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1.0 Introdugdo

Os avangos recentes na engenharia de hardware tém levado a novos dispositivos e arquiteturas en-
quanto que a engenharia de software defronta-se com novos paradigmas de desenvolvimento buscando
extrair a0 maximo esta capacidade do hardware. Assim o desenvolvimento de aplicagdes tende a ficar
cada vez mais especializado para uma determinada arquitetura de hardware dificultando a migragao
das aplicagbes de uma arquitetura para outra. A proposta principal deste trabalho é apresentar um
paradigma de resolugao de uma familia de problemas que facilite a migragao de um ambiente para
outro. Este paradigma baseia-se no esquema produtor - consumidor. aplicado aqui para resolver um
problema importante da irea de controle em tempo real de sistemas de energia elétrica, que é o pro-
blema do cdlculo de fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de seguranga (FPORS), problema cuja
formulagio se presta naturalmente para processamento paralelo [1]. As chamadas is bibliotecas de
comunicagao devem entdo obedecer a padroes que sejam transparentes para a aplicagio. E assim sendo
esta biblioteca mudard de um ambiente para outro, devido as diferengas de protocolos, primitivas. etc,
porém sem que este fato seja notado pela aplicagio.

O calculo do fluxo de poténcia 6timo com restri¢oes de seguranga é um problema de otimizagio
de grande porte com m varidveis de controle e (nc + 1) restrigées; nc é o nimero de cendrios ou
configuragoes que sio resultado da ocorréncia de contingéncias. sejam elas simples ou compostas: para
sistemas de poténcia de grande porte o nimero total de restricées estd na ordem de virios milhdes.



39

Utilizando a filosofia produtor-consumidor estruturou-se um eficiente algoritmo de resolugio do
problema de fluxo de poténcia étimo com restrigdes de seguranga. que apresenta as seguintes proprie-
dades mais destacdveis:

¢ Consideravel grau de portabilidade de um ambiente paralelo para outro.

o Assincronismo: As subtarefas executadas pelos processadores ndo sao interrompidas. Todos eles
operam com a informagdo mais recente.

o Balango dinamico de carga entre processadores.

e Robustez: O programa mestre pode invocar as subtarefas “escravas”, quando as respostas re-
queridas dos outros processadores atrasarem ou. em caso extremo. nao chegarem (falha).

¢ O mesmo modelo de programagio (paradigma) é vélido para resolver o problema quando sio
levadas em conta as capacidades corretivas do sistema ( remanejamento pés-contingéncia).

Apresenta-se resultados de teste com um sistema brasileiro de 725 barras, 1212 linhas e 76 geradores
controlaveis, o que corresponde a um problema de otimizagio de 76 varidveis de controle e 1212+(1212+
1) restrigdes, isto é, mais de um milhdo de restrigdes. A biblioteca para programagdo paralela foi
desenvolvida utilizando linguagem C e na aplicag¢io utilizou-se Fortran.

A plataforma de desenvolvimento e testes foi um computador de memdria compartilhada ( desen-
volvido pelo CPqD-Telebras) formada por nove processadores ligados a um barramento comum [2].
Presentemente estd sendo feita a implementagdo em um sistema de memdria distribuida, constituido
de uma rede de estagoes SUN que é utilizada como se fosse uma maquina paralela virtual.

2.0 Despacho Econémico com restrigoes de Seguranga

0 objetivo do despacho economico é determinar o ponto de operagao de custo minimo, respeitando
as restrigbes operacionais do sistema. Ji o despacho econémico com restrigdes de seguranga tem o
mesmo objetivo, porém a solugdo é restrita a nio ter violagdes nos cenarios pés-contingéncia em um
universo de contingéncias consideradas proviveis. Este universo pode envolver milhdes de restrigdes
que devem ser levadas em conta no processo de otimizagdo.

Seja r o vetor das varidveis de controle, ¢ o vetor de custos correspondente. O problema do
despacho econémico com restrigoes de seguranca pode ser formulado assim:

Min f = c'z (l.a)

Az <b (1.b)
Az <b; i=1,....,n¢ (1.e)
Zmin £ T € Tmar (l'd)

0O algoritmo paralelo utilizado neste trabalho é uma extensao do algoritmo originalmente sugerido
em [8] para a solugdo sequencial para o problema de fluxo de carga 6timo com restrigées de seguranca.
Na figura (1) apresenta-se a algoritmo sequéncial cldssico para o problema de despacho econdmico.
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Fig(1): Algoritmo sequencial

3.0 Formulagio para Processamento Paralelo: Decomposicdo em subtarefas

Para sua formulagio para processamento paralelo. é necessario desacoplar esse algoritmo em sub-
tarefas, o que é feito a seguir. O problema é dividido em dois estdgios. Num primeiro estigio é
resolvido o problema (1.a) sujeito & (1.b) e (1.c), que representa as restri¢bes operacionais do caso ba-
se. Para isto utilizou-se o modelo incremental compacto formulado em [3]. O segundo estigio consiste
na resolugio de todo o conjunto de restriges de contingéncias, isto é eq. (l.c); a solugiao obtida no
caso base é gradualmente melhorada a medida que novas restrigdes que sao calculadas e analisadas
sdo incluidas.

A granularidade das aplicagdes, e do hardware, é fundamental para a eficiéncia global do processo
de paralelizagdo. A idéia bdsica é de se ter “grios” relativamente grandes de tal forma a reduzir o
overhead de comunicagdes. A escolha do “grao” paralelo (escolha das subtarefas que serad executadas
em paralelo) é um aspecto de grande importancia pois ela influenciard diretamente os resultados do
desempenho do algoritmo. Assim, é desejivel que o tempo utilizado no processo para sincronizagao e
troca de mensagens seja muito menor que o tempo utilizado pela computagdo de um tarefa paralela.
A determinagio dos “grios” passa pela identificagio das subtarefas que sejam fracamente acopladas,
isto é, o fluxo de informagdo entre elas é muito menor do que os processos que elas executam.

O segundo estdgio é apropriado para uma resolugio em paralelo do algoritmo por duas razdes
principais: ela trabalha com uma alta granularidade (que é o problema de andlise de contingéncia) e
que as contingéncias calculadas sdo quase independente de estados passados. Quando mencionamos
quase independentes ¢ porque a alteragao do ponto calculado no caso base pode alterar o resultado na
andlise das contingéncias. Assim um esquema assincrono eficiente pode ser utilizado para a resolugao
do problema proposto.

O problema de Despacho Econémico com Restrigdes de Seguranca é decomposto basicamente em
quatro subtarefas:

¢ 1) Otimizagio.
¢ 2) Cilculo do indice de severidade.

¢ 3) Ordenacio da lista de contingéncias.
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e 4) Analise de contingencias e geragdo de restrigoes.

A subtarefa (1) calcula uma versio relaxada do problema dado pela equagio (1), de acordo com o
método compacto [3]. Inicialmente todas as restri¢es sdo relaxadas e a solugio do caso base é obtida
através do subproblema dado pelas equagoes (1..a) e (1.b).

A subtarefa (2) calcula o indice de severidade de uma contingéncia [4]. Esta subtarefa executa
uma rapida andlise da contingéncia afim de obter o fluxo de poténcia no estado pds-contingéncia para
cada caso.

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

A subtarefa (4) verifica se a contingéncia leva a uma violagdo dos limites operacionais. Se acontecer.
gera uma restri¢io que serd incorporada ao processo de otimizagio pela subtarefa (1). Esta subtarefa
executa um cdlculo similar ao utilizado pela subtarefa (3) para a andlise da contingéncia.
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Fig(2): Sub-tarefas do modelo produtor-consumidor.

A interdependéncia entre as subtarefas descritas introduz sincronismo no processo global, podendo
levar a uma queda na eficiéncia do esquema paralelo [1][4]. Para contornar isto. é necessario que cada
estagio utilize a informagio mais recente recebida do outro. e que essa informagao seja aproveitada no
maximo antes de ser descartada. Na se¢do seguinte descreve-se as caracteristicas basicas 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 estdgio do processo de resolugio. Assim. a subtarefa (1) é consumidora de restrigdes e gera
novos estados: a subtarefa (2) recebe casos para analisar e fornece o indice desempenho correspondente
e a subtarefa (4) “consome™ casos (contingéncias) e “estados” {valor mais recente do vetor de estado
do sistema), gerando como produto restrigoes de contingéncias. A subtarefa (3) é utilizada somente



42

durante um primeiro estigio e ela recebe os indices de Jdesempenho e a contingéncia. produzindo nma
lista de contingencias ordenadas. Além disso rem-se que:

e O “consumo” e “produgdo” em cada bloco é feito de maneira assincrona.

¢ Todas as subtarefas operam com os “produtos” mais atnais disponiveis. Por outro lado. sub-
tarefas podem gerar "produtos” mais rapidamente do que eles sdo consumidos. Isto é estocado
em filas - estrutura fifo - para sua utilizagdo. pois essa informagio pode ainda ser valiosa para
o processo global.

o O programa Mestre dispoe de todas as subtarefas descritas na segio anterior. Isto significa
que ele tem a capacidade de assumir rodas as subtarefas. seja para ajudar aos processadores
restantes, ou para assumir o processo todo de maneira auténoma.

5.0 Alocagao de Tarefas nos Processadores

Na se¢ao anterior foram identificadas as subtarefas produtoras/consumidoras em que a aplicacio
foi decomposta. A seguir essas subtarefas serdo mapeadas nos programas Mestre e Escravo.

O programa Mestre é responsavel pela iniciagdo e carga dos processadores e contém todas as
subtarefas descritas anteriormente:o programa escravo ¢ responsavel pelas subtarefas (2) e (4).

Os pseudo codigos para os programas Mestre e Escravo sdo mostrados a seguir:

*Leitura de dados
*Otimiza caso base
do while(caso < nc )
if(Fifo ndo vazia)
*recebe casos dos escravos
else
*calcula casos
endif
enddo
*Ordena casos
Do while(ezistam casos ndo marcados)
if(Fifo ndo vazia)
*Otimizagdo com contingéncias
*Remite novo ponto de operacdo
elseif( Fifo ndo vazia)
*Processo de andlise de contingéncias
iffeaso causa violagdo)
*Otimiza¢do com contingéncias
*Remite noveo ponto de operagdo
endif
endif
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enddo
*Stop

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

do while(caso < nc )
*Calcula casos
*Coloca na Fifo

enddo

do while(Ezistam casos ndo marcados)
*Processo de andlise de contingéncias
*Coloca na Fifo

enddo

Fig(4): Pseudo-cédigo do programa escravo.

O processo comega com o primeiro estdgio que consiste na ordenacio das contingéncias apds
otimizado do caso base (restrigdes de seguranca relaxadas). O programa mestre ativa a subtarefa
(2) nos processadores escravos para que calculem os indices de sobrecarga ( indice de severidade da
contingéncia [4]). Eles, entdo “adquirirdo” casos e produzirio indices que sio colocados numa fila para
que por sua vez sejam consumidos pelo mestre. Se o mestre achar a fila vazia, entdo ele assume a
subtarefa (2), e passa a calcular indices da mesma forma que os escravos.

Quando todos os indices tiverem sido calculados, entdo o programa mestre ordena a lista de casos
por grau de severidade dado pelo indice (subtarefa (3)).

No segundo estdgio o programa mestre ativa a subtarefa (3) nos processadores escravos e nc scu
processador é ativada opcionalmente ou a tarefa (2) ou (4): Os escravos retiram (consomem) um caso
da lista e léem o valor atual do vetor de estado, entdo realizam uma analise de contingéncia do caso: se
detectada violagdo montam (produzem) uma restri¢do linear que é colocada em uma fila para o mestre
retirar. No processador mestre é acionada a subtarefa (2), para o qual precisa “consumir” restri¢oes
da fila. Se a fila estiver vazia, entdo é ativado a subtarefa (4), assumindo temporariamente o papel de
escravo.

Note-se que apesar de uma restri¢dao ter sido calculada para um ponto 6timo passado, ela ainda
pode ser ttil. O mestre verifica, através de um teste rdpido, a validade das restricdes que estdo
chegando via fila. Este teste consiste na avaliacio da restri¢do para o valor atual das varidveis de
controle (disponiveis no modelo compacto de otimizacao [3]), e compara com o limite correspondente.
O algoritmo visa manter sempre todos os processadores estejam trabalhando; apenas no final a carga
é desbalanceada, porém per um periodo curto de tempo.

Note-se também que uma propriedade do algoritme proposto é que uma falha nos processadores
escravos nao interrompe o processo global de resolugdo. 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 necessario. Isto é especialmente adequado para arquiteturas com processadores remotos onde a
comunicagiao pode ver-se comprometida. seja por trifego devido a outros processos ou por problemas
de hardware na rede.
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Critério de Parada

Por ser um esquema altamente assincrono. o critério de parada deve receber um tratamento cui-
dadoso. para que a otimalidade ndo seja afetada. Na mesma implementagio. utilizou-se nma filosofia
de marcas. O caso da lista de contingéncias testado para o estado mais recente é marcado quando
ndo produz quaisquer violacoes para esse estado. Assim. a solugdo 6tima é atingida quando todos os
casos da lista tenham sido mareados para o iltimo estado produzido pelo processo de otimizagio.

6.0 Ferramentas para Processamento Paralelo [7]

O desenvolvimento de numa aplicagio em ambiente paralelo requer cuidados adicionais que devem
ser tomados pelo programador. pois novos conceitos sao introduzidos como sincronizagao e troca de
informages entre programas que executam em processadores diferentes. Existem diferentes maneiras
de se implementar a cooperagio entre os programas e normalmente a escolha de uma metodologia
se faz com relagio a arquitetura de hardware que ira ser utilizado. Esta porém. ndo é a melhor
opcdo. pois nma eventual evolugdo da plataforma de hardware implicard em novo desenvolvimento da
aplicagdo. Assim uma idéia é fornecer para aplicagio um conjunto de fungées que tornem transparente
a arquitetura envolvida. Estas funges ficam, entdo, responsaveis por fornecer servigos variados para
sincronizagdo e troca de informagdes entre os programas. A aplicagio cabe a tarefa de avaliar e de
levar em conta os tempos usados para sincronismo e ou troca de informagoes.

6.1 Mapeamento do Problema no ambiente de meméria comum

A partir da figura (3) procuramos agora mostrar como estd implementada a interface de comuni-
cagdo e como fica a base de dados. No modelo de meméria comum [7], n processadores utilizam como
meio de comunica¢do o barramento que permite o acesso a uma regiio de memdria, a qual é chamada
de meméria comum. Assim a base dos dados fica alocada nesta regido. Para o acesso exclusivo a
esta base de dados, estd implementado um conjunto de fun¢des que mascaram problemas de sincro-
nismo entre programas paralelos. Estas fungdes fazem parte de uma biblioteca que é invocada pelos
programas mestre e escravo.

e
Mestre Escravo Escravo Escravo
T 3f 3F 7
—
1 :

Fig (3): Esquema de multiprocessamento



45

6.2 Breve Descrigao da Biblioteca

O mapeamento de um algoritmo em uma arquitetura paralela real, requer a existéncia de certas
ferramentas de programacdo. A seguir apresenta-se duas destas ( Getsub e Fifo) usados na comunicacio
dos programas paralelos. Uma estrutura basica chamada semaforo. a qual é usada na implementagio
destas rotinas também é brevemente discutida. As rotinas sdo usadas para o gerenciamento do acesso
aos dados na drea comum. Cada rotina é composta de varidveis locais que ficam alocadas na meméria
comum, e subfungées que coordenam a sincronizagio e troca de mensagens nas areas definidas. Qutro
aspecto importante é que as fun¢ées podem trabalhar sobre dreas distintas da memoéria comum, de tal
forma que cada drea possua uma identidade propria conhecida pela tarefa que ird a utilizda-la. Para
este problema utilizam-se dois tipos de fungoes:

6.2.1 Semaforos

A sincronizagdo para comunicagao entre programas paralelos é feita com mecanismos tipo semaforos.
O semaforo é um conceito importado da computagio concorrente (6], sendo definido como uma viriavel
positiva na qual sdo realizadas as operagdes de “bloqueio” e “liberagdo™. A operagdo de bloqueio é
feita quando um processo deseja utilizar de um recurso de maneira exclusiva e a operagio de “libe-
ragao” é feita para permitir outros processos a utilizarem este recurso. Os seméaforos sao relativamente
simples de serem implementados e podem ser utilizados diretamente pela aplicagdo ou fazerem parte
de rotinas de mais complexas. O uso dessas rotinas. pela aplicagio faz que o acesso exclusivo a dados
comuns. fique transparente. o que simplifica a codificagio e facilita a portabilidade.

6.2.2 Fungao de tarefas Getsub

O estilo de programagio assincrona adotado neste trabalho ajuda no balanceamento da carga
computacional sobre os processadores envoividos no célculo do problema. Para suporte deste estilo,
a execu¢do de uma subtarefa deve ser feita de maneira flexivel e independente. Uma tarefa pode
ser obtida através de um indice pertencente a uma lista, por exemplo, neste caso, uma contingéncia.
Uma subtarefa (por exemplo: o cilculo do indice de severidade) pode estar executando em qualquer
processador e requisitar uma tarefa simplesmente chamando a fungio Getsub. A rotina Getsub é um
pedago do cddigo paralelo que pode ser executada de qualquer processador (mestre ou escravo), ela
assegura a exclusividade do indice retornado (mimero da tarefa). A sua implementagio é baseada em
semdforos e o indice da tarefa a ser executada fica residente na memdria comum.

6.2.3 Fungao Fifo

Durante a solugdo do problema. na medida que as restrigoes sio analisadas e casos com violagdes
sao encontrados, eles podem eventualmente ser incluidos na lista de contingéncias pelo programa
mestre. De acordo com o mecanismo assincrono proposto neste trabalho, estas contingéncias sio
colocadas em uma fila (first-in-first-out) a qual é gerenciada por esta fungio de Fifo. que é chamada
tanto pelo mestre (que atua como consumidor de recursos - contingéncias e violagbes) como pelos
escravos (produtores). Note que poderia ser adotado uma metodologia sincrona na qual o mestre
ficaria esperando (por exemplo em uma barreira) a ocorréncia de uma violagdo. Na implementacio
assincrona as violagbes sao enfileiradas de forma que nem mestre nem escravo fique parado. Para
manipulagdo da Fifo existem quatro sub funcoes responsdveis pela inicializacdo da fila (Fifolnit),
produgdo (FifoPut). consumo (FifoGet) e estado da fila (FifoStat). A fila fica residente em memdria
comum e é:
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Programa Mestre

Lé dados

Inicializa FIFO ¢ GETSUB
C'ria s programas paralelos
Ezecuta o subrotina principal

Imprime resultados
Fig(6): Programa Mestre

7.0 Resultados Experimentais

O algoritmo proposto foi testado utilizando um sistema de transmissdo brasileiro operando em
carga média e formado por 725 barras, 1212 linhas e 76 geradores controldveis. O nimero de cenérios
foi fixado em 50, 100 e 900 casos. Os “speed-up” para essas variantes sao ilustrados no grifico da figura
(7). Como é de esperar a eficiéncia do algoritmo cresce com o mimeros cenarios que sio envolvidos no
processo de otimiza¢do ( para alguns casos obtem-se “speep-up” acima do ideal). Na pratica a lista
de casos é grande pois envolve a saida de outros dispositivos e combinagao deles.

8.0 Comentarios

Os resultados mostram a eficiéncia do algoritmo proposto e a sua versatilidade. Sna caracteristica
assincrona faz que de maneira automadtica tire proveito maximo da capacidade de processamento
disponivel alocando outras subtarefas obtendo-se um natural balancamento da carga entre os proces-
sadores.

Deve-se notar também que a mesma estrutura é valida para resolver a familia de problemas do
tipo fluxo de poténcia 6timo-seguro. Assim, por exemplo, se o problema a resolver é apenas analise
de contingéncias, a subtarefa (1) ndo é realizada e o processador mestre coopera com os processadores
escravos realizando a tarefa (3) simplificada (sem criagido de restrigio). Por outro lado, quando sdo
levadas em conta as capacidades corretivas do sistema ( pos-despacho) tem-se uma granularidade ainda
maior para a subtarefa (3), pois além do processo de andlise de contingéncias tem-se um processo de
resolugio de um problema de otimizagdo ( subproblema da operagio)[L][5].

A subtarefa de otimizacao trabalha inicialmente com um conjunto critico de casos que é facilmente
identificavel utilizando-se um critério simples de tolerancia, que é suficiente para a maioria das apli-
cagoes priticas. No caso estudado, os casos considerados dentro do conjunto critico foram aqueles
com indice de sobrecarga maior do que 0.001 p.u..

Note-se que no caso de falha de um (ou todos) processador escravo. o processo de resolucio nio é
interrompido: a iinica consequéncia serd o natural aumento do tempo global de processamento.
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1 3 a 4 5 6 1 8 9 np

Fig(7): Speed-up para tres diferentes numeros.
de casos.

9.0 Conclusdes

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo para a resolu¢io do problema do cdlculo do Fluxo de
Poténcia Otimo com Restrigdes de Seguranca utilizando processamento paralelo baseado na abstragio
produtor-consumidor. A visualiza¢io desse problema utilizando este paradigma permite a concepgao
de um algoritmo eficiente e portavel, no nivel da aplicacio. de uma arquitetura computacional para
outra. O mesmo algoritmo pode ser utilizado para outros problemas do mesmo tipo, por exemplo
quando no problema tratado sdo consideradas las capacidades corretivas do sistema de poténcia frente
a um distirbio. O desenvolvimento foi feito utilizando como plataforma de trabalho um computador
paralelo de memdria compartilhada com barramento comum.
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