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RESUMO 

A utilização de processamento paralelo tem o potencial de viabilizar a. solução de diversos problemas de 
planejamento e operação de sistema'! elétricos. Estes probl'!mas ~ão cl~siflcados no artigo em fracamente e 
fortemente acoplados. A análise de se:rurnnça. de sistemas détricos e o despa.cho com rtstrições de segurança 
foram identificados como fraca.mente a.coplados. "Soluções paralelas" pan estes problemas 3ào apresentadas. 
Os problemas fortemente a.coplados identificados ainda não possuem aolução eficiente comprovada. e são objeto 
de pesquisa. O desenvolvimento de métodos e ferramentas para. aplicação de processamento paralelo pelo 
~pel estati baseado no Processador Preferencial, hardware dnenvolvido pelo CPqD' da Telebrás, descrito 
IUCWamente no texto. 
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1. Introdução 
O emprego de arqultetul'll3 multi-proc~adores em sistemas elétricos de potência vem despertando grande 

Interesse (1,2,3). O avanço contínuo da velocidade e cap~idàde dos micro-processadores fu com que a conexão de 
m41tiplos processadores permita o tr.t.t&lllento de grandes quantidades de informação a. um custo relativamente 
baixo. Isto viabilizaria a. sol11ção de diversos prob~mas de planejamente e operação ~ sistema elétrico, além 
de poder potencialmente melhorar • desempenho dos algoritmos utilizad~ atualmente • 

. Uma cluse de problemas onde ae pode aplicar o processamento paralelo ae caracteriza como "fracamente 
acoplada• • i.~ .• a troca de informações entre tarefas executadas em paralelo ~ pequena comparada: com a. 
quantidade de processamento realizada independentemente por cada tarefa. Estas aplicações aparecem, por 
exemplo, em centros de controle da rede elétrica, onde o desempenho do sistema é constantemente analisado para 
unia aerle de cenmos hipotéticos envolvendo Calhas de equipamentos (contingências) ji,7,8j. A solução destes 
problemas envolve a execução repetitiva de um mesmo conjunto de rotinas (no caso, um fluxo de potência). !!to 
permite uma adaptação relativamente simples dos procedimentos já e.'dstentes a um ambiente multi-proces!a.dor: 
cada processador analisaria um cenário independente, i.é., executaria um fluxo de potência. Aplicações deste 
tipo estão descritas em detalhe nos itens 3 e, 4. 

Outra classe de problemas pode ser caracterizada como "fortemente acoplada•, pois a quantidade de in· 
form'a.ção trocada entre tarefas é signiflc2 tiva em rcla~ão ao pror.essamento local. Um exemplo é a solução do 
proprio fluxo de potência para um determinado cenário. O algoritmo de solução está centrado na solução de um 

. sistema. de eq~:~ações lineares esparsos ( Az = b ). Outro exemplo de problema fortemente acoplado é a·solução 
de problemas de estabilidade Lransit6ria, que envolve sistemas de equações diferenciais não-lineares além das 
equações do fluxo de potência. Em contraste com a. classe de problemas fracamente acoplados, a adaptação 
elos algoritmos de solução neste caso exi~;e uma revlsão substancial dos métodos existentes de solução, o que 
aigni6ca um esforço considerável na. produção de versões "paralelas" destes algoritmos. [i,SJ 

Recentemente, o Ccpel e o CPqD da Telebrás firmua.m um convênio visando o desenvolvimento de m~todos 
e ferramentas para a aplicação de process<~.mento paralelo. Numa primeira fase, este desenvolvimento estará. 
baseado no Processador Preferencial (PP), hardware desenvolvido pelo CPqD. Trata-se de uma arquitetura. em 
barramento (paralelo) onde vêirios micro·proceS!:adores iAPX286 e co-processadores numéricos 80287 podem 
aer conectados. A! principais caracterfsticas do PP são descritas no item 2 do artigo. Inicialmente prcvc·se a 
utilização de sistemas operacionais usuais disponíveis comercialmente. A estes serão acrescentados os serviços 
de comunicação e sincronização nece~sários ao processamento distribuído e que aproveitem a arquitetura do PP. 
A longo p~o está prevista a introàução de esquemas mais gerais para a utiliução de procwamento paralelo. 

As linhas de pesquisa para o futuro são abordadas no final do artigo. 

S. Descrição do Proceuador Preferencial 

O Processador Preferencial (PP) possui uma arquitetura em barramento em tomo do qual 'drias placas 
cspetialitadas podem ser conectadas. Os principais elementos constituintes do PP são I9J : 

a) Barramento Global (BAR} : principal via. de acesso entre as placas do processa.dof, Permite a transferência 
de dados em alta. velocidade (lO Mbytes por segundo); o barramento preve o endereçamento de a.té 16 Mbytes 
de memória e 64 kbytes de E/S. 

·b) Unidade Central de Processamento (UCP) : micro-computador buea.do no proctaSador IAPX286 e co
processador de ponto lutua.nte 80287; aceita até Sl2k bytes de memória R.AM local. 

c) Unidade de Memória Dinmica (MEM) : placa de memória com ca.pacidade de 2 Mbytes. 

d) Unidade Controladora de Disco (OIS) : placa Inteligente que controla. unidades de disco flexf'vel, disco 
Wmchester e Ota. cartucho. 
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e) Unidade de Rastreamento (RAS) permite armazenar e vbuatitar dados relativos a 2048 ciclos do barramento, 
& partir de um gatilho programável. 

f} Plac' CON : permite a conexão de teclado e monito~além de placa3 de extensão-compatíveis lBM·PC e a. 
utiliução do PP como um micro-computador. 

Todos os ele!Jlentos ligam-se diretamente ao barramento global e ll3 placas inteligentes (todas com exceção 
d& pl~a de mem6ria) possuem interfaces seriais que permitem a sua monitoração/controle ou podem ser usadas 
como.viâ de comunicação entre elas. Esta arquitetura permite uma grande flexibilidade na. programação do PP. 
Virias outras placas em desenvolvimento pelo CPQd, inclusive uma extensão para processadores de 32 bits, 
não estão citadas. Para. uma. descriçiio completa ver I9J. 

Podem ser colocadas vária.s unidades de processamento no mesmo barramento, ou seja, o PP suporta o 
processamento paralelo. Em um sistema multi-processadores, c'ada uma das UCP's pode adquirir o controle 
do barramento sem que seja necessário parar as demais. Por outro lado, isto significa que cada UCP pode 
tentar um acesso ao barramento sem ter adquirido o controle do mesmo. A arbitragem do barramento para 
determinar quem vai usá·lo é entiio necessária.. Uma unidade permanece proprietária do barramento até que 
outra(s) unidade(s) faGa(m) um pedido de acesso. 

A configuração do hardware que o Cepel vai utilizar em suas aplicações E essencialmente a mostrad:\ na 
6ll!ra.l. 
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O PP pode ser carregado com sistemas operacionais compatfveis com o DOS. Para uma implementação 
multi-processador de problemas "fracamente acoplados• e portanto de estrutura simples, pode-se ca.rregar um 
s.o. mono-processador compatfvel com DOS em cada UCP. A este s.o. seriam acrescentados os serviços 
necessúlos de comunicação e sincronização entre UCP's. Neste esquema, so' uma UCP -teria acesso aos 
periféricos. Outra linha seria. o aproveitamento de softwares básicos multi-tarefas que suportam comunicação 
em rede e compat(veis com DOS, que começam a surgir no mercado nacional. Além disto o CPQd está desen· 
volvendo um s.o. próprio que suporta multi-processamento ]11]. 

A uquitetura. do PP permite uma grande flexibilidade para implementa,ção de soluções em ambiente multi
processador. Os itens seguintes examinam a avaliação da segurança. em sistemas elétricos e a utilização do PP 
nestas aplicações. 
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3. Avaliação da Segurança em Sistema. EMtricos 

Como mencionado no item 1, a aValiação da. segurança do sistema elétrico é ba.seada na seleção sucessiva. de 
cedrios (retirada 4e linha.s e f ou geradores) que são então testados para determinar se o fornecimento de energia 
f adequado. A seleção de cenários pode, por exemplo, ser baseada na severidade esperada e na probabilidade 
relativa de perda de componentes, como em jlOj. 

O procedimento global da avaliação da segurança pode ser resumido como segue : 

Seja o vetor :z; = (:z:1, :z:2, ••• , ZM) representante do estado de cada um dos M componentes no sistema. Um 
componente do si!tema pode ser um gerador, uma linha ou uma carga. O estado do componente corresponde 
& seu modo de operação: por exemplo, um gerador pode ter dois estados possrveis (ligado/desligado). Dado 
um estado :z; do sistema, um teste é aplicado para verificar se uma determinada configuração ou cenário pode 
causar problemas. Os resultados deste teste podem ser representados por uma função 9(:z:). 9(:z:) pode ser uma 
função binária simples da forma : 

~( ) _ {O, se não há. problemas no sistema 
% - 1, ae há problemas no sistema 

ou pode conter informações mais detalhadas, como o corte de carga total necessário à. eliminação de sobre· 
cargas. A ftgüra 2 ilustra o procedimento. · 
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I 
; Avalia o desernpe~ho 
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I -. 

~ Acumula os resultados 

flg 2" 

Um aspecto evidente da figura 2 é que a análi3e de cada cenário pode ser feita concorrentemente, i. E., 
Independentemente uns dos outros. 

Isto sugere de imediato que a análise de cenários seja distribuída. para vúios processadores diferentes. 
Cada um dos processadores calculará ;(:z:) para. um estado diferente do sistema. A quantidade de informação 
tlrculante por unidade de tempo é pequena., o que caracteriza um problema ~amente acoplado. 
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Este problema poderia ser resolvido por uma arquit-etura bast::.nte simples, e.g., processadores ligados em 
rede. Em particular, a arquitetura. em barramento paralelo comum do PP se adapta amplamente a este esquema 
de solução. 

Nest& estrutura. prevê-se que um processador (por exemplo, UCPo na fig. 1) fará a seleçao dos cen'"os 
do sistema e aeumulará os resultados da análise de cada. cenário. A análise dos eenários selecionados será feita 
pelos demais processadores (UCP1 • UCPn)· Os programas de an"ise e os dados do sistema eJHrico (topologia 
da rede, parã.metros, etc.) devem ser &~~ardados nas memórias locais de cada pl~ca UCP d~ maneira. a reduzir 
0 tráfego no barramento. Prevê-se também a utilitação da unidade ~e. ~em6na. .comp~t1l~ada com9 .buff~r 
de comunicação dos pontos de operação e dos resultados ~(z; ). As pnmltlva.s de smcromr.açao e comumcaçao 
necessárias a esta. estrutura sã.o de simples implcmentaçio. 

4. Despacho com Restrições de Segurança 
Suponha que a análise de se&~~ rança descrita no item anterior revele um ou mais cenários (falhas de equipa· 

mcntos) para os quais o sistema •;iola as condições de segurança, i._é., não atende de forma adequada a demanda 
prevista. Neste caso, é necessário remanejar a oper:lÇão do sistema, de forma. a tomá·lo mais seguro, ainda 
minimizando os custos de operação. O despacho com restrições de segurança é um procedimento destinado a 
minimitar o custo de operação da rede elétricâ. de modo que esta mnntenha os padrões desejados de segiJrança 
em seu funcionamento. 

Este procedimento ~ representado pelo algoritmo abaixo (17J), e ilustrado na figura. 3. 

1) Determina-se um ponto de operação econômico inicial 

2) Dado o ponto de operação, fat·se a análise de segurança 

S) Se o ponto é seguro (nenhum cenário levuu a problemas), fim. Caso contrário, vi 
para (4) · 

4} · Remaneja·se o ponto de opera.çã.o de forma a aumentar a segurança e &inda mini
mizando seu custo; volta para {2) 

Como visto no item anterior, a análise de segurança pode ser executada em paralelo, atribuindo-se a 
c&da proc~sador a análise de um cenário. Naturalmente, estes processadores podem terminar suélll tarefas em 
Instantes diferentes. Entretanto, como indicado na figura 3, o remanejamento do ponto de operação pressupõe 
que todas as informa~ões da an5lise de seguran~a estão disponfveis antes que o processo de remanejamento 
(passo (4) do algoritmo) seja disparado. A espera destas informações pode diminuir a eficiência global d'o 
algoritmo. Para agilizar a convergência do problema, estão sendo investigadas estratégias que permitam o 
remanejamento do ponto de operação com informações parciais provenientes da análise de segurança.. A análise 
deste tipo de estratégia estii sendo simulada num YAXll/780 e as conclusões obtidas do estudo serão aplicadas 
Dl implementação da versão PP dos algoritmos. 

Em resumo, uma abordagem de processamento paralelo parece ser realir.ável e re:!,lista para a anáiise da 
segurança e o despacho com restrições de segurança em sistemas de energia. A seguir, são sugeridas as linhas 
de extensão futura das pesquisas para processamento paralelo em sistemas elétricos. 

5. Detenvolvlmentoa Futuros 

Como mostrado nos itens 3 e 4, os problemas •tracamente acopladosw possuem uma garantia de desempenho 
em ambiente multi-processador. Por outro lado, os problemas ~rortemente acoplados" ainda não tiveram suas 
dificuldades equacionadas e devem ser objeto de estudos aprofundados. Em particular, a resolução de sistemas 
lineares esparsos constitui uma preocupação central para a simulação de sistemas de energia elétrica. 

Para as futuras Implementações no PP destes problemas devem-se analbar as alternativas oferecidas pelo 
hardware de maneira a otimizar o uso destes recursos. Por exemplo, o uso da memória comum, por envolver 
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acesso a.o b&rramento, pode diminuir a eficiência global da aplicação ou do sbtema como um todo. Se este 
problema ocorrer de fato, deverão ser investigadas outras alternativas hardware (e.g., "interlcaving" de memória) 
que permitam soluções mais eficientes para os diversos tipos de problemas particulares estudados. 

A nível de hardware, a utilização do micro-processador iAPX38i, prevista pelo CPqD, pode tamb~m 
representar um salto qualitativo Importante na abordagem dos problemas paralelos. 

Numa linha de pesquisa a longo pruo, pode-se prever o-desenvolvimento de sistemas operacionais avançados 
• rmgua~ens que incorporem facilidades necessárias 8.0 emprego de proce~Samento paralelo em aplicações gerais. 

Determina-se. 
Ponto de Operacao 
Economico 

Rel"llaneja-se o 
t-------------iPonto de Operacao 

Onalise de Seguranca 

na o 
Cenario 1 

Cenario 2 

Cenario H 

6g3 
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