager.getInstance() .save (act);

//REDUZIR_CPM

act = new AdjustAction ("REDUZIR CPM");
act.setGlobalInfluence (false); //POSSUI INFLUENCIA GLOBAL
act.setNewValue (new RefValueAbs (new Double(-1),"CPM")); //NOVO VALOR
act.setVariableName ("CPM"); //VARIAVEL AJUSTADA

act.setDeadline (20000); //PRAZO DE EXECUCAO
DBManager.getInstance() .save (act);

//REDUZIR_CPM

act = new AdjustAction ("DESLIGAR UB");

act.setGlobalInfluence (false); //POSSUI INFLUENCIA GLOBAL
act.setNewValue (new RefValueFator (new Double (-0.05),"CPM")); //NOVO VALOR
act.setVariableName ("CPM"); //VARIAVEL AJUSTADA

act.setDeadline (20000); //PRAZO DE EXECUCAO
DBManager.getInstance () .save (act);

b) Regras
diagnostico('NIVEL_MEDIO_ANULAR'):—Variavel('NIVEL_DINAMICO',V), v>0.8, V<1.2.
diagnostico('NIVEL_ALTO_ANULAR'):—variavel('NIVEL_DINAMICO',V), v>=1.2.
diagnostico('NIVEL_BAIXO_ANULAR'):—variavel('NIVEL_DINAMICO',V), v<0.5.
diagnostico ('BAIXA EFICIENCIA') :-diagnostico ('NIVEL ALTO ANULAR'),

variavel ('CPM',V), V<10.0.

diagnostico('PROVAVEL_PANCADA_FLUIDO'):—
diagnostico ('NIVEL BAIXO ANULAR'),variavel ('PRESSAO_FLUXO',V),V<0.03.

diagnostico('PROVAVEL_FURO_COLUNA_TUBOS'):—diagnostico('NIVEL_ALTO_ANULAR'),
diagnostico ('ECO/NIVEL BAIXO TANQUE'),

variavel ('VAZAO BOMBA',V), V > 2.0.

diagnostico('PROVAVEL_FURO_LINHA'):—

diagnostico ('"NIVEL BAIXO ANULAR'),diagnostico ('ECO/QUEDA VAZAO ENTRADA').

acao('AUMENTAR_CPM'):—diagnostico('BAIXA_EFICIENCIA').
acao('AUMENTAR_CPM'):—diagnostico('NIVEL_MEDIO_ANULAR'),
variavel ('CPM',V),V<10.0.

%acao ('DESLIGAR UB') :-diagnostico ('PROVAVEL FURO COLUNA TUBOS') .
%acao ('DESLIGAR UB') :-diagnostico ('PROVAVEL FURO LINHA').

acao ('"REDUZIR CPM') :-diagnostico ('PROVAVEL PANCADA FLUIDO'),
variavel ('CPM',V),V>5.0.
acao('REDUZIRfCPM'):—diagnostico('ECO/IMPOSSIVELiESVAZIARiTQl'),

variavel ('CPM',V),V>5.0,variavel ('PRESSAO FLUXO',V2),V2>0.1.

Base de conhecimento da UP ECO
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a) Especificagdes da UP

cell.setDependenceType (RemoteCell.DEPENDENCE) ;
DBManager.getInstance () .save(cell);

RemoteVariable rem = new RemoteVariable ("VAZAO BOMBA", cell);
DBManager.getInstance() .save (rem) ;

cell = new RemoteCell ("","ETO");
cell.setLocalVariable ("NIVEL TQ1");
cell.setRemoteVariable ("NIVEL TQ1");
cell.setTypeOfRelationship (RemoteCell. INVERSE) ;
cell.setDependenceType (RemoteCell.INFLUENCE) ;
DBManager.getInstance () .save(cell);

rem = new RemoteVariable ("NIVEL TQl", cell);
DBManager.getInstance() .save (rem) ;

//NIVEL TQ1

ProcessVariable var = new ProcessVariable ("NIVEL TQ1");
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC ACC") ;
var.setLimitCtMax (new RefValueDouble (new Double(1l)));
var.setLimitCtMin (new RefValueDouble (new Double (0.5)));
var.setGlobal (true) ;

DBManager.getlInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable ("VAZAO ENTRADA");
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC Vazao_in");
var.setLimitCtMax (new RefValueDouble (new Double (40)));
var.setLimitCtMin (new RefValueDouble (new Double (20)));
DBManager.getInstance() .save (var);

var = new ProcessVariable ("QTD BOMBAS ON");
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC gt Bombas") ;
var.setDoubleValue (new Double(0));
DBManager.getInstance () .save (var) ;

/ /BOMBA_TQl

var = new ProcessVariable ("BOMBA 1");
var.setDoubleValue (new Double (0));
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC Liga M1");
DBManager.getInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable ("BOMBA 2");
var.setDoubleValue (new Double(0));
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC Liga M2");
DBManager.getInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable ("BOMBA 3");
var.setDoubleValue (new Double (0)) ;
var.setTagName (" [LEA] Program:MainProgram.EC Liga M3");
DBManager.getInstance () .save (var);

AdjustAction act = new AdjustAction("LIGAR BOMBA 1");
act.setVariableName ("BOMBA 1");
act.setGlobalInfluence (true);
act.setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");

act.setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));
DBManager.getInstance () .save (act);



act

act.

act

= new AdjustAction ("LIGAR BOMBA 2");
setVariableName ("BOMBA 2") ;

.setGlobalInfluence (true);
act.
act.
act.

setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");
setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));

DBManager.getInstance() .save (act);

act

act.

act
act

= new AdjustAction ("LIGAR BOMBA 3");
setVariableName ("BOMBA 3");

.setGlobalInfluence (true);

.setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");
act.
act.

setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));

DBManager.getInstance () .save (act);

act

act.
.setGlobalInfluence (false) ;
act.

act

= new AdjustAction("DESLIGAR_BOMBA_l");
setVariableName ("BOMBA 1");

setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));

DBManager.getInstance() .save (act);

act

act.
act.
act.

= new AdjustAction("DESLIGARfBOMBAfZ");
setVariableName ("BOMBA 2");

setGlobalInfluence (false);

setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));

DBManager.getInstance() .save (act);

act

act.
act.
.setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));

act

= new AdjustAction ("DESLIGAR BOMBA 3");
setVariableName ("BOMBA 3");
setGlobalInfluence (false);

DBManager.getInstance() .save (act);

b) Regras
diagnostico ('NIVEL MEDIO TANQUE') :-variavel ('NIVEL TQl1',V), Vv>0.5, V<O.
diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'):-variavel ('NIVEL TQ1l',V), Vv>1.0.
diagnostico ('NIVEL MAXIMO TANQUE'):-variavel ('NIVEL TQl',V), Vv>1.8,
variavel ('QTD BOMBAS ON',V), V=2.0.
diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE') :-variavel ('NIVEL TQl',V), V<0.5.
%diagnostico('QUEDA_VAZAO_ENTRADA'):—Variavel('VAZAO_ENTRADA',V), V<10.

diagnostico ('IMPOSSIVEL ESVAZIAR TQl'"):-

diagnostico ('ETO/IMPOSSIVEL ESVAZIAR TQl'),diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE').

acao ('LIGAR BOMBA 1'):-diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'),
variavel('QTD_BOMBAS_ON',QTD), QTD<1, variavel('BOMBA_l',Bl), B1=0.0.

acao ('LIGAR BOMBA 2'):-diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'),
variavel ('QTD BOMBAS ON',QTD), QTD=1.0, variavel ('BOMBA 2',B2), B2=0.0.
acao ('LIGAR BOMBA 3'):-diagnostico ('NIVEL MAXIMO TANQUE'),

variavel ("BOMBA 3',B3), B3=0.0.

acao ('LIGAR BOMBA 3'"):-diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'), diagnostico ('PCO-
01/NIVEL ALTO ANULAR'), variavel ('BOMBA 3',B3), B3=0.0.

acao ('DESLIGAR BOMBA 1'):-diagnostico ('NIVEL MEDIO TANQUE'),
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variavel ("BOMBA 1',Bl), B1l=1.0; diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE'),
variavel ('BOMBA 1',Bl), B1=1.0.

acao('DESLIGAR_BOMBA_Z'):—diagnostico('NIVEL_MEDIO_TANQUE'),
variavel ("BOMBA 2',B2), variavel ('BOMBA 1',B2), B2=1.0, B1=0.0;
diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE'), variavel ('BOMBA 2',B2),
variavel ('"BOMBA 1',B2), B2=1.0, B1=0.0.
acao('DESLIGAR_BOMBA_3'):—diagnostico('NIVEL_BAIXO_TANQUE'),

variavel ('BOMBA 3',B3), B3=1.0.

acao('DESLIGAR_BOMBA_l'):—diagnostico('ETO/IMPOSSIVEL_ESVAZIAR_TQl'),
variavel ("BOMBA 1',Bl), B1l=1.0.
acao('DESLIGARfBOMBAfZ'):—diagnostico('ETO/IMPOSSIVELiESVAZIARiTQl'),
variavel ('BOMBA 2',B2), B2=1.0.
acao('DESLIGAR_BOMBA_3'):—diagnostico('ETO/IMPOSSIVEL_ESVAZIAR_TQl'),

variavel ("BOMBA 3',B3), B3=1.0.

Base de conhecimento da UP ETO

a) Especificagcdes da UP

//Cells

RemoteCell cell = new RemoteCell ("","ECO");
cell.setLocalVariable ("NIVEL TQ1");
cell.setRemoteVariable ("NIVEL TQ1");
cell.setTypeOfRelationship (RemoteCell.INVERSE) ;
DBManager.getInstance () .save(cell);

RemoteVariable rem = new RemoteVariable ("NIVEL TQl", cell);
DBManager.getInstance () .save (rem) ;

//NIVEL TQ1

ProcessVariable var = new ProcessVariable ("NIVEL TQ1");
var.setTagName (" [ETO] Program:MainProgram.ET Nivel");
var.setLimitCtMax (new RefValueDouble (new Double(1l)));
var.setLimitCtMin (new RefValueDouble (new Double (0.5)));
var.setGlobal (true) ;

DBManager.getInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable("QTD_BOMBAS_ON");
var.setTagName (" [ETO] Program:MainProgram.EC gt Bombas") ;
var.setDoubleValue (new Double(0));
DBManager.getInstance() .save (var);

//BOMBA TQ1

var = new ProcessVariable ("BOMBA 1");
var.setDoubleValue (new Double(0));
var.setTagName (" [ETO] Program:MainProgram.EC Liga M1");
DBManager.getInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable ("BOMBA 2");
var.setDoubleValue (new Double (0)) ;
var.setTagName (" [ETO] Program:MainProgram.EC Liga M2");
DBManager.getlInstance () .save (var) ;

var = new ProcessVariable ("BOMBA 3");



var.setDoubleValue (new Double (0));
var.setTagName (" [ETO] Program:MainProgram.EC Liga M3");
DBManager.getlInstance () .save (var) ;

AdjustAction act = new AdjustAction ("LIGAR BOMBA 1");
act.setVariableName ("BOMBA 1");
act.setGlobalInfluence (false);
//act.setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");
act.setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));
DBManager.getInstance () .save (act);

act = new AdjustAction ("LIGAR BOMBA 2");
act.setVariableName ("BOMBA 2");
act.setGlobalInfluence (false) ;
//act.setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");
act.setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));
DBManager.getInstance() .save (act);

act = new AdjustAction ("LIGAR BOMBA 3");
act.setVariableName ("BOMBA 3");
act.setGlobalInfluence (false);
//act.setGlobalVariable ("NIVEL TQ1");
act.setAdjustType (AdjustAction.AT DECREASE) ;
act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double(1l)));
DBManager.getInstance() .save (act);

act = new AdjustAction ("DESLIGAR BOMBA 1");
act.setVariableName ("BOMBA 1");
act.setGlobalInfluence (false);

act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));
DBManager.getInstance() .save (act);

act = new AdjustAction ("DESLIGAR BOMBA 2");
act.setVariableName ("BOMBA 2");
act.setGlobalInfluence (false);

act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));
DBManager.getInstance () .save (act);

act = new AdjustAction ("DESLIGAR BOMBA 3");
act.setVariableName ("BOMBA 3");
act.setGlobalInfluence (false) ;

act.setNewValue (new RefValueDouble (new Double (0)));
DBManager.getInstance() .save (act);

b) Regras
diagnostico ('NIVEL MEDIO TANQUE') :-variavel ('NIVEL TQl',V), Vv>0.5, V<0.8.
diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'):-variavel ('NIVEL TQ1l',V), Vv>1.0.
diagnostico ('NIVEL MAXIMO TANQUE') :-variavel ('NIVEL TQl',V), Vv>1.4.
diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE') :-variavel ('NIVEL TQl',V), V<0.5.

diagnostico ('IMPOSSIVEL ESVAZIAR TQl'") :-
diagnostico ('NIVEL MAXIMO TANQUE'),variavel ('QTD BOMBAS ON',V),V>=2.0.

acao ('LIGAR BOMBA 1'):-diagnostico ('NIVEL ALTO TANQUE'),
variavel ('QTD BOMBAS ON',QTD), QTD<l, variavel ('BOMBA 1',6Bl), B1=0.0.
acao('LIGAR_BOMBA_Z'):—diagnostico('NIVEL_ALTO_TANQUE'),
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variavel ('QTD BOMBAS ON',QTD), QTD=1.0, variavel ('BOMBA 2',B2), B2=0.0.

acao ('LIGAR BOMBA 3'):-diagnostico ('NIVEL MAXIMO TANQUE'),
variavel ('BOMBA 3',B3), B3=0.0.
acao ('LIGAR BOMBA 3'):-diagnostico ('ECO/NIVEL MAXIMO TANQUE'),

variavel ("BOMBA 3',B3), B3=0.0.

acao (' DESLIGAR_BOMBA_l ') :-diagnostico (' NIVEL MEDIO TANQUE ')
diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE'), variavel ('BOMBA 1',Bl), Bl=1.0.
acao ('DESLIGAR BOMBA 2'):-diagnostico ('NIVEL MEDIO TANQUE');
diagnostico ('NIVEL BAIXO TANQUE'), variavel ('BOMBA 2',B2),
variavel ("BOMBA 1',B2), B2=1.0, B1=0.0.

acao ( 'DESLIGARfBOMBAf3 ') :=diagnostico( 'NIVELiBAIxoiTANQUE' ),

variavel ('BOMBA 3',B3), B3=1.0.



APENDICE F - DOCUMENTACAO DOS AGENTES

NotifyFaultBehavior

+ MotifyFaultBehavior(a : Agent)
+ action() : void

InformStatusNormal

+ InformStatusharmal(a : Agenty
+actiond : void
+onEnd() - int

15

Al

AnalisyFSMBehavior

- WAIT_MESBAGE_STATE : String = "Aguardanda Mensagem”

-WAIT RESPOMSE STATE @ String = "Aguardando Resposta”

DiagnosisFoundBehavior

SendExecuteActionBehavior - CALCULATE STATE : Stting = "Calculando Yariaweis” -
- CHECK_STATE - String = "Checandn Limites Operacionais” - transition : int
+ SendExecuteActionBehaviora | Agent - AMALISY_STATE : Strin ‘Anallsaﬂndo" | + DiagnosisFoundBehaviora : Agent
+ action() : void - NORMAL STATE : Strin Situacdo Mormaf + action() - vaid

- waitResponseta : Action) : void - ALERT_STATE : Siring = "Situagdn ﬁ’e Alert’ ., + onEnd( ;int
- sendActionia : Action) - void k- .| - ACTION_FQUND_STATE : String = "Acdo |dentificada -A. clear( ; void
+anEndy © int - DIAGMOSIS_FOLIND_STATE | String = "Diagnostico Identificado” - sendf) : void

- FAULT_STATE : String = "Situagén de Falha"

- WERIFY _MEMORY STATE

String = "Werificando memoriz”

+WWAIT  int= 0
= N FCALCULATE :int=1
WaitMessageBehavior Y CHECK  int= 2
- fransition : int d +AMALISY int=3

+FAULT - in

+WWAIT_RESPONSE : int=9
+WERIFY_MEMORY :int=10

CheckLimitsOperationBehavior

- transition : int= AnalisyF SMBehavior NORMAL

+ NORMAL
+WaitMessageBehavior(a : Agent) + ALERT . in + CheckLimitsOperationBehaviar{a : Agent)
+actiond : void +ACTION FOUMD - int= +actiond : void
* onEndg) -int + DIAGNOSIS_FOUND : int=7 * onEndp) - int

+ AnalisyFSMBehavior(a : AnalisyAgent)

L

IS

ExecutelnalisyBehavior

AnalisyAgent

- fransition - int= AnalisyF SMBehavior WAIT

+ ExecuteAnalisyBehavior(a | Agent)
+action : void
+anEnd{ :int

+ AGENT MAME : Strin
- updateRats :int

# setup() woid
+ getUpdateRate( : int

Figura 46: Diagrama de classes do AAL
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InformFauliBehavior

AdjusteVariableBehavior

- transition : int= DeviceFSMBehaviar WAIT

-fransation :int= DeviceFShBehavior ADJUST_SUCESS

+ InfarmFaultBehavior{a : Agenf)
+ action() : void

+ AdjusteVariableBehavior{agent : Agent)
+actiong) :void

- WAIT_MESSAGE_STATE : String = "Aguardando Mensagem”

+ onEnd{ ; int +onEndd ;int
IS =T
. .
InformSucessBehavior \\‘ . WaitMessageBehavior
- transition ; int= DeviceF SMBehaviar WAIT = DevicoFSMBehav - transition : int
evice ehavior

+ InfarmsucessBehavior{agent | Agent) N - + ehavior(agent : Agent)
+ action( - void | _| ~2DUST SUCESS STATE :Siring = "Ajusts Realzady | + actiang - vaid

+ onEnd? - int -| ZADJUST_FAULT_STATE - String = "Ajuste Falhou A+ anEndn - int

+ ADJUST FAULT :int

* WAIT © in
+ ADJUST  int=8

- ADJUST_STATE : String = "Ajustando Vatidvel”
1

+ADJUST SUCESS:int=2

< ReadVariableBehavior

+ DeviceFSMBehavior(a : DeviceAgent)

+ onTick) : void

T~

+ ReadVariableBehavior(a - Agent, period : long)

DeviceAgent

+ AGENT_MAME : String = "AVC"

# setup() : void

+getDataAccess( : IDataAccess

+ setDataAccess(datadccess | DataAccess) (void
+ getvariables) : List

+ refreshivariablesd (void

Figura 47: Diagrama de classes do AVC
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NegosiateAdjust Behaviour

- transition

int= ActionF SMBehaviour ADJUST_DEHIGD

+ NegocisteAdjustBeh avioura
+ aetion() : woid
- sendOrden) : void

:Agent)

AbstraciinformBekavior

# transition

int= ActionF SMBehaviou Al T

+ AbstractinformBehavio)

+ AbstractinformBehaviona : Agent)
# sendResponse(response | String, performative : int) : voi
+ onEnd : int

~

T

MotifyFault Behaviour

InformSucess Behswiour

+ NotifyF aultBehaviour(a : Agen
+ action(): vaid

WaitMessage Behawiour

- transition : int= ActionFEMBehaviour VERIFY

- processCententimsg : ACLMessage) : vaid

ponse() : void
SendAdjustvarishleBenaviour + onEndf) : int
- transition : int = ActionF SMBahaviourINFORM_SUCCE} S il
+ SendAdjustVariableBehavioura : Agent) -
+ astion() : weid K
+onEndg) : int ,
5 K
ActionFSMBehsviour
SWAIT_MESSAGE_STATE : Stin uardando mensagem”
sctionAgart “WERIFY ACTION STATE : Sting = "Verificande agao”
_NEGOCIATE ADJUST STATE : String = "Negorianda Ajuste”
+ AGENT HAME : $tring TSEND_ADJUST_STATE . String = "Enviando Ajuste” Infor miaitBehavior
PR —— HOTIFY SICCESS STATE : Sting = “Hofloando Suceso"
+ scheduleaction : Action) : voi NOTIPY_FAULT_STATE : String = "Notificanda Falha” | = | 4 |nformWaitBehaviora : Agen
+ getExeculeAction) : Action |~ ~ORDER AUTORIATION STATE : Stina="Fedindo : + action() : woid
+ removeExs cutatoliond : void “INFORM SUCCESS STATE : Sting = "Informande suceess’
“INFORM_WAIT_STATE : String = "Informanda_aguarde” .
+WAIT :int=0 -~
+ VERIFY : in
+ NEGDLIATE
+ NEGOCIATE SUCCESS int=3 .
+ NEGOCIATE_FALLT =
+ ORDER
+ ADJUST ALLOWED + WfaithiessageBehavioura : Agent)
+ ADJUST _DEMIED : in + astion() : void
YFALLT (int=9 + onEnd(): int
+INFORM_SUCCESS
+ INFORM WAIT :in
+ ActionF SMBehavioura : Agent)
|

“erifydctionBehaviour

- tranzition : int = ActionF SMBehaviour iy T

+ aetiong) : woid
+ onEndf) : int

+ VerityiotionBehavioura : Agent)

Figura 48: Diagrama de classes do AAC

+ InformSucessBehavioura : Agent
+ action() : waid
+ onEndpd : int
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- transition : it = NegooiateF SMBshaviour WAIT_MESSAGE

+ PropageteDiagnosisBehavioura : Agent)
+ aotion() - void
+ onEnci()  int

serialersionID : long = -21 202391 582901960521
#tran

ynehr anizeF SMBehavior VAT

+ doAction()  void
+ AbstractSynchronizingBehaviar(s: Agert)
+action(y: void
+ getTranstion()
+sefTranstion(iransition : int): void

+ getAk) - Wiorkvemory

+ SEAAKk: WWarkhiemory) : vaid

+ getDb() : DBManager

+seiDb(eh : DEManager) : vaid

+ onEnd(] : int

#sendMessage(remoteCel : RemoteCel, performative  int

E

cortert : Agentéction) : void

I : RemcteCal,
# removelnvalidy ariskles(remoteCel : RemateCell) - void
# cleanUpRemote arisbles(remoteCel - RemoteCel) : void

List): vaid

112 RemateCell, templste
#buicvariavelListCvarisbes : List): List
+ getConiigr) - Configinfo

ACLMessage

P

N ,

- serialYersionlID; long = -73541 68774088533380L

+ SynchronizingBehavior(s : Agert)
+ dodstion() - void
- intisteSynchrorization(1: voiet

- serialYersionlD ; long = 31531997397 392088801

- waiReply(remoteCel : Remotecel)

void
- seniTerminsteSynchronizetion(remoteCel : RemoteCell, varisles : Listy: void

I: RemateCall, cortent veid

serialversionlID : long = -6633665664E35540367L.
ynichranizeF SMBehavior WAIT

transition : int

+ StenoByBenavior(a : Agert)
+ action) : void
+ onEnci) int

+ ReplyingBenaviorca - Agert)
+ doAction() - void

+ onEnd() it

- replySynehranization(remoteCel | Rematecell variaveis  List): vaid
- waiFinslizehessags(remoteCel - RemoteCell) : void

SynchronizeFSMBehavior

— cerialversionlJD - long = 453902123080065934L
+ SYNCHROMZING STATE : String = "Sinerenizando..."
Y REPLYING _STATE : String = requisicio de

¥ STAND_BY_STATE  String = "Aguardano perido

+ SYNCHRONZE inf=0
TWAIT it
SREPLY.

2

+ SynchronizeF SMBehavior(a : Agert)

Figura 49: Diagrama de classes do ASI
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_ serialVersionUID - long = 25579471697 043634751

* AGENT NAME ; Slring = "svnchronize-
- updiateRate - int

#setup() - void
+sendiessageToView(message : String) : void
+ relreshViews)  void
+ gefUpdateRats() - it




DiagnosisReceivedBehaviour

- transition @ int= NegociateFSMBehaviour WAIT_MESSAGE

+ DiagnogisReceivedBehaviour(a . Agent)
+ actiond @ void
+0nEnd( :int

NegociateAgent

WaitMessageBehaviour

-transition : int= NegociateF SMEBehaviourWAIT_MESSAGE

+ WYAIT MESSAGE STATE @ String = "Aquardando mensagem”
+RESPOMNSE ORDER STATE : Stting espohdendn a solicitagdn”

+ MEGOCIATE ADJUST STATE : String eqociando ajuste”

+ PROPAGATE_DIAGMOEIS_STATUS : String = "Propagando diagnosticos”
+ RECEIVE_DIAGMOSIS_STATUS : Stting ="Recehendn diagnosticos”
+WAT MESSAGE @ int=0

+ PROPAGATE @int=3

+ AGENT MAME : String =" -
+ KEY_MEGOCIATE ; String = "negociate”

# setupy - void

Figura 50: Diagrama de classes do ANE

+ WEGOCTIATE (int=4
+ SYNCHROMIZE :int=4
+ RECEIVE . in

+WaitMessageBehaviour{a @ Agent)
+action( ; woid

- processRequestimsg - ACLMessage) : void
+ onEndd - int

NegociateAdjustBehaviour

-transition : int= NegociateF SMBehaviour WAIT_MESSAGE

+ MegaociateF SMBehaviour(a - Agent)

+ MegotiateAdjustBehaviour(a : Agen)
+ action() : void
+onEndi :int
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