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1.0 Introdução 

Os avanços recentes na engenharia de hardware têm levado a novos dispositivos e arquiteturas en­
quanto que a engenharia de software defronta-se com novos paradigmas de desenvolvimento buscando 
extrair ao máximo esta capacidade do hardware. Assim o desenvolvimento de aplicações tende a ficar 
cada vez mais especializado para uma determinada arquitetura de hardware dificultando a migração 
das aplicações de uma arquitetura para outra. A proposta principal deste trabalho é apresentar um 
paradigma de resolução de uma família de problemas que facilite a migração de um ambiente para 
outro. Este paradigma baseia-se no esquema. produtor - consumidor. aplicado aqui para resolver um 
problema importante da área de controle em tempo real de sistemas de energia elétrica, que é o pro­
blema do cálculo de fluxo de potência ótimo com restrições de segurança. (FPORS), problema cuja 
formulação se presta naturalmente para processamento paralelo [lj. As chamadas às bibliotecas de 
comunicação devem então obedecer a padrões que sejam transparentes para. a aplicação. E assim sendo 
esta biblioteca mudará de um ambiente para outro. devido as diferenças de protocolos. primitivas. etc. 
porém sem que este fato seja notado pela aplicação. 

O cálculo do fluxo de potência ótimo com restrições de segurança é um problema de otimização 
de grande porte com m variáveis de controle e ( nc + 1) restrições: nc é o número de cenários ou 
configurações que são resultado da ocorrência de contingências. sejam elas simples ou compostas: para 
sistemas de potência de grande porte o número total de restrições está na. ordem de vários milhões. 
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rtilizando a filosofia produtor-consumidor estruturou-se um efiriente algoritmo de resolução do 
problema de Buxo de potência ót imo com restrições de segurança. que :tpresenta. as seguintes proprie­
dades mais destacáveis: 

• Considerável grau de portabilidade tle um ambiente paralelo para outro. 

• Assincronismo: As subtarefas executadas pelos processadores não são interrompidas. Todos eles 
operam com a. informação mais recente. 

• Balanço dinâmico de carga entre processadores. 

• Robustez: O programa mestre pode invocar as sub tarefas "escravas", quando as respostas re­
queridas dos outros processadores atrasarem ou. em caso ext remo. não chegarem (falha). 

• O mesmo modelo de programação (paradigma) é válido para resolver o problema quando são 
levadas em conta as capacidades corretivas do sistema ( remanejamento pós-contingência). 

Apresenta-se resultados de teste com um sistema. brasileiro de 725 barras, 1212linhas e 16 geradores 
controláveis, o que corresponde a. um problema de otimização de 76 variáveis de controle e 1212•(1212+ 
1) restrições, isto é, mais de um milhão de restrições. A biblioteca. para. programação paralela foi 
desenvolvida. utilizando linguagem C e na aplicação utilizou-se Fortran. 

A plataforma de desenvolvimento e testes foi um computador de memória compartilhada ( desen­
volvido pelo CPqD-'I'elebras) formada por nove processadores ligados a. um barramento comum (2). 
Presentemente está sendo feita a implementação em um sistema de memória distribuída. constituído 
de uma. rede qe estações SUN que é utilizada. como se fosse uma. máquina. paralela. virtual. 

2.0 Despacho Econômico com restrições de Segurança 

O objetivo do despacho econômico é determinar o ponto de operação de custo mínimo, respeitando 
as restrições operacionais do sistema.. Já o despacho econômico com restrições de segurança. tem o 
mesmo objetivo, porém a. solução é restrita. a. não ter violações nos cenários pós-contingência. em urn 
universo de contingências consideradas prováveis. Este universo pode envolver milhões de restrições 
que devem ser levadas em conta. no processo de otimização. 

Seja. x o vetor das variáveis de controle, c o vetor de custos correspondente. O problema. do 
despacho econômico com restrições de segurança. pode ser formulado assim: 

Min f= c1x (l.a) 

Ax ~ b (l.b) 

A;x $ b; i = l , ...... nc (l.c) 

Xm i n $ X $ Xma:r ( l.d) 

O algoritmo paralelo utilizado neste trabalho é uma extensão do algoritmo originalmente sugerido 
em [8] para. a solução sequencia! para o problema. de fluxo de carga ótimo com restrições de segurança. 
~a. figura. ( 1) apresenta-se a. algoritmo sequência! clássico para o problema de despacho econômico. 
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Fig( I): Algoritmo sequencial 

3.0 Formulação para Processamento Paralelo: Decomposição em subtarefas 

Para sua formulação para processamento paralelo. é necessário desacoplar esse algoritmo em sub· 
tarefas, o que é feito a seguir. O problema é dividido em dois estágios. Num primeiro estágio é 
resolvido o problema ( La) sujeito à. ( l. b) e (l.c), que representa as restrições operacionais do caso ba.· 
se. Para isto utilizou-se o modelo incrementai compacto formulado em [3]. O segundo estágio consiste 
na resolução de todo o conjunto de restrições de contingências, isto é eq. ( l.c); a solução obt ida no 
caso base é gradualmente melhorada a medida que novas restrições que são calculadas e analisadas 
são incluídas. 

A granularidade das aplicações. e do hardware, é fundamental para a eficiência global do processo 
de paralelização. A idéia básica é de se ter "grãos" relativamente grandes de tal forma a reduzir o 
overhead de comunicações. A escolha do "grão" paralelo (escolha das subtarefas que seraõ e.xecutadas 
em paralelo) é um aspecto de grande importância pois ela influenciará diretamente os resultados do 
desempenho do algoritmo. Assim, é desejável que o tempo utilizado no processo para sincronização e 
troca de mensagens seja muito menor que o tempo utilizado pela computação de um tarefa paralela. 
A determinação dos "grãos" passa pela identificação das subtarefas que sejam fracamente acopladas, 
isto é, o fluxo de informação entre elas é muito menor do que os processos que elas executam. 

O segundo estágio é apropriado para uma resolução em paralelo do a.lgoritmo por duas razões 
principais: ela trabalha com uma alta granularidade (que é o problema de análise de contingência) e 
que as contingências ca.lculadas são quase independente de estados passados. Quando mencionamos 
quase independentes é porque a alteração do ponto calculado no caso base pode alterar o resultado na 
análise das contingências. Assim um esquema assíncrono eficiente pode ser utilizado para a resolução 
do problema proposto. 

O problema de Despacho Econômico com Restrições de Segurança é decomposto basicamente em 
quatro subtarefas: 

• l) Otimização. 

• :l) Cálculo do índice de severidade. 

• 3) Ordenação da lista de contingências. 
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• -1) Análise de contingências e geração de restrições. 

:\ sub tarefa ( 1) calcula uma versão rela.xada do problema dado pela equação (I). de acordo com o 
método compacto [3). Inicialmente todas as rest rições são rela.xadas e a solução do caso base é obtida 
através do subproblema dado pelas equações ( !..a) e ( l.b). 

A subtarefa. (2) calcula o índice de severidade de uma contingência [4]. Esta snbtarefa. executa 
uma rápida análise da contingência afim de obter o fluxo de potência no estado pós-contingência para 
cada caso. 

A subtarefa (3) ordena a lista de contingências de acordo com o índice de severidade produzido 
pela subtarefa (2) e seleciona um subconjunto critico de contingências (as outras são temporariamente 
deixadas de lado) . 

. .\. subtarefa ( -1) verifica se a contingência leva a uma violação dos limites operacionais. Se acontecer. 
gera uma restrição que será incorporada ao processo de otimização pela sub tarefa ( l ). Esta sub tarefa 
executa um cálculo similar ao utilizado pela subtarefa (3) para a. análise da contingência. 

EJ
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do caso·~ 

:rricoes ativas 

Coicu/JJdo 
fndiu d~ stw!ridod~ 

~':!,~~f!xJ~ I < 
'---------~1 Contln.~~ncia ( ~stodo 
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I 
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1
< 

'----------1 fndic~ de severidade 

Geracaode 
restricoes 
ativas 

Rtstrlcoes._Etivar -
Fig(2): Sub·tarefas do modelo prodmor..:onsumidor. 

A interdependência entre as sub tarefas descritas introduz sincronismo no processo global. podendo 
levar a uma queda na eficiência do esquema paralelo [1][4). Para contornar isto. é necessário que cada 
estágio utilize a informação mais recente recebida do outro. e que essa informação seja aproveitada no 
máximo antes de ser descartada. Na seção seguinte descreve-se as características básicas do algoritmo. 

4.0 Algoritmo Proposto 

O algoritmo proposto aqui fundamenta-se na filosofia produtor-consumidor (figura (2)) onde 
o problema de FPORS a visto como um conjunto de subtarefas que geram e/ou consomem produtos. 
conforme o estágio do processo de resolução .. -\ssim. a sub tarefa ( 1) é consumidora de restrições e gera 
novos estados: a subtarefa (2) recebe casos para analisar e fornece o índice desempenho correspondente 
e a su btarefa ( -1) ··consome·· casos (contingências l e ··'!stados~ (valor mais recente do vetor de estado 
do sistema), gerando como produto restrições de contingencia.s . . \ subtarefa (3) é utilizada somente 
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durante um prinwiro PStá~io ('ela r<'n~bt! u> inJ ict>< de desempen ho e a (Ontingência. produzindo uma 
lista ele rontingenrias ordenadas .. \.l<'m disso tem-se que: 

• O ··consumo·· I! ·produção·· •·m cada bloco é fei to de maneira assíncrona. 

• Todas as subtarefas operam com os ··produtos·· mais lltuais disporuveis. Por outro lado. sub­
tarefas podem gerar ··produtos"" mais rapidamen1e do fJUe eles são consumidos. Isto é estocado 
em fi las . estrutura f i f o · para sua tHilizaçào. pois essa informação pode ainda ser valiosa para 
o processo global. 

• O programa ~·lcstre dispõe de todas as subtarefas descritas na seção anterior. Isto sigrufica 
que ele tem a capacidade de assumir todas as subtarefas. seja para ajudar aos processadores 
restantes. ou para assumir o processo todo de ma neira a.utõnorna. 

5.0 Alocação de Tarefas nos Processadores 

~a seção anterior foram identificadas as subtarefas produtoras/consumidoras em que a aplicação 
foi decomposta. A seguir essas subtarefas serão mapeadas nos programas Mestre e Escravo. 

O programa Mestre é responsável pela iniciação e carga dos processadores e contém todas as 
subtarefas descritas anteriormente:o programa escravo é responsável pelas sub tarefas (2) e ( 4 ). 

Os pseudo códigos para os programas ~'lestre e Escravo são mostrados a seguir: 

*Leitura de dados 

*Otimiza caso base 

do while(caso < nc ) 

if( Fifo não va::ia) 

*recebe casos dos escravos 

e/se 

*calcula casos 

endif 

enddo 

*Ordena casos 

Do while(eristam casos não marcados) 

if(Fifo não va::ia) 

*Otimi::açào com contingências 

*Remite r1ovo ponto de opemção 

elseif(Fifo não va::ia) 

"Processo de análise de contingências 

i f( caso causa violação) 

"'Otimi::açào com contingências 

"Remite novo ponto de operação 

endif 

endif 



enddo 

"Stop 

Fig(3): Pseudo-código do programa mestre. 

do while(caso < nc ) 

~calcula casos 

"Coloca na Fifo 

enddo 

do u:hile( Existam casos não marcados) 

"Processo de análise de contingéncias 

~coloca na Fifo 

enddo 

Fig(4): Pseudo-código do programa. escravo. 
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O processo começa com o primeiro estagio que consiste na ordenação das contingências após 
otimizado do caso base (restrições de segurança relaxadas). O programa mestre ativa a subtarcfa. 
(2) nos processadores escravos para que calculem os índices de sobrecarga ( índice de severidade da 
contingência. [-!]). Eles, então "adquirirão" casos e produzirão índices que são colocados numa fila para 
que por sua vez sejam consumidos pelo mestre. Se o mestre achar a fila. vazia., então ele assume a 
subta.refa. (2), e passa a. calcular índices da mesma forma. que os escravos. 

Quando todos os índices tiverem sido calculados, então o programa. mestre ordena. a. lista. de casos 
por grau de severidade dado pelo índice (subta.refa. (3)). 

No segundo estágio o programa. mestre ativa a. subtarefa (3) nos processadores escravm e no ;;., .. 
processador é ativada. opcionalmente ou a. tarefa. (2) ou (4): Os escravos retiram (consomem) um caso 
da lista. e lêem o valor atual do vetor de estado, então realizam uma. análise de contingência do caso: se 
detectada. violação montam (produzem) uma restrição linear que é colocada em uma fila. para o mestre 
retirar. No processador mestre é acionada a subtarefa (2), para o qual precisa "consumir" restrições 
da fila. Se a fila estiver vazia, então é ativado a subtarefa (4) , assumindo temporariamente o papel de 
escravo. 

Note-se que apesar de uma restrição ter sido calculada para um ponto ótimo passado, ela ainda 
pode ser útil. O mestre verifica, através de um teste rápido, a validade das restrições que estão 
chegando via fila. Este teste consiste na. avaliação da restrição para. o valor atual das variáveis de 
controle (disponíveis no modelo compacto de otimização [3)), e compara com o limite correspondente. 
O algoritmo visa manter sempre todos os processadores estejam t rabalhando; apenas no final a carga 
é desba.lanceada.. porém por um período cur to de tempo. 

;.fote-se também que uma. propriedade do algoritmo proposto é que uma f3.Ur:ai nos processa.d'<m!s 
escravos não interrompe o processo global de resolução. No caso extremo, quando o processador mestre 
perde todo contato com os escravos. ele assume todas as subtarefas, executando o processo todo até o 
fim. se necessário. Isto é especialmente adequado para arquiteturas com processadores remotos onde a 
comunicação pode ver-se comprometida. seja por trá fego devido a. outros processos ou por problemas 
de hardware na rede. 
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Critério de P arada 

Por .er um esquPma altamente a.síncrono. o c-ritério de parada deve receber um t ratamento cai­
dadoso. para que a otimalidade não , pja afetada. ~a mesma implementação. utiüzou-se •tma filosofia 
de marras. O caso da üsta de rontimz;éncias testado para o estado mais recente e marcado quando 
não produz quaisqu"'r violações para Psse estado. Assim. a ~olução ótima é atingida quando todos os 
,asos da lista tenham sido ma rcados para o oiltimo estado produzido pelo processo de otimização. 

6.0 Ferrnmentas parn Processamento Paralelo (7] 

O rlcsen\·olvimento de uma a plicação em ambiente paralelo requer cuidados adicionais que devem 
,er tornados pelo programador. pois novos conceitos são introduzidos como sincronização e t roca de 
informações entre programas que executam em processadores diferentes. Existem diferentes maneiras 
,te se implementar a cooperação entre os programas e normalmente a escolha de uma metodologia 
se faz com relação a arquitetura de hardware que irá ~er utiüzado. Esta porém. não é a melhor 
opção. pois uma eventual evolução da plataforma de hardware impücará em novo desenvolvimento da 
apücação. Assim uma idéia é fornecer para apücação um conjunto de funções que tornem transparente 
a arquitetura envolvida. Estas funções ficam, então. responsáveis por fornecer serviços variados para. 
sincronização e troca. de informações entre os programas. A aplicação cabe a tarefa de avaliar e de 
levar em conta os tempos usados para sincronismo e ou t roca de informações. 

6.1 Mapeamento do Problema no ambiente de memória comum 

A partir da. figura. {5) procuramos agora mostrar como está implementada a interface de comuni­
cação e como fica. a. base de dados. No modelo de memória. comum (7], n processadores utilizam como 
meio de comun.icação o barramento que permite o acesso a. uma. região de memória. a. qual é chamada. 
de memória comum. Assim a base dos dados fica alocada. nesta. região. Para. o acesso exclusivo a 
esta base de dados, está implementado um conjunto de funções que mascaram problemas de sincro­
nismo entre programas paralelos. Estas funções fazem parte de uma. biblioteca que é invocada. pelos 
programas mestre e escravo. 

P/ P2 P/ Pn 

Bast dt Dados 

F;g (5': E.squt!ma dt! muJaproc~JSCVJUfnto 
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6.2 Breve Descrição da Biblioteca 

O mapeamento de um algoritmo em uma arquitetura paralela real. requer a existência de certas 
ferramentas de program~ão . .\seguir apresenta-se duas destas ( Getsub e Fifo) usados na comunicação 
dos programas paralelos. L' ma estrutura básica rhamada semáforo. a qual é usada na implementação 
destas rotinas também é brevemente discutida. As rotinas são usadas para o gerenciamento do acesso 
aos dados na área comum. Cada rotina é composta ele variáveis locais que ficam alocadas na memória 
comum. e subfunções que coordenam a sincronização e troca de mensagens nas áreas definidas. Outro 
aspecto importante é que as funções podem trabalhar sobre áreas distintas da memória comum, de tal 
forma que cada área possua uma identidade própria conhecida pela tarefa que irá a utilizá-la. Para 
este problema utilizam-se dois tipos de funções: 

6.2.1 Sem áforos 

A sincronização para comunicação entre programas paralelos é fe.ita com mecanismos tipo semáforos. 
O semáforo é um conceito importado da computação concorrente [6]. sendo definido como uma vá.riavel 
positiva na qual são realizadas as operações de "bloqueio" e ~liberação". A operação de bloqueio é 
feita quando um processo deseja utilizar de um recurso de maneira exclusiva e a operação de "libe­
ração~ é feita para permitir outros processos a utilizarem este recurso. Os semáforos são relativamente 
simples de serem implementados e podem ser utilizados diretamente pela aplicação ou fazerem parte 
de rotinas de mais complexas. O uso dessas rotinas. pela aplicação fa.z que o acesso exclusivo a dados 
comuns. fique transparente. o que simplifica a codificação e facilita a. portabilidade. 

6.2 .2 Função de tarefas Gets ub 

O estilo de programação assíncrona adotado neste trabalho ajuda no balanceamento da carga. 
computacional sobre os processadores envolvidos no cálculo do problema. Para suporte deste estilo, 
a execução de uma subtarefa deve ser feita de maneira flexível e independente. Uma tarefa pode 
ser obtida através de um índice pertencente a uma lista. por exemplo, neste caso, uma. contingência. 
Uma subtarefa (por e.'<emplo: o cá.lculo do índice de severidade) pode P.star executando em qualquer 
processador e requisitar uma tarefa simplesmente chamando a função Getsub. A rotina Getsub é um 
pedaço do código paralelo que pode ser executada de qualquer processador (mestre ou escravo), ela 
assegura a exclusividade do índice retornado (número da tarefa). A sua implementação é baseada em 
semáforos e o índice da tarefa a ser executada fica residente na memória comum. 

6.2.3 Função Fifo 

Durante a solução do problema. na medida que as restrições são analisadas e casos com violações 
são encontrados, eles podem eventualmente ser incluídos na lista de contingências pelo programa 
mestre. De acordo com o mecanismo assíncrono proposto neste t rabalho, estas contingencias são 
colocadas em uma fila ( first-in-first-out) a qual é gerenciada por esta função de Fifo. que é chamada 
tanto pelo mestre (que atua como consumidor de recursos - contingências e violações ) como pelos 
escravos (produtores). Note que poderia ser adotado uma metodologia síncrona na qual o mestre 
ficaria esperando (por exemplo em uma barreira) a ocorrência de uma violação. Na implementação 
assíncrona as violações são enfileiradas de forma que nem mestre nem escravo fique parado. Para 
manipulação da Fifo existem quatro sub funções responsáveis pela inicialização da fila ( Fifolnit ), 
produção (FifoPut ). consumo (FifoGet) e estado da fila (FifoStat). A fi la fica residente em memória 
comum e é: 
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Proymma .\ /f.,trt 

Lê dados 

lnrciali:a FIFO { GETS["B 

Cria os progmmas JHIIYlldos 

Executa o subrotina principal 

Imprime resultados 

Fig(6): Programa :\lestre 

7.0 Resultados Experimentais 

O algoritmo proposto foi testado utilizando um sistema de transmissão brasileiro operando em 
carga média e formado por 725 barras, 1212 linhas e 76 geradores controláveis. O número de cenários 
foi fixado em 50, 100 e 900 casos. Os "speed-up" para essas variantes são ilusr.rados no gráfico da figura 
(7). Como é de esperar a eficiência do algoritmo cresce com o números cenários que são envolvidos no 
processo de otimização ( para alguns casos obtem-se -speep-up" acima do ideal). Na prática a lista 
de casos é grande pois envoh·e a saída de outros dispositivos e combinação deles. 

8.0 Comentários 

Os resultados mostram a eficiência do algoritmo proposto e a sua versatilidade. Sua característica 
assíncrona faz que de maneira automática tire proveito máximo da capacidade de processamento 
disporúvel alocando outras subtarefas obtendo-se um natural ba.lauçamento da carga entre os proces­
sadores. 

Deve-se notar também que a mesma estrutura é válida para resolver a família de problemas do 
tipo flu.xo de potência ótimo-seguro. Assim, por exemplo. se o problema a resolver é apenas aná.lise 
de contingimcias. a subtarefa ( 1) não é realizada e o processador mestre coopera com os processadores 
escravos realizando a tarefa (3) simplificada (sem criação de restrição). Por outro lado. quando são 
levadas em conta as capacidades corretivas do sistema (pós-despacho) tem-se uma granularidade ainda 
maior para a subtarefa (3), pois além do processo de aná.lise de contingências tem-se um processo de 
resolução de um problema de otimização ( subproblema da operaçãol[l](5]. 

:\ sub tarefa de otimização t rabalha inicialmente com um conjunto crítico de casos que é facilmente 
identificável utilizando-se um critério simples de tolerância, que é suficiente para a maioria das apli­
cações práticas. ~o caso estudado. os casos considerados dentro do conjunto crítico foram aqueles 
com índice de sobrecarga maior do que 0.001 p.u .. 

~ote-se que no caso de falha de um (ou todos) processador escravo. o processo de resolução não é 
interrompido: a única consequência será. o natural aunll'nto do tempo global de processamento. 



9.0 Conclusões 
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Fig(7): Speed-up para Ires diferentes numeres. 
de casos. 
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Neste trabalho apresentou-se um algoritmo para a resolução do problema do cálculo do Fluxo de 
Potência Ótimo com Restrições de Segurança utilizando processamento paralelo baseado na. abstração 
produtor-consumidor. A visualização desse problema. utilizando este paradigma permite a concepção 
de um algoritmo eficiente e portável, no nível da aplicação. de uma a.rquitettua. computacional para 
outra.. O mesmo algoritmo pode ser utilizado para outros problemas do mesmo tipo, por exemplo 
quando no problema tratado são consideradas las capacidades corretivas do sistema de potência frente 
a um distúrbio. O desenvolvimento foi feito utilizando como plataforma de trabalho um computador 
paralelo de memória compartilhada com barramento comum. 
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