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Resumo

Este trabalho apresenta um algoritmo concorrente para a solucdo do fluxo de poténcia
6timo com restricdes de seguranga em computadores paralelos. O método assincrono su-
gerido é baseado em construgdes e estruturas tipicas da programagao concorrente, como
é o caso do modelo produtor-consumidor utilizado no gerenciamento da troca de mensa-
gens e na partilha de dados entre as tarefas e subtarefas nas quais o problema original é
decomposto. Este modelo permite um gerenciamento simples e eficiente da execucéo das
tarefas assincronas, o gue normalmente resulta em bom balanceamento de carga entre
os processadores. Este estilo de programacac acomoda uma ampla variedade de proble-
mas relacionados com o fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de seguranca, a0 mesmo
tempo que facilita a implementacio em ambientes fisicos distintos (arquiteturas baseadas
em memoéria compartilhada e distribuida). O novo métedo é implementade com sucesso
1 uma magquina paralela, tipo me:néria compartilhada e barramento comum, € em um
computador de memoria distribuida com arquitetura hipercibica, de 64 processadores.
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Capitulo 1

Introducgao

Apesar do problema de fluxo de carga étimo ter sido originalmente formulado hé trés
décadas por Carpentier, somente agora comegam a estar disponiveis algoritmos e equipa-
mentos que permitem a sua utilizagdo pratica tanto no planejamento como na operagao
de sistemas de energia elétrica com grandes dimensdes. No que se refere aos equipamen-
tos, os grandes avancos tecnoldgicos no “hardware” computacional decorrentes do répido
desenvolvimento de processadores baseados em VLSI tém levado ac crescimento expo-
nencial da capacidade de processamento e a uma queda relativa dos custos . Por outro
lado houve também um grande aperfeicoamento nos métodos de programacao matematica
(incluindo-se ai os métodos de decomposigio), nos algoritmos de resolucdo e na propria
modelagemn dos sisternas elétricos; este dltimo fator permitiu a formulacio de problemas
mais préximos da realidade das aplicagoes. Os centros de controle j& estdo se beneficiando
desses desenvelvimentos, ganhando em velocidade de resposta e capacidade de manipular
grandes volumes de dados [1].

Algumas das funcdes avangadas dos centros de controle tais como as relacionadas com a
determinacao de acdes preventivas da mesma forma corretivas tém formulacao matemética
de problemas de otimizagao de grande porte, com dimensoes e nimero de variadveis eleva-
dos. Sua resolucac em magquinas uniprocessadoras normalmente exigem simplificagbes na
modelagem, principalmente no que se refere as restri¢des de seguran¢a {contingéncias).
O advento de maquinas multiprocessadoras em conjuncao com técnicas de decomposicao
matematica, passou a oferecer uma alternativa atraente para a implementagdo do fluxo
de carga 6timo com restrigdes de seguranca em centros de controle.

A disponibilidade de maqguinas de processamento paralelo possibilite a aplicagdo destas
novas tecnologias de computag®o para resolver problemas de sistemas de poténcia. As
aplicacdes em tempo real precisam de respostas rapidas a problemas que envolvern muitas
variaveis e resiri¢des. Este objetivo ainda € um grande desafio, porém, a introducéo de
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processamento paralelo para a solugdo desses problemas oferece boas expectativas.
Utilizagéo de Computacdo Paralela em Aplicacées de Sistemas de Poténcia

No trabalho [22] é apresentada uma revisio do estado da arte da aplicagéo de compu-
tacdo paralela para a resolugao de problemas de sistemas de poténcia. Estas aplicagoes
sao divididas em trés grupos.

O primeiro grupo considera as aplicagdes que paralelizam a resolugao de equagdes algébri-
cas que tém a forma Az = b, onde A é uma matriz esparsa. Este processo é mui-
to requisitado na maioria dos problemas de sistemas de poténcia; o método seqiiencial
mais eficiente até hoje, é a utilizacdo de fatoragéo triangular com substitui¢des “forward-
backward”. As propostas paralelas existentes na bibliografia utilizam varias arquiteturas
computacionais. Dentro deste grupo também sdo incluidas as solugdes dos métodos de
Newton, onde um conjunto de equagdes nio lineares é resolvido por métodos iterativos.
Algoritmos tipo Gauss-Seidel e suas variantes sdo citados na bibliografia como fontes de
exploracao de paralelismo; o principal obstaculo encontrado é o alto mimero de iteracoes
para convergéncia.

O segundo grupo de aplicagdes envolve a resolugdo de equagdes algébricas e diferenciais.
Dentro deste grupo estd o problema de estabilidade transitéria, o qual é definido por
um conjunto de equagbes algebro-diferenciais ndo lineares. Varias propostas tém sido
formuladas, utilizando-se méquinas baseadas em troca de mensagens e de meméria com-
partilhada.

O terceiro grupo contempla aplicagdes variadas, tais como a determinacio de autovalores
e autovetores, calculo de confiabilidade, e por fim, fluxo de poténcia 6timo com despacho
corretivo. Neste ambito, as primeiras iniciativas de aplicagbes paralelas foram apresen-
tadas por Teixeira et alli [8] e Pinto et alli {9]. No primeiro trabalho sdo apresentados
os resultados das implementacdes concorrentes do programa de avaliacdo de confiabili-
dade -multi-drea, avaliacao de custos de producio e confiabilidade e finalmente, fluxo de
poténcia Stimo com restrigdes de seguranca e redespacho corretivo. As implementagoes
foram feitas em uma maquina de memoéria compartithada. O segundo trabalho € uma
extensdo do primeiro, e apresenta algumas estratégias visando melhorias no desempenho
para o algoritmo de fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca e redespacho
corretivo.

Proposte deste Trabalho

A velocidade do desenvolvimenic do “hardware” nao tem sido acompanhada pelo
“software” e aplicactes, levando a ter solugdes fortemente vinculadas ao tipo de arquite-
tura disponivel, dificultando a migracdo para outras. Existe, também, uma tendéncia a
paralelizar solucgdes seriais que, apesar de serem baratas do ponto de vista de desenvol-
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vimento, nem sempre levam a melhor versao paralela. Precisa-se. ern1do, de modelos de
programacao ou paradigmas que independam das particularidades daz: arquiteturas, que
permitam que a aplica¢io “viaje” por distintos ambientes. Por outre lado, as primeiras
aplicagbes paralelas de fluxo de poténcia dtimo tém sido fortements influenciadas pelos
algoritmos seqiienciais j& existentes. As iniciativas tém sido parale rar esse algoritmos
em determinadas méaquinas, visando reduzir custos de desenvolvimez:a[g].

A proposta deste trabalho é apresentar um algoritmo concorrente assincrono para a re-
solucdo do cilculo de fluro de poténcia étimo com restri¢ées de seguranga. O desenvolvi-
mento do algoritmo é realizado com o auxilio de modelos de programacao, com o objetivo
de tornar mais facil a programacio, de tal forma que a migragdo de um ambiente para
outro seja facilitada. O método assincrono sugerido € baseado em cozstrugdes e estrutu-
ras tipicas da programacio concorrente, como € o caso do modelo produtor-consumidor
utilizado no gerenciamento da troca de mensagens e na partilha de dados entre as tare-
fas e subtarefas nas quais o problema original é decomposto. Este modelo permite um
gerenciamento simples e eficiente da execucio das tarefas assincronas. o que normalmen-
te resulta em bom balanceamento de carga entre os processadores. O novo método foi
implementado com sucesso em uma maquina paralela, tipo meméria compartilhada e bar-
ramento comum e portado para um computador de memoéria distribwida com arquitetura
hipercubo, de 64 processadores.

Organizag¢de do Trabalho
Este trabalho esté organizado da seguinte maneira:

e No capitulo 2, é apresentado o problema de fluxo de poténciz 6timo em termos
gerais e como esta inserido dentro das fungGes de um centro de controle de energia
elétrica. Mais para o fim do capitulo, o enfoque é particularize o para o problema
de flure de poténcia olimo com restrigies de seguranca e a merodologia escolhida
para sua resclucao.

e No capitulo 3, € feita um rapida revisao dos conceiios de analiss de seguranca e de
alguns critérios de ordenacao de contingéncias.

¢ No capitulo 4 sdo brevemente revisadas as arquiteturas de cormrutadores paralelos
e alguns conceitos de programacao concorrente.

¢ No capitulo 5 é apresentada a proposta de solucao concorrente nara o problema de
fluro de poténcie dtimo com restricdes de sequranca.

e No capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados das implementacdes do
algoritmo proposto em um computador de memoria compartilzada e em um com-
putador de meméria distribuida NCUBE.
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¢ Por fim, no capitulo 7, sho apresentadas as conclusdes mais relevantes deste trabalho
e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formulacao do Problema

Neste capitulo tenta-se inicialmente localizar o problema a ser resolvido, dentro do con-
texto dos centros de controle de sistemas de energia elétrica. Aborda-se, em termos gerais,
o problema de fluxo de poténcia 6timo, para logo em seguida particularizar em torno do
problema especifico a ser resolvido, a formulacio adotada e a metodologia de resclucio
escolhida.

2.1 Centros de Controle

Os centros de controle de sistermnas de energia elétrica sdo um complexo conjunto de
“software” e “hardware” respounsaveis pela monitoragdo “on-line”, conirole e otimizagao
do sistema, com o fim de prevenir ou corrigir problemas operacionais mantendo a economia
da operacdo do sistema.

Para definir as funcbes de um centro de controle, é necessaria uma classificagao formal
dos niveis de seguranca do sistema. A figura (2.1) apresenta uma classificacdo proposta
por Stott, Alsa¢ e Monticelli em [2]. As setas indicam transi¢des involuntérias entre os
niveis 1 a 5 devido a perturbacbes, sejam elas decorrentes de contingéncias, alteragdes na
geracao ou na carga, ou devido a agdes de controle.

Nivel 1: Todas as cargas sdo atendidas e ndo héd violagbes de limites operacionais. A
ocorréncia de uma contingéncia ndo causa violagoes.

Nivel 2: Todas as cargas sdo atendidas e nao hi violagdes de limites operacionais. As
viclagbes decorrentes de uma contingéncia podem ser eliminadas com uma
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Nivel 1
(Seguro)

¥

Nivel 2
(Seguro corretivo)

Y

Nivel 3
(Alerta)

¥

Nivel 4

(Emergéncia corretivo)

3

Nivel b
(Emergéncia néo
corretivo)

¥

Nivel 6
{Restaurative)

Figura 2.1: Niveis de seguranca estdtica de um sistema de poténcia
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apropriada acao de controle sem perda de carga.

Nivel 3: Todas as cargas sdo atendidas e nao hé violacoes de limites operacionais.
Porém, as violagbes decorrentes de uma contingéncia nao podem ser elimi-
nadas, sem perda de carga.

Nivel 4: Todas as cargas siio atendidas, porém hé violagoes de limites operacionais.
Essas violagdes podem ser corrigidas com uma apropriada acdo de controle,
sem perda de carga.

Nivel 5: Todas as cargas sdo atendidas, porém hé violagdes de limites operacionais.
Essas violagbes nao podem ser corrigidas sem perda de carga.

Nivel 6: Nio ha violagdes de limites operacionails, porém hé cargas que néo estio sendo
atendidas.

Os niveis 1 e 2 na figura (2.1) representam o estado de operaciio normal do sistema, no
sentido que eles sio estados operacionals aceitaveis. O nivel 1 corresponde ao ideal em
termos de seguranga. O nivel 2 representa uma alternativa mais econdmica , baseada na
remocao de violagGes ndo severas num intervalo especificado de tempo, sem a perda de
carga.

A eliminacio de violagbes no nivel 4, envolve a realizagido de despacho corretivo ou agbes
corretivas, que levam o sistema ao nivel 3. Quando o nivel 3 é atingido, deve-se realizar
um despacho preventivo que leve o sistema aos niveis 1 ou 2, dependendo dos objetivos de
seguranca. Por outro lado, se o sistema atinge o nivel 5, haverd desligamentos de cargas,
seja por acbes automaticas locais, ou por ordem do centro de controle. Em alguns casos,
a quantidade e a localizagao das agOes de controle podem ser calculadas otimamente.

2.2 Fluxo de Poténcia Otimo

O controle otimo-seguro de um sistema de geragZo e transmissao de energia eléirica é
uma tarefa extremamente complexa. A complexidade cresce com o tamanho do sistema,
interconexao, tipos de carga, tipos de controle. etc.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é um nome genérico para uma série de fungbes de
controle otimo, que determinam de maneira otima as estratégias de controle, levando em
conta restrigoes de fluxos de poténcia na rede e limites operacionais do sistema.

O proposito de uma fungdc FPO “on-line” € determinar a estratégia de controle que
permita a operagao em um nivel desejado de seguranca (normalmente 1,2 ou 3}, enquanto
é otimizada uma funcao objetive, por exemplo custo de operagac. Os niveis 1 e 2 levam
em conta restricoes de contingéncias.
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Uma funcao “on-line” de FPO especifica € projetada para:

Operar em modo tempo real ou modo estudo.

1

Determinar acdes de controle de poténcia ativa, poténcia reativa ou ambas.

Atingir um nive] de seguranca definido.

- Minimizar um objetivo operacional especificado.

O fluxo de poténcia 6timo é formulado matematicamente como um problema de otimi-
zacao geral restrito:

Min flz,y) (2.1)
g(z,y)=0 (2.2)

h{z,y) <0 (2.3)

Tmin T < Tmar (2.4)

onde z é o conjunto de varidveis controldveis no sistema, y € o conjunto de varidveis
dependentes. A funcio objetivo (2.1) é escalar. As expressdes {2.2) representam as
equagoes de fluxo de poténcia, ocasionalmente aumentadas com algumas poucas restrigdes
especiais de igualdade. As expressdes (2.3) incluem limites operacionais e restrigdes de
seguranca. As expressdes (2.4) representam os limnites nas varidveis de controle.

2.2.1 Varidveis de controle

As variaveis de controle mais comuns podem ser classificadas de acordo com seu efeito
primario, seja este sobre a poténcia ativa, reativa ou ambas.

As varidvels de controle primario para a poténcia ativa sio:

Geracao de poténcia ativa.

e Transformadores defasadores.

*

Intercambic de poténcia ativa entre dreas.

¢ Transferéncia em “link” de corrente continua.

Opcoes de compra e venda em “spot market”.

Os principais controles de poténcia reativa sao:
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o Tensdes nos geradores ou poténcias reativas.
¢ Reatores e capacitores shunt.
¢ Tap de transformadores em fase.
Controles de poténcia ativa e reativa:
¢ Transformadores com razoes complexas variavels
¢ Entrada e saida de operagio de unidades geradoras.
¢ Reducao ou corte de carga.

e Chaveamente de linhas.

2.2.2 Restrigoes operacionais

Além das restri¢des de balanco para fluxos, existem vérias restricbes de desigualdade tais
como himites minimo e méximo de geragio, de transferéncia e de tensio. Algumas dessas
restricbes sdo resumnidas a seguir:

Restrigoes em poténcia ativa:
¢ Limites de fluxos ativos em ramos.
¢ Reserva girante de poténcia ativa.
¢ Intercambio de poténcia ativa entre areas.
e Limite de transferéncia de poténcia ativa de grupo de linhas.
® Abertura de angulos de tensées de barras.
Restrigdes em poténcia reativa:
s Tensoes de barras.

s Fluxos reativos em ramos.

Heserva girante de poténcia reativa.

Intercambio de poténcia reativa enire areas.

@

Limite de transferéncia de poténcia reativa de grupo de linhas.
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Restricoes em poténcia ativa e reativa:

o Fluxos de correntes em ramos e fluxos de MVA.

e Fluxos de MVA em grupos de linhas.

2.2.3 Funcgoes objetivo

Virios objetivos sao possiveis de se formular e 3o direcionados para diferentes aplicagoes.
Alguns s3o mais adequados para planejamento, enquanto que outros sao mais interessantes
para tempo real. Algumas das funcdes objetivo mais comuns sao descritas a seguir.

Minimo custo de operagdo

Este objetivo considera a soma dos custos dos geradores controlaveis, mais os custos de
todas as transacoes de intercAmbio controlavel. Todas as varidveis de controle do sistema
sio elegiveis para participar na minimizagao deste objetivo. Se apenas as poténcias ativas
sao controladas, o processo de cdlculo é chamado de Despacho de Poténcia Ativa com
Restricées de Seguranca. As varidvels de controle sem custo direto, tais como tensbes e
tap de transformadores, sao otimizadas visando minimizar as perdas ativas.

Um fator critico na minimizacao de custo é a modelagem das curvas de custos dos ge-
radores. A maioria dos métodos de otimizagdo precisam de curvas de custo convexas;
embora as curvas reais nao satisfacam isto, elas sdo aproximadas por uma curva convexa.
Existem varias maneiras possiveis de descrever a curva de custo. Alguns exemplos sao:

Ajustamento de curvas.

1

Aproximacgao exponencial.

Fung¢des quadréaticas.

Segmentacio linear.

A selecao depende do algoritmo utilizado.

Minima perda de transmissdo de poténcia ativa

(Os controles que podem ser direcionados para este objetivo sio todos aqueles sem custo
direto, isto é, todos exceto as geracbes e intercambio de MW. Porém ha controles tais
como defasadores e fluxos em linhas de corrente continua que nao sao utilizados para a
minimizacao de perdas, pois eles s20 mais teis para o controle de poténcia ativa. Logo, a
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minimizacio de perdas é normalmente associada com o controle tensdo/poténcia reativa
e taps de transformadores.

Este é um objetivo de “ajuste fino” para a operagéo do sisterna, que tende a diminuir a
circulagio de reativos e melhora o perfil de tensio. Em alguns sistemas, pode ser obtida
uma consideravel economia de geracao de poténcia ativa.

Minimo desvio de um ponte especificado

Este é um objetivo freqiientemente usado. Ele é usualmente definido como a soma dos
quadrados ponderados dos desvios das varidveis de controle com relagdo a um ponto
de referéncia dado, que pode ser o ponto inicial ou outro especificado. Este objetivo é
adequado para despacho corretivo.

Minimo numero de agées de controle

Este objetivo é importante quando ndo € possivel ou é indesejavel reprogramar um ndmero
elevado de controles ac mesmo tempo. Ele é aplicivel quando ndo estio disponiveis os
meios automaticos em um centro de controle para manipular simultaneamente varios
controles. Este objetivo é também adequado para o alivie em tempo real de violagdes de
limites operacionais, visando manter o sistema préximo de um ponto de operagao. Ao
contririo do objetivo anterior {minimo desvio}, este ndo pode ser formulade ou resolvido
rigorosamente em forma algébrica. A solucdo sera tipicamente sub-6tima, porém é pratica
em controle em tempo real.

2.2.4 Modelos de Otimizagao

As diferencas entre os métodos sdo devidos ndo apenas ao processo de otimizagdo, mas
também ao modelo dos problemas [14].

Modelo Esparso

A formulacio geral do problema pode ser escrita como segue:

Min flz.y) (2.5}
glz,y) =0 (2.6)

Riz,y) <0 (2.7}

Toin < T < Trmer (2.8)

que é chamada de formulacdo esparse. As variaveis sao divididas entre variaveis de
controle (z) e variaveis dependentes (y). As restricoes (2.6) e (2.7) sdo muito esparsas. A
vantagem desta formulacdo € que o algoritmo de solugio pode ser aplicado diretamente
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a formulacao do problema. A desvantagem € que o nimero de variaveis é elevado para
sisternas de grande porte.

Modelo Compacto

Por varias razoes, especialmente porque as nao linearidades na resolucao das equagoes de
fluxo de poténcia (g(z,y) = 0) séo suaves e porque as técnicas disponiveis para resolvé-las
s&0 muito eficientes, torna-se convidativa a formulacio do problema apenas em termos
das variaveis de controle:

Min  f(z,ylz ]) (2.9)

gz, yle]) = (2.10)
h(z,ylz]) < (2.11)
)

Tomin < T < Tpa (2.12

onde agora o processo de resolugdo deve ser combinado com um bloco de céilculo de fluxo
de poténcia para a determinacgio das variaveis dependentes y.

Este modelo é chamado de compacto ou néo esparse [5]. Também, as relagdes (2.9 - 2.12)
sao chamadas de modelo reduzido ou problema reduzide. A utilizagdo da formulacio
nao esparsa requer a aplicagdo de técnicas de relaxagdo. A idéia que estd por trés das
técnicas de relaxagao na teoria de otimizacgdo é que normalmente poucas das restricoes
ficarao ativas na solucgao otima. Uma eficiente técnica para identificacdo e geracio dessas
restrigdes pode acelerar o processo de resolucio. Além da velocidade. as formulacdes nao
esparsas apresentam varias vantagens, entre elas:

- Manipulam restricoes de seguranca com facilidade.

- Fornecem um modelo reduzido valido para uma ampla regido.

Uma tipica seqiiéncia de passos para resolver um problema de otimizagio com formulacéo
nao esparsa é apresentada na figura (2.2). Estas idéias serio retomadas mals adiante.
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A 4
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Figura 2.2: Seqliéncia tipica de resolugao de FPQO com formulacio compacta
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2.3 Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigbes de Se-
guranga

2.3.1 Introducao

O fluxo de poténcia étimo com restri¢bes de seguranga (FPORS) objetiva determinar uma
solucao vidvel de minimo custo {ou um outro objetivo como, por exemplo, minimo desvio
em relacdo a uma solugdo de minimo custo}, de tal forma que quando da ocorréncia de uma
contingéncia pertencente a uma lista especificada, o estado pés-contingéncia permanecerd
vidvel. O problema FPORS estd situado no nivel 1 da figura (2.1). Este problema
foi originalmente formulado em [3], sendo que extensdes que tratam de remanejamento
corretivo pds-contingéncia foram sugeridas em [7] e analisadas em [2].

As restricbes de contingéncia sdo intrinsecas aos niveis 1 e 2 da figura (2.1). O nimero
total de contingéncias a ser considerado no cdlculo do FPORS é€ elevado. Dependendo
do tamanho do sistema, cada caso de contingéncia pode envolver centenas ou milhares
de inequagdes. Como uma tipica lista de contingéncias considera um elevado nimero de
casos, o nimero total de contingéncias pode atingir varios milhoes. Felizmente, poucas
dessas restricoes estarao ativas na solugdo, o que torna convidativa a utilizagao de técnicas
de relaxagao.

Neste trabalho apresenta-se a solugdo concorrente do problema de fluxo de poténcia 6timo
com restri¢des de seguranca, com enfase em poténcia ativa, utilizando programagio linear
dual baseada no método proposto por Stott e Marinho [4].

As técnicas de programagao linear {PL) tém sido pesquisadas e desenvolvidas por trés
décadas, sendo que trabalhos pioneiros surgiram no final dos anos 50 nos E.EU.U., e no
inicio do anos 60, na Gra Bretanha.

As técnicas de PL tém vérias vantagens com relagao aos métodos de programacao nio
linear [5], entre elas destacam-se:

Flexabilidade para aplicagbes paralelas.

Confiabilidade do processo de resolucao PL.

Facilidade de detecgao de inviabilidades, propriedade de grande importancia no
processo de decomposicao.

O processo de resolugdo pode ser muito rapido utilizando um cédigo orientado a
aplicagdo.

O método de resolugéo considera o modelo compacto ou nao esparso e combina progra-
magao linear dual com técnicas de relaxacdo, conjuncho especialmente adequada quando
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o objetivo a otimizar esta relacionado com poténcia ativa. Logo, & formulagao compacta
(2.9-2.12) pode ser reescrita em uma forma linearizada do problema {modelo linearizado

incremental) em termos das variaveis de controle:

Min f=cz (2.13)
Az <b (2.14)

Ag.’r S {?},' 1= L.....,HC (215}

Tmin < & < gz (2.16)

onde as varidveis de controle r representam as geracdes de poténcia ativa controlavels; ¢
é o vetor custo associado; a expressao (2.14) representa as resiricbes operacionais para o
caso-base e (2.15) representa o mesmo tipo de restri¢des que as dadas por (2.14), para
cada uma das nc configuracdes que resultam de cada contingéncia da lista. As restri¢oes
de ignaldade (2.10} da formulagédo compacta correspondem aqui a um bloco de célculo de
fluxo de poténcia c.c. {modelo de corrente continua), invocado pelo processo de otimizagéo
para a determinagéo das varidveis dependentes, neste caso, o estado do sistema (angulos
das tensdes de barra). O algoritmo seqiiencial do processo de resolugao € dado na figura

(2.3).

A seguir, é apresentada uma vis@o global do algoritmo de resolugdo do problema
de FPORS. Uma revisio suméria do método de programacio linear € apresentada no
apéndice A e maiores detalhes do mesmo sio encontrados em [4] e [5].

2.3.2 Algoritmo de Resolucgao

O algoritmo concorrente estudado neste trabalho € uma ertensdo do algoritmo de rela-
xacao originalmente proposto em [4] para a solugdo seqlencial do fluxo de carga Stimo
comn restrigdes de seguranga. Esie algoritmo combina programacao linear dual e técnicas
de relaxacao. Dois nivels de relaxagdo sao identificados no algoritmo:

Relaxacio de nivel inferior:

Neste nivel. o problema a ser resolvido é:
0P

Min f=cz
Ar < b (2.17)

Tmin S T S Trmas

que corresponde a formulagao de um problema de FPQO | sem levar em conta restricdes de
seguranga (algoritmo originai de Stott, indicado com linha segmentada na figura (2.3}).
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Figura 2.3: Algoritmo seqliencial do FPORS
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Este problema seré chamado daqui em diante de caso base. O processo € inicializado
com uma solucio “otimista” (dual factivel) obtida relaxando as restrigdes (2.14). Se o
objetivo a minimizar é custo de operacdo (objetivo econémico), a solugéo inicial pode ser
obtida através de um simples despacho de “ordem de mérito”. Este despacho consiste
em carregar os geradores em ordem ascendente de custo incremental até satisfazer o
balanco geragdo/carga, respeitando as restrigdes (2.16). No caso do objetivo minimo
desvio de um ponto especificado, o estado inicial j4 é o Gtimo (solugéo otimista). Um
monitor de fluxos baseado em FCCC (fluxo de carga de corrente continua) verifica se eles
estio dentro dos limites. Se nao hé violagho, entdo a solugéo € 6tima. Caso contrario,
é selecionada a maior violacdo, para a qual é construida uma restricao em termos das
variaveis de controle (ver apéndice B). Esta restri¢io é introduzida no caso base obtendo-
se umn novo ponto de operagio. A obtengdo de uma nova solugdo sempre € restrita a nao
ter violaces nas variaveis de controle (restrigdes (2.16)). Como resultado deste processo,
a solugio é gradualmente melhorada pela adigio seqliencial de restrigdes (2.14), até atingir
a factibilidade de todas elas.

Relaxacao de nivel superior:

Neste nivel todas as restri¢des de contingéncias sio relaxadas (2.15). A solugdo inicial
para este estdgio é a resultante do nivel inferior de relaxacio. Essa solugdo -caso base - é
otimista em termos de seguranga, pois na sua obtengédo foram ignoradas todas as restrigbes
de contingéncia. Em torno do caso base é construida uma lista de contingéncias provéveis
ordenadas por um indice de severidade (ver capitulo 3). Mediante um bloco de anélise
de contingéncias baseado em fluxo de carga CC e compensagao [13], as contingéncias sao
monitoradas. Se nac hd casos que levem a violagdo pés-contingéncia, entdo a solugédo
é étima-segura. Caso contrario ¢ selecionada a contingéncia mais severa. Constrdi-se
uma restricao em termos das variavels de controle que ¢ introduzida no caso base. Logo,
analogamente ao nivel anterior, aqui a solucao é melhorada gradualmente em termos de
seguranga pela incorporagao de restrigdes dessa natureza.

Uma breve revisao do algoritmo de programacio linear utilizado neste frabalho é
apresentado no apéndice A. No capitulo a seguir, sio apresentados alguns conceitos de
analise de seguranga, com énfase em poténcia ativa.



Capitulo 3

Analise de Segurancga

A anilise de seguranga tem duas fungdes. Primeiro, verificar se hé violagdes no estado
operativo atual. Segundo, identificar viola¢des em estados potenciais (andlise de con-
tingéncias) que decorram em perda de componentes do sistema (linhas, transformadores,
geradores, etc.).

A identificagio das violagdes no estado operativo atual, na sua forma mais simples, envolve
o monitoramento de fluxos, tensdes, etc. e sua compara¢ao com limites pré-especificados.
Também pode incluir anélise de tendéncias com objetivo de identificar violagdes no futuro
pProximo.

A segunda funcdo -andlise de contingéncias- é a mais demandada em analise de segu-
ranca. Ela envolve a simulacio da perda de componentes do sistema, tais como linhas,
transformadores e geradores. A andlise de contingéncias pode ser feita utilizando-se mo-
delos dinamicos {estabilidade transitdria) ou estéticos (fluxo de carga), sendo que neste
trabalho estamos interessados nestes dltimos.

Praticamente € inviavel se considerar fodas as contingéncias possiveis. A andlise de con-
tingéncias € processada segundo uma lista prefixada, fornecida pelo planejador ou ope-
rador, ou entao obtida através de critérios automaticos de selecio e ordenacho, pelos
quais sao identificados os casos mais criticos a serem simulados. O processo de andlise de
contingéncias é tratado com maiores detalhes a seguir.

3.1 Andlise de Contingéncias

O processo de anéalise de contingéncias € realizado com uma lista de casos “provéveis” de
contingéncias {contingéncias simples ou muiltiplas). Essas contingéncias que, se ocorrerem,
podem levar a emergéncias, devemn ser identificadas e ordenadas de acordo com a sua
severidade. Dependendo de critérios de operacao e da severidade do problema, havera
uma resposta a essa lista. Essa resposta pode ser implementada pelo operador do sistema

18
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e/ou por uma funcio automatica {funcio com restricdo de seguranca e pode ser dos
seguintes tipos:

- Modificar o estado pré-contingéncia com a finalidade de aliviar ou eliminar a e-
mergéncia resultante de uma contingéncia especifica.

- Realizar uma estratégia de controle que aliviard a emergéncia, se £la ocorrer.

- Nada fazer, na hipétese da emergéncia pos-contingéncia ser pequerz e/ou improvavel
de acontecer.

O processo de analise de contingéncias “on-line” ¢ dividido em trés estagios: definigdo,
selecio e avaliagdo de contingéncias.

3.1.1 Definigao de Contingéncias

E a funcio que consome menos tempo. Neste estdgio é construida a lista a ser proces-
sada, composta de casos com probabilidade de ocorréncia consideradz suficientemente
alta. Esta lista de casos “provéveis” pode variar com a topologia do sistema, carga e
fatores ambientais. Também pode incluir chaveamentos secundarios (isic é, quando uma
contingéncia resulta em vérias outras contingéncias).

Candidatas para analise sao:

t

Contingéncias simples.

Contingéncias multiplas independentes.

1

Contingéncias multiplas dependentes.

$

Contingéncias relacionadas com subesiagoes.

A probabilidade de ocorréncias multiplas independentes em operagdc rormal e em con-
digdes ambientais adequadas é pequena e elas podem, na maioria dos casos, serem ex-
cluidas da analise. Sob condi¢des ambientais especiais, isto pode nao ser verdade e a lista
devera ser estendida.

Para contingéncias simples, é facil gerar a lista automaticamente e ela considera casos de
perda de componentes do sistema tais como ramos, geradores, etc. Para contingéncias
miiliiplas dependentes e para ocorréncias relacionadas com subestacdes. 2 geracio da lista
torna-se mais complicada e, tipicamente, tem sido uma tarefa do operzdor do centro de
controle. Esta tarefa é apropriada para aplicac0es de sistemas baseados no conhecimento.



CAP{TULO 3. ANALISE DE SEGURANCA 20

3.1.2 Selecao de Contingéncias

0O objetivo da selegio de contingéncias € identificar o subconjunto de casos que causam
violagao no sistema. O ntdmero de candidatos é grande, e além da exatidao do processo
de selecao, a velocidade € essencial. Utilizam-se modelos aproximados do sistema com
técnicas computacionais adequadas para obter um resultado rapido, porém de exatidao
limitada. E necessrio um esquema especial de ordenacao, com o fim de obter os casos de
contingéncia classificados nos primeiros lugares. Os esquemas de ordenagio baseiam-se
em um indice escalar que quantifica a severidade da contingéncia. Estes indices escalares
sao normalmente identificados na literatura como indice de severidade ou indice de de-
sempenho. Existem virios esquemas de ordenacdo, porém eles podem ser classificados em
dois grupos: métodos diretos e métodos indiretos.

Métodos Diretos

Estes métodos envolvem a simulacao de cada caso de contingéncia para a sua classificacio,
utilizando um modelo de fiuxo de poténcia aproximado. Monitorando o cenario pos-
contingéncia (fluxos e/ou tensdes}, a severidade do caso pode ser quantificada diretamente
de acordo com um critério heuristico para fins de ordenagio {indice de severidade).

Métodos Indiretos

Estes métodos geram direfamente os indices de severidade para classificagao, sem calcular
as grandezas contingentes monitoradas. Estes métodos sfo malis rapidos do que os diretos,
porém menos flexivels.

A maioria dos trabalhos de selecao de contingéncias tém sido desenvolvidos para o proble-
ma de poténcia ativa, utilizando modelos de fluxo de carga CC (FCCC). Mais adiante, na
secho {3.2), s&o tratados especificamente estes indices de severidade para poténcia ativa.

3.1.3 Avaliacao de Contingéncias

O processo de selecio ordena os casos de contingéncia em ordem decrescente de severi-
dade. O processo de avaliacio de contingéncias consiste em simular cada caso da lista
em ordem decrescente utilizando fluxo de carga nfo linear, e ele chega até o ponto onde
nao é observada violacao pds-contingéncia, ou até um numero maxime de casos a serem
considerados, ou até passado um periodo determinado de tempo.

A avaliacdo de uma contingéncia envolve tipicamente uma solugio de fluxo de poténcia
desacoplado rdpido convencional, utilizando técnicas de compensagao {13], néo sendo re-
querida aita precisido na convergéncia.

Em alguns casos, os processos de selecio e avaliagio de contingéncias estao fundidos num
Processo so.
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3.2 Indices de Severidade para Poténcia Ativa

Os indices quantificam a severidade da contingéncia para determinar a ordem na lista de
casos. Trés desses indices baseados na severidade para poténcia ativa sao apresentados
a seguir. Os primeiros dois indices baseiam-se no principio de minimo esfor¢o [15](a
distribuicao de fluxos de poténcia ativa na rede se da segundo uma lei de minimo esforgo),
e o terceiro baseia-se no nivel de sobrecarga causado pela contingéncia.

3.2.1 Indice Baseado no Nivel de Carregamento de Poténcia
Ativa |

O primeiro e mais simples fndice de desempenho (PI, “perfomance index”) utilizade para
ordenacao por severidade é baseado no nivel pré-contingéncia de carga dos ramos. Em
outras palavras, € baseado em informacao local, relativa as condigoes individuais de carga
do ramo:

PI; = (T3/17), (3.1)

que é definido para cada ramo 7, onde T; ¢ o fluxo de poténcia ativa do caso-base , e T7%*
é a capacidade maxima de transmissao.

3.2.2 Gradiente do Indice de Desempenho

O segundo indice de desempenho é um indice global, no sentido que mede as condicoes
de carga na rede toda, ¢ é baseado na seguinte expressao:

PI = %Z; (Tf) (3.2)

Yi
onde 7 é o fluxo de poténcia ativa no ramo j e vy, € a susceptancia do ramo. A aproximacio

de primeira ordern para a variagao APJ;, causada por A~ na susceptancia do ramo, é
dada por:

1
API; = —§$?&*;g, {(3.3)
onde v; € a diferen¢a angular no ramo 7.

A expressao (3.3) € o gradiente do indice de desempenho {3.2) para a perda do componente
i do sistema.
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3.2.3 1Indice Baseado na Sobrecarga

O terceiro indice de desempenho é dado por:

rr=57 () () a4

onde T; é o fluxo de poténcia ativa no ramo j, 7/"*7 é a capacidade de transmissao do
ramo, w; € um fator de ponderagdo, m € o nimero de ramos, e n € um inteiro. O indice
PI é calculado exatamente para cada contingéncia utilizando os resultados de um fluxo
de poténcia linearizado (modelo CC).

Selecao do Expoente

O expoente 2n é importante no comportamento do indice. Um expoente grande clas-
sificard em primeiro lugar as malores violagdes. Um expoente pequeno pode classificar
violaghes iguais ou inferiores dos casos sem violacdo. Este fenémeno é conhecido como
mascaramento, e surge quando a viclagio em um ramo € compensado pelo decrescimento
dos fluxos em outras linhas de transmissao. Na pratica, os mais eficientes e confidveis
métodos para calculo do indice de desempenho restringem o valor de n a unidade.



Capitulo 4

Processamento Paralelo

4.1 Introducaoc

A utilizacao de computadores paralelos em aplicagbes cientificas tem sido motivada pela
necessidade de se obter solugdes no menor tempo possivel. Uma definicdo de processa-
mento paralelo amplamente aceita foi formulada em [20}:

Processamento paralelo € uma forma de processamento da informagdo em que dois ou
mais processadores, airavés de um sistema de comunicagdo, cooperam na solugdo de um
problema.

O processo de paralelizacdo de um algoritmo envolve dois aspectos: decomposicdo e coor-
denacdo. A decomposicio do algoritmo implica o desacoplamento em tarefas que possamn
ser executadas concorrentemente de forma eficiente. Por outro lado, algum tipo de coorde-
nacio deve existir no processo paralelo, de tal forma que a contribuic@o dos processadores
seja adequadamente coordenada e seja garantida uma evolugao segura e eficiente do pro-
cesso para a soluc¢ao do problema.

Neste capitulo sao revisadas algumas classificacdes de arquiteturas multiprocessadoras e
sao tratadas em forma sumaria suas principais caracteristicas. Mais para o im do capitulo,
sao revisados alguns conceitos relacionados com o desempenho de algoritmos paralelos,
visando dar um suporte basico para a compreensao da proposta deste trabalho, que sera
apresentada no proximo capitule.

23



CAP{TULO 4. PROCESSAMENTO PAKALELO 24

Figura 4.1: Estégios de execucdo de uma instrucao.

4.2 Computadores Paralelos

Os computadores paralelos podem ser divididos em trés tipos [20]:
i) Computadores “pipeline”.
i1} Computadores “array”.

iii) Computadores multiprocessadores.

Um computador “pipeline” realiza processo de célculos sobrepostos (“overlapping”},
explorando um paralelismo temporal. Os computadores “array” utilizam miiltiplas unida-
des légicas aritméticas sincronizadas para conseguir um paralelismo espacial. Um sistema
de multiprocessamento realiza um parelelisme assincrono, através de um conjunte de pro-
cessadores interativos que compartilham recursos, tais como meméria, dados, etc. Estes
trés modelos de computadores paralelos nao sac mutuamente excludentes, existindo na
pratica muitas configurages hibridas.

i) Computadores “pipeline”

Normalmente, o processo de execucdo de uma instrugio em um computador digital envolve
quatro passos {figura (4.1))

LI: Ler a instrugao na memdrnia principal.
DI: Decodificacde da instrugao e identificagdo da operacao.
LO: Ler o operando, se necessario na execugio.

EG: Execucao da operacao decodificada.

Em um computador que ndo seja “pipeline”, estes 4 passos devemn ser completados
antes que uma proxima instrucao comece a ser processada. Em um computador “pipe-
line”, instrugdes sucessivas sao executadas em uma maneira sobreposta {“overlapping”),
como € mostrado na figura (4.3).
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Figura 4.2: Diagrama espago-tempo para um processador sem “pipeline”.
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Figura 4.3: Diagrama espago-tempo para um processador “pipeline”.
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O diagrama espaco-tempo da figura (4.2} mostra o caso da uma execugdo sequencial dos
estégios da figura (4.1). O diagrama espaco-tempo da figura (4.3) mostra o caso quando
ha sobreposicao de execugdo de estigios, que corresponde ao modo de funcionamento dos
computadores “pipeline”.

i1) Computadores “array”

Um processador matricial ou “array” € um computador paralelo “sincrono” com multiplas
unidades de légica e aritmética (ULA), chamadas de elemento de processamento (EP},
sob a supervisao de uma tnica unidade de controle. Os computadores “array”™ executam
uma tnica instrucao cada vez, operando sobre um conjunto de dados simultineos e sao
especialmente projetados para realizar operagdes vetoriais ou sobre matrizes. A estrutura
basica de um processador “array” é mostrada na figura (4.4).

i Entrada/saida

k4

Unidade

de
controle

EP1 EP2 EPn

¥ 4 ¥

Hede de interconexao

Figura 4.4: Estrutura bédsica de um computador “array”.
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i) Computadores Mulliprocessadores

Estes sistemas possuem dols ou mais processadores de capacidades comparéveis, que ope-
ram de maneira assincrona. Todos os processadores tém memdéria local e outros recursos
privados e podem se comunicar com outros processadores através de memorias compar-
tilhadas ou através de uma rede de interconexdo. O tratamento deste tipo de maquinas
sera retomado mais adiante.

4.3 Classificacao de Flynn para Arquiteturas de Com-
putadores

M. J. Flynn [20] propos uma classificacdo muito utilizada do paralelismo presente em
um processador. Ela € baseada no fluxo de instrucoes e de dados simultineos visto pelo
processador durante a execugao de um programa. Flynn define quatro grupos:

- SISD (Unica instrugéo - tnico dado / “single instruction stream - single data
stream” )

- SIMD {f}nica instrucao - multiplos dados / “single instruction stream - multiple
data stream”)

- MISD (Multiplas instrucgdes - wnico dado / “multiple instruction stream - single
data stream” )

- MIMD (Mdiltiplas instrugbes - multiplos dados / “muliiple instruction stream -
multiple data stream”)

Estes quatro tipos sdo ilustrados na figura (4.5). Observa-se que esta classificagio depende
da multiplicidade de eventos simultineos nos componentes do sistema. Para entender esta
classificagdo basta apenas considerar trés componentes:

a) Méodulos de meméria (MM): Neles residem os dados e instrugdes.

b) Unidade de contrele (UC): Tem duas funcdes: decodificar as instrucdes e envid-las
ja decodificadas para a unidade de processamento.

¢} Unidade de processamento (UP): Executla as instrucdes e envia os dados resultantes
a0 modulo ou médulos de memoria.
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0 fluxo de dados entre o modulo de memdria e o processador circula em forma bidire-
cional; em categorias superiores, utilizam-se médulos de meméria multipla, que pela sua
vez produzem fluxo de dados miultiplos [20]. Na figura (4.5) nota-se que cada fluxo de ins-
trugdes € gerado por uma unidade de controle independente; o sistema de entrada/saida
foi omitido pois nao é fator determinante neste tipo de classificagao.

SISD (Unica instrucdo - dnico dado)

Este tipo de arquitetura corresponde & maioria dos computadores seqlienciais disponiveis
atualmente. Apesar da execugao das instrugbes poder ser superposta (esquema “pipeli-
ne”}, os computadores desta categoria podem decodificar apenas uma instru¢do por vez.

SIMD (Unica instrucéo - miltiplos dados)

Os computadores“array” entram nesta categoria. Um processador “array” executa um
fluxo de instrucdes, mas possui varias unidades de processamento aritmético, cada uma
capaz de colher e manipular seus préprios dados. Logo, em um instante determinado, uma
1inica operagic esta no mesmo estado de execugdo em varias unidades de processamento,
cada qual manipulando dados diferentes.

MISD {Myiltiplas instrugées - unico dado)

Esta arquitetura apresenta n elementos processadores e cada um deles recebe distintas
instrucdes que operam sobre os mesmos dados. Os resultados de um processader séo a
entrada (operandos) do préximo processador e assim por diante. Esta arquitetura néo
tem recebido muita atengido até hoje e ndo existem implementagdes comerciais dela.

MIMD (Miltiplas instrugdes - multiplos dados)

Esta categoria corresponde a maioria dos sistemas de multiprocessamento. Por ser esta
categoria de fundamental interesse neste trabalho, ela serd tratada separadamente na
Proxima segao.

Devido ao surgimento dos modernos supercomputadores, a classificagao de Flynn tem sido
discutida [19] [16], pela dificuldade de incluir essas novas arquiteturas na classificacio.
Recentemente, em [16] foi proposta uma classificacio de alto nivel para arquiteturas de
computadores paralelos, que basicamente preserva os elementos da taxonomia de Flynn
€ incorpora arquiteturas recentes que apresentam méritos de serem incluidas dentro das
arguiteturas paralelas.

4.4 Computadores Multiprocessadores

As estruturas baseadas em multiprocessadores podem ser caracterizadas por dois atribu-
tos: Uma arquifetura com multiprocessadores deve ser considerada como um computador
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integrado, com maultiplos processadores. Estes processadores podem comunicar-se e coo-
perar em diferentes niveis para resolver um determinado problema.

Existern algumas semelhancas entre arquiteturas baseadas em mulliprocessadores e siste-
mas de computadores multiplos, os muliicompuladores, pois ambos sao motivados com o
mesmo objetivo basico, que € permitir operagbes concorrentes no sistema. Porém, existe
uma importante diferenca entre eles, baseada no grau de compartilhamento de recursos
e no nivel de cooperagao para a solucdo de um problema. Um sistema de computadores
muiltiplos consiste de vérios computadores antdnomos que podem ou nao se comunicar.
Um sistema multiprocessador é controlado por um tnico sistema operacional, que geren-
cia a interacao entre os processadores e seus programas nos niveis de processo e estrutura

de dados.

Nos computadores multiprocessadores, a comunicagao entre processadores pode ser reali-
zada de duas formas:

¢ Via memoria comum; neste casos os processadores compartilham uma memodria e a-
través dela transferem mensagens. As arquiteturas com este modelo de comunicagao
s&o conhecidas como de memdria compartilhada.

s Mediante troca de mensagens; cada processador tem sua memdria local prépria.
Esta arquitetura é conhecida como de memoria distribuida.

4.4.1 Arquiteturas de Memédria Compartilhada

Esta arquitetura também é conhecida como de memdria comum, sendo que estas duas de-
nominagdes serao utilizadas indistintamente no decorrer deste trabatho. Nesta arquitetura
os processadores intercambiam mensagens através de uma memoéria comum. Cada pro-
cessador possul uma pequena memoria local ou um “buffer” de alta velocidade (memdria
“cache” ). Este tipo de arquitetura se caracteriza pela velocidade de comunicacio inter-
processador, que ¢ definida pela largura de banda de cada processador [19]. Porém, pode
acontecer congesticnamento no acesso a memdoria devide ao tipe de barramento utilizado
e sincronizagdo de acesso aos dados compartilhados. Em outras palavras, séo necessarios
mecanismos de sincronizagdo para evitar que enderegos compartilhados sejam acessados
por mais de um processo simultaneamente.

Nas figuras (4.6} e (4.7} s3o apresentados dois esquemas de conexio entre processadores
e mernodrias. O mais simples {figura 4.6), consiste em um barramento ao qual estdo
conectados os processadores e os blocos de memoria compartilthada. Como o barramento
também é um recurso compartilhado, deve existir um mecanismo que gerencie o acesso;
estes mecanismos incluem a utilizacdo de: a) prioridades fixas (ou estéticas), e b) filas
tipo “fifo”, ou “daisy chain”. Este esquema nao pode suportar muitos processadores, e
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apenas um de cada vez pode acessar o barramento.

Outro esquema [19] assume que os processadores conectam-se a uma memoria global com-
partilhada através de um mecanismo de comutacio central (“switching”, figura 4.7). E-
xiste uma grande variedade de formas de implementar este mecanismo de comutagao; dois
exemplos sao & utilizagio de um comutador tipo “crossbar”, ou uma rede de interconexao
multi-estégio. No caso de sistemas que utilizam “crossbar”, o custo do comutador pode
ser um fator dominante, limitando o mimero de processadores que podem ser conecta-
dos. Uma alternativa sio os multiprocessadores com redes de interconexao multi-estdgio,
que podem conter um grande mimero de processadores. Uma rede multi-estdgio n * n,
conectando n processadores a n memdrias, apresenta miiltiplos estdgios ou bancos de co-
mutadores nas rotas através da rede de interconexao. Uma caracteristica deste tipo de
interconexdo é que consegue uma significante erpandibilidade.

Alguns dos problemas que podem afetar a eficiéncia das arquiteturas de memdria com-
partilhada sio os relacionados com o fendémeno de contencdo (“contention”), que decor-
re na Hmitacido do nimero de processadores [28] [29]. O fendmeno de contencao pode
apresentar-se de trés formas:

a) Contencdo de memoria: Acontece quando varios processadores tentam acessar um
determinado médulo de memdria ao mesmo tempo.

b) Contengio de comunicagdo: Ocorre quando varios processadores tentam utilizar a
rede para acessar médulos de memoria.

¢) Tempo de laténcia: O tempo gasto pelos processadores no acesso aos moédulos de
memoria atraves do sistema de interconexao.

Dependendo do tipo de aplicagdo (por exemplo, processos com elevada taxa de comu-
nicacio), o fendmeno de contengdo pode ter um considerdvel impacto na eficiéncia. Os
sistemas com barramento comum podem suportar eficientemente poucos processadores -
na ordemn de dez - pudendo chegar até perto de 30 [21]. Fora deste intervalo, a contengao
do barramenio provoca forte degradacio no desempenho da arquitetura. No caso das
arquiteturas com conexao através de redes, a alta complexidade e custo delas com relacéo
a taxa de expandibilidade obtida as torna pouco atrativas.

Algumas estratégias para reduzir os problemas conten¢ao nas arquiteturas de memoria
compartilhada sao tratadas em [28] [29].

4.4.2 Arquiteturas de Memoria Distribuida

Um sistema de memdria distribuida consiste de multiplos processadores autdonomos que
nao compartilbam memoéria, mas que cooperam através de troca de mensagens usando
uma rede de comunicagao [23]. Nestes sistemas, cada processador executa suas préprias
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Figura 4.8: Modelo basico de memoria distribuida.

instrucoes e dados, ambos armazenados em sua meméria local. A comunicacio é realizada
através de um mecanismo de {roco de mensagens. As arquiteturas de meméria distribuida
basicamente obedecem & estrutura da figura (4.8},

Estas arquiteturas tém sido motivadas visando estruturas de multiprocessamento es-
caldveis (que possam ser expandidas) e que satisfagam reguerimentos de aplicacdes ci-
entificas de grande porte. Virias topologias de interconexao tém sido propostas com o
objetivo de permitir a ezpandibilidade da arquitetura e fornecer condiches para um de-
sempenho eficiente para programas paralelos com diferentes padrées de comunicacio. Na
figura (4.9) sdo apresentadas algumas topologias para arquiteturas de memdria distri-
buida.

Arquiteturas em Topologia Tipo Anel

Nas topologias tipo Anel, o didmetro de comunicagio (maior “distancia” entre dois pro-
cessadores) é N/2, onde IV é o nimero de processadores que formam parte do anel. Este
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diametro pode ser reduzido pelo adicio de conexdes extras entre alguns processadores
{conexdes tipo “secante”). Usando esta estratégia ou anéis multiplos, esta arquitetura
aumenta seu nivel de tolerancia a falhas. A arquitetura tipo Anel é malis apropriada para
poucos processadores, executando algoritmos com baixa taxa de comunicacéo.

Arquiteturas em Topologia Tipo Malha

Uma topologia tipo malha bi-dimensional tem N = n? nés conectados segundo a figura

{(4.9-b). O didmetro de comunicagdo é 2(n — 1). Conexdes adicionais entre extremos da
malba permitem algumas vezes reduzir o diametro de comunicagao para 2 * int{n/2). A
pesquisa deste tipo de arquitetura tem sido estimulada pela correspondéncia entre malhas
e algoritmos orientados a matrizes.

Arquiteturas em Topologia Tipo Arvore

As arquiteturas tipo Arvore tém sido desenvolvidas para suportar algoritmos de busca e
ordenacao, processamento de imagens e outros. O didmetro de comunicagio € 2{{ — 1},
onde { é o nivel de profundidade da &rvore.

Arquiteturas em Topologia Tipo Cubo

A topologia Aipercubo ou cubo booleano estd formada por N = 2" processadores arranja-
dos em um cubo n-dimensional. Cada né tem n “links” que o conectam aos nés adjacentes.
Cada né é identificado de maneira univoca com valores numéricos de n bits, que vao de
0 até N ~ 1 e associados de forma que o valor de cada nd adjacente é diferenciado em
apenas um bit. O didametro de comunicacao do hipercubo € n.

A pesquisa da arquitetura hipercibica tem sido fortemente influenciada pelo interesse de
desenvolver arquiteturas escalaveis que suportem os requerimentos de desempenho das
aplicacoes cientificas em trés dimensdes [16].

4.5 Desempenho de Algoritmos Paralelos

Quando um multiprocessador estd operando no méaximo do seu desempenho, todos os
processadores realizam trabalho util, ndo existindo processadores ociosos e nio sio exe-
cutadas tarefas duplicadas. Nesse nivel de desempenho, os n processadores que compdem
o computador paralelo contribuem efetivamente no desempenhbo global e o tempo de exe-
cucgao equivale ao tempo da solugiio segiiencial dividido por n. Na maioria das aplicagdes,
o desempenho maximo raramente ¢ atingido [21], exceto em algumas aplicagdes de algo-
ritmos assincronos [19]. Existem vérios fatores que contribuem para a queda da eficiéncia.
Alguns deles sdo:

e Atraso introduzido pela comunicagio entre processadores.
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Figura 4.9: Topologias de redes de interconex@o em maguinas de meméria distribuida:
{a) anel; {b) malha; (¢} arvore; {d) hipercubo.
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e O “overhead” devido ac nivel de sincronismo entre tarefas. Este fator esta rela-
cionado com a dependéncia entre tarefas alocadas em diferentes processadores na
resolucéo do processo global.

¢ O “overhead” devido ao esforco despendido por alguns processadores, quando mais
de um executa a mesma tarefa.

O primeiro fator estd relacionado com a taxa de granularidade (definida a seguir) do
processo paralelo. O segundo fator leva ao desbalanceamento da carga, pois alguns pro-
cessadores ficam esperando resultados de outros processadores para comecar a trabalbar.
O terceiro fator esta relacionado com a coordenagao do processo paralelo.

Na implementagcio paralela da solugao de um problema, estes fatores deverao ser levados
em conta, pois eles contribuem para a ineficiéncia. Os processos de decomposigGo em
tarefas independentes ou fracamente acopladas e a coordenacdo do processo global devem
ser realizados visando minimizar o impacto desses fatores.

Os problemas de ineficiéncia tendem a crescer com o nimero de processadores. Na pratica,
observa-se que a eficiéncia decresce rapidamente, levando & saturagao da curva de ganho
{ou seja, o aumento do nimero de processadores ativos nio consegue diminuir o tempo
global de processo), e eventualmente a ganho negativo {(a participagdo de mais processa-
dores provoca o aumento do “overhead” de comunicacéo). Uma estimativa do ganho ideal
a ser obtido com um algoritmo paralelo pode ser obtido & partir da Lei de Amdahl [19]:

G=T/T, +T,/n) (4.1)
onde:
T': Tempo de execucio seqgilencial do algoritmo completo;
T.: Tempo de execucdo da porcao nao-paralelizavel do programa;
T,: Tempo de execugho da porcao paralelizével do programa;
n: Numero de processadores.

A expressao (4.1) pode ser rescrita assim:

G =1/{fs+ fo/n) (4.2)

onde f, e f, sdo as fracbes ndo paralelizdveis e paralelizdvels, respectivamente, do al-
goritmo seqliencial. Quando n cresce, o limitante superior de G € dado por 1/f;; ou
seja, o mdrimo ganho do algoritmo paralelo estara limitado pela fragio néo paralelizavel
do algoritmo. Esta estimativa é ideal, pois nao esta ievando em conta os aspectos de
comunicagao, sincronizagao, contencao, etc.

A lei de Amdahl é, em principio, um argumento forte em contra do futuro da computacio
paralela. Porém, existern algoritmos paralelos que tém poucas operagdes segliencials;
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conseqiientemente, o argumento de Amdahl é Util como uma maneira de determinar se
um algoritmo é um bom candidato para ser paralelizado [19].

Granularidade

O desempenho de uma implementagio paralela é fortemente afetado pelo processo de
decomposicao do problema original. A taxa de granularidade é dada pela razao tempo de
processamento (P} v-s tempo de comunicagdo (C). Um paralelismo de alta granularidade
implica em uma taxa P/C relativamente alta, onde cada unidade de cdlculo produz um
nivel de comunicacao relativamente pequeno. Em um paralelismo de gréo fino, a taxa P/C
é muito pequena , tendo um “overhead” por comunicagdo relativamente grande comparado
com o tempo de processamento da tarefa. Uma boa decomposi¢do deve identificar tarefas
com altas taxas P/C, pois assim o impacto do “overhead” de comunicagio é minimizado.

4.5.1 Medidas de Qualidade de Algoritmos Paralelos

Duas importantes medidas da qualidade dos algoritmos paralelos quando sao 1mplemen-
tados emn computadores multiprocessadores, s3o o “speed-up” ou ganho e a eficiéncia.

“Speed-up”

O “speed-up” ou ganho, é definido pela razao:
S=t/fp (4.3)

onde t, € o tempo de execugdo do melhor algoritmo seqliencial e ¢, é o tempo do algoritmo
paralelo utilizando p processadores.

Qutras versdes definem o “speed-up” counsiderando o tempo levado pelo algoritmo em
um processador, dividide pelo tempo de execucao em p processadores. Ista definicac é
enganosa, pois o algoritino paralelo frequentemente contém operagoes extras para acomo-
dar o paralelismo. Esta definicio leva a valores de “speed-up” otimistas, pois mascara o
“gverhead” do algoritmo paralelo.

Eficiéncia

A eficiéncia de um algoritmo paralelo executado em p processadores é definido como:
e=S5/p (4.4)

onde S é o “speed-up” atingido com p processadores. Assim, por exemplo, se o tempo da
melhor versao seqgliencial € 8 segundos, e um algoritmo paralelo resolve o mesmo problema
em 2 segundos utilizando 5 processadores, entéo o algoritmo apresenta um “speed-up” de
4 com cinco processadores e uma eficiéncia de 80 %.
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4.5.2 Portabilidade

No desenvolvimento de “software” aplicado, a maior porcentagem dos esforgos estd sendoe
direcionado para obter um produto que possa operar em varios ambientes computacionais
diferentes. A portabilidade das aplicacdes é cada vez mais citada comno uma meta reque-
rida no desenvolvimento de “software”. Porém, ndc hi ainda concordancia com relagao
ao exato significado do conceito de “portabilidade”. Uma definicao util foi proposta por
Mooney [27]:

Uma aplicacio € portavel através de uma classe de ambientes, ne medida gue o
esforgo reguertdo para transporid-la e adapid-la ao nove ambiente € menor que o
esforco de refazé-la.

O objetivo primario da portabilidade é facilitar a atividade de “migracao” da aplicagao de
uwm ambiente, onde ela atualmente se encontra, para outro. Neste processo observam-se
dois aspectos:

i} Transporte : Movimentacao fisica do cédigo e dados da aplicagao para o novo am-
biente.

11) Adaptagdo : Modificagio da informacio na medida que for necessario para uma
operagao satisfatéria no novo ambiente.

Os problemas de transporte fisico envolvem a utilizacio de meios compativeis ou canais
de comunicagao, interpretacio e transformacao de formatos de arquivo, cédigos, represen-
tacdo de dados, etc. A adaptacdo envolve modificagbes de alto nivel gue sdo necessarias
para ajustar o programa para operar no novo ambiente. Estes ajustes podem ser de tipo
obrigatdrios, devido a diferenca de ambientes, por razdes de eficiéncia, ou outro critérios.

Uma atitude que facilita o processo migratério é observar a meta de portabilidade j&
durante o desenvolvimento da aplicagao. Em outras palavras, a aplicagao deve ser desen-
volvida pensando que ela podera {ou deverd) migrar para outras arquiteturas computaci-
onais. A utilizacdc de modelos ou paradigmas computacionais auxiliam esta tarefa [17].
A portabilidade direta raramente é atingida, pois alguns ajustes deverdo ser feitos, seja
para incluir as facilidades disponiveis no novo ambiente, ou por razdes de eficiéncia.



Capitulo 5

Solucao Concorrente do Fluxo de
Poténcia Otimo com Restricoes de
Seguranca

Como foi analisado no capitulo 2, no algoritmo a ser utilizado sdo i1dentificados dois
niveis de relaxacao. O nivel de relaxaco inferior corresponde ao problema originalmente
formulado por Stott e Marinho para despacho de poténcia ativa [4], sendo amplamente
reconhecida sua eficiéncia e rapidez nesse tipo de aplicacao. O nivel de relaxacio superior
¢ uma extensao do algoritmo original e envolve a inclusio de restricdes de seguranga.
Como foi comentado na secao {2.3), o mimero de contingfncias a ser considerado pode
atingir varios milhdes, o que torna atrativa a resolucao mediante processamento paralelo
desta fase.

Este capitulo apresenta a proposta de implementacdo concorrente do problema de fluxo
de poténcia dtimo com restricoes de seguranga e est3 assim organizado:

Inicialmente se retoma a formulacdo linear segliencial do problema; faz-se uma andlise
para identificacdo das tarefas que serdo executadas em paralelo. Utiliza-se um modelo
de programacao de programacgao abstrato que independe do ambiente fisico a ser utili-
zado para execugao das tarefas. O algoritmo concorrente proposto é apresentado. Mais
para o fim s&o tratadas as implementacOes em duas arquiteturas particulares disponiveis
{meméria compartilhada e memdria distribuida).

5.1 Decomposicao do Problema

Esta se¢ao discute a paralelizagdo da solugio do problema do fluxo de poténcia 6timo com
restrigdes de seguranca. Inicialmente o modelo de programacio concorrente é discutido

39
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de maneira abstrata; mais para o fim da secac € entdo apresentado o mapeamento em
arquitetura paralela.

5.1.1 Granularidade e “Overheads”

Para o mapeamento do problema num ambiente concorrente € necessario decompor o al-
goritmo de resolucao em “tarefas”. Este processo de decomposicido passa necessariamen-
te pela identificacido das tarefas que levem a “graos” relativamente grandes; em outras
palavras, tarefas que apresentem uma alta relacdo tempo de processo versus tempo de
comunicacao. A escolha destas tarefas influenciara diretamente o desempenho da imple-
mentacao concorrente da solugdo. Por outro lado, o processo de decomposicio nio leva
necessariamente a uma carga computacional que seja uniformemente distribuida entre os
processadores da maquina paralela.

Assim, uma decomposicao eficiente requer a minimizagao de dois tipos diferentes de o-
verheads:

(1) Um overhead devido & necessidade de comunicagio entre as tarefas nas quais o
problema original é decomposto;

{2) Um overhead causado pelo desbalanceamento de carga entre os vérios processadores
da méaquina paralela.

O primeiro overhead estd relacionado ao tamanho do “grac” computacional que resultaréd
da decomposi¢ac. A segunda fonte de ineficiéncia esta relacionada ao nivel de dependéncia
das tarefas a serem executadas em paralelo. A existéncia de pontos de sincronismo entre
elas motiva oclosidade de processadores, & espera que outros terminem suas tarefas.

5.1.2 O que sera paralelizado

Relembrando a formulagio lnearizada do problema de fluxe de poténcia 6timo com res-

trigdes de seguranga, a figura (3.1) mostra de maneira abreviada ¢ algoritmo seqliencial
de solugao do problema.

Como foi comentado no capitulo {2), o nivel de relaxacéo inferior do algoritmo (identi-
ficado na figura (5.1) como pl ceso base) tem desempenho extremamente eficiente, nio
sendo convidativa sua decomposicio para implementagao concorrente {grios computa-
cionais finos}. Por outro lado, o nivel superior de relaxacio se adequa naturalmente &
implementagao concorrente, pelas seguintes razoes:

(1) Tarefas de granularidade adequada (andlise de contingéncias).
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CAPITULO 5. SOLUCAO CONCORRENTE... 45

(2) Cada cenério pés-contingéncia pode ser tratado de maneira quase independente.

O processo de andlise de contingéncia tem boa granularidade, pols para sua execugac
precisa-se do estado atual do sistema (vetor de estado} e de um caso para analisar {c
indice que identifica o caso). Como foi comentado na se¢ao (2.2.4), o nimero de restrigoes
que ficam ativas no ponto étimo € pequeno, logo o nimero de vezes que o estado de
sistema deve ser remetido ac processo de analise de contingéncias também ¢ pequenoc.

A independéncia do tratamento dos cendrios pds-contingéncia ndo é completa, devido 2
solucao do caso base ser alterada como resultado da adi¢go de novas restrigdes; logo, pode
acontecer que as contingéncias tenham que ser verificadas novamente para esse ponto de
operagio. Pelas mesmas razbes citadas no paragrafo anterior, esta dependéncia é muite
fraca, pois o ponto de operacao ¢ alterado um nimero de vezes relativamente pequenc.
comparado com o mimero de contingéncias a serem analisadas. Por outro lado, na préatica.
o tipo mais fregiiente de contingéncia relacionado com poténcia ativa ¢ do tipe dependent:
{ver segdo (3.1.1)). Logo, é freqliente que a eliminagao de uma violagéo (em geral a maior .
decorra na eliminagao de outras violagbes. Isto motiva que a expectativa de evolugdo ac
Stimo seja drasticamente superada, pois naoc se verificardo subseqiientes alteragdes na
solucio étima atual, nem violagbes nos cenarios pés-contingéncia.

Identificacao das Tarefas

Para minimizar ou reduzir o overhead de comunicacdo. a decomposicdo deve ser feita
de tal modo que a relacio entre tempos de comunicagéo e os tempos de computaga:
seja minimizada. No caso do fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de segurancga =
decomposicéo leva a quatro {ipos béasicos de tarefas:

{a) otimizacgdo ;
{b) ordenagao de contingéncias;
(¢} célculo de indice de severidade de contingéncias;

{d) andlise de contingéncia e geracao de resirigoes.

Este tipo de decomposicio que é naturalmente sugerido pela estrutura do problemz
original, leva a tamanhos de grios para os quais pode-se conseguir relagoes comuni-
cacao/computacgao aceitdveis,

Para minimizar ou reduzir o everhead por desbalanceamento de carga, adota-se um estils
de programacao assincrona. Isto é, as tarefas (a-d) podem ser executadas assincronamen:s
em um ou mais processadores.
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5.2 Modelos de Programacao

Na formulacéo da solugao concorrente do problema sao invocados modelos ou paradigmas
de programacio que constituem abstracdes da méquina paralela e do tipo do problema
a ser resolvido. Assim, em vez de simplesmente paralelizar um algoritmo seqliencial
existente, procurain-se solugbes que, além se ser eficientes, preservem um bom grau de
portabilidade entre diferentes arquiteturas e possam abranger formulagoes alternativas do
problema [17].

5.2.1 Modelo de Programacao Concorrente

O modelo de programagéao concorrente € dado na Figura (5.2). Este modelo dd uma visdo
abstrata do programa real que vai ser executado em paralelo. Esta abstracdo independe
do ambiente fisico no qual o programa vai ser executado; logo, os esforgos sio concentrados
nos métodos de solugdo em vez de desviar as atencoes para as particularidades de cada
maquina, facilitando o desenvolvimento de solugoes que independam, até um certo grau
é claro, da arquitetura utilizada. O nivel de portabilidade total dificilmente é atingido,
pois, a partir de certo ponto a eficiéncia dos programas pode ser comprometida.

O modelo de programacdo da figura (5.2) (também chamado de paradigma de progra-
macaoc) é composto de quatro estruturas basicas:

¢ Tarefz mestre.
¢ Tarefas escravas.
¢ Comunicagoes.

¢ Base de dados.

Na implementacéo atual do método proposto, as tarefas que foram obtidas na decompo-
si¢ho do problema sdo mapeadas neste modelo da seguinte forma:

Tarefa Mestre: A Tarefa Mestre é composta das seguintes subtarefas:

Inicializagdo de tarefas escravas

Algoritmo de otimizagdo

Ordenagée das contingéncias

Critério de parada



CAPITULO 5. SOLUCAO CONCORRENTE... 44

Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa
Mestre Escravo Escravo Escravo
I & & 4
3 ¥ ¥ ¥
Comunicacao

3

k.4

Base de Dados

Figura 5.2: Modelo de Programacao Concorrente.

Tarefas Escravas:

As tarefas escravas sdo compostas de duas subtarefas basicas:

o Cdlculo de indices de severidade de contingéncias;

« Analise de contingéncias e geragde de restrigdes.

Modelo Produtor-Consumider

As subtarefas de ofimizacdo, ordenacgdo, cdleulo de indices e geragdo de resirigées po-
dem ser executadas assincronamente, em um ou mals processadores. Cada uma dessas
subtarefas produz dados que sido consumidos por uma ou mais das demais subtarefas,
e, a0 mesmo tempo, consome dados produzidos pelas oulras subtarefas, conforme suma-
rizado na Figura (5.3). Este é um caso tipico de abstracio produtor-consumidor [18],
normalmente utilizada em uma ampla gama de aplicagbes de programacio concorrente.

Assim a subtarefa de ofimizacdo ¢ consumidora de restri¢des e gera novos pontos de
operacio (novos estados); lembrar que inicialmente todas as restricdes de seguranca estio
relaxadas e a solucdo bdsica inicial € obtida por esta subtarefa considerando o subproblema
(2.17 ). Na medida em que novas restrigdes ativas sao encontradas por outras subtarefas,
& subtarefa ofimizagdo altera seu ponto base de operacao.
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Figura 5.3: Subtarefas do modelo produtor-consumidor.

A subtarefa ordenagdo é consumidora de indices de severidade e produtora de uma listz
ordenada. A ordenacao da lista de contingénceias provéaveis {que pode ser pré-especificadz’
é feita de acordo com indices de severidade determinados pela subtarefa cdlculo de indices
e seleciona um subconjunto de contingéncias mais criticas {o processo de anélise de con-
tingéncias se concentra neste subconjunto de casos, relaxando temporariamente o resto
da lista, pois ha boa probabilidade desses casos serem responsdveis de toda ou de ums
consideravel porcentagem da infactibilidade do ponto de operagio atual). Normalmente
a subtarefa ordenagdo s6 € chamada uma vez, no inicio do processamento paralelo (opci-
onalmente, se a lista disponivel na base de dados ja estiver ordenada, a tarefa nio precisa
ser executada nem uma vez).
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A subtarefa cdlculo de indices consome o caso de contingéncia a ser simulado e o es-
tado atual do sistema, produzindo os correspondentes indices de severidade para cada
contingéncia. Estas subtarefas séo ativadas concorrentemente pelas tarefas escravas e
calculam os indices de severidade de acordo com as equacbes da segao {3.2).

A subtarefa geracdo de restrigdes consome casos de contingéncia para serem simulados
e estados (valor mais recente do vetor de estado do sistema), gerando como produto
restricbes de contingéncias para os casos que apresentem violagio. Esta tarefa é ativada
concorrentemente pelas tarefas escravas.

O estilo de programacao assincrono adotado neste trabalho implica que o consumo e
geracao de informagdo por parte de cada bloco da figura (5.3) seja assincrono. Assim,
tarefas mais rapidas podem fornecer resultados mais rapidamente e, eventualmente con-
sumir dados com maior velocidade. Por outro lado, uma tarefa que produz um resultado,
devera remeté-lo a outra tarefa para assim ela ficar liberada. Isto é resolvido utilizando
fila tipo fife (first-in-first-out), que formam parte da biblioteca de comunicagio utilizada
118], cujos detalhes serdo tratados mais adiante. Estas filas s@o utilizadas para colocar
os resultados produzidos por uma tarefa, para sua posterior utilizacio por outra. Assim,
identificam-se basicamente duas filas:

¢ Fila de restrigoes

¢ Fila de indices de severidade

Estado do sistema

O estado do sistema (vetor de Angulos de barras do sistema, também obtido indiretamente
através do vetor das varidveis de controle), apds ter sido processada uma restrigio é
transmitido pela tarefa mestre a todas as tarefas escravas no modelo da figura (5.2). Ainda,
no inicio do processo concorrente, muitas violacbes sao encontradas pelas tarefas escravas
e as restricoes correspondentes colocadas na fila, pudendo causar um congestionamento
temporéric. Logo, algumas restricdes pegas pela tarefa mestre podem ter sido geradas com
um estado anterior. Para evitar trabalho extra ao processo de otimizacao e, eventualmente
aproveitar essa restricao, tem sido implementado na tarefa mestre um ripido teste de
validade da restricao, que é feito utilizando a equacée {C.4) dos apéndices.

5.2.2 Critéric de Parada

Dada a natureza altamente assincrona do algoritmo proposto, € preciso tomar cuidado
especial com o critério de parada, ou seja, é preciso ter uma maneira precisa de se saber
quando a solucdo do problema é atingida. Entaoc, esta estratégia deve observar dois
aspectos:
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Figura 5.4: Estratégia de marcas.

(1) Que a otimalidade da solugdo néao seja afetada.

(2) Que os processadores envolvidos na solugio do problema nio executem mais trabatho
do que o necessario para atingir a solucdo final.

A perda da otimalidade pode acontecer se o aviso de parada do processo € ativado quando
ainda nao foram testados todos os cenédrios para a solugio final. A segunda situacio
envolve a realizagao pelos processadores, de atividades repetidas sobre os mesmos dados,
ou utilizando informacdes de estigios passados, pudendo afetar a eficiéncia do algoritmo
de solucgao.

Para atender estes dois requisitos, foi implementada a seguinte estratégia:

Cada contingéncia no processo de otimizacao € identificada com um par (z,7), onde ¢
é o indice de identificacdo da contingéncia dentro da lista de casos, e 7 é o indice do
estado para o qual essa contingéncia ja foi testada. Um escalar (i), acessédvel por todas
as tarefas, indica qual € o estado atual, ou seja, o Wltimo estado gerado pela tarefa mesfre.
Os elementos j {aqui chamados de “marca”™} sao armazenados num vetor adjunto & lista
de contingéncias (inicialmente, todos os j sao fixados em —1). Assim, por exemplo, se
na figura (5.4) it = 3 (ou seja, o estado foi alterado trés vezes como produto de adicio
de restrigbes), as contingéncias 1 e 2 nio serao consideradas pois elas estio “marcadas”
com o valor de j igual a 3. A contingéncia 3 estd marcada com j = 2; se agora ela é
analisada por um processador e nao é detectada violacdo, entio o seu 7 assume também o
valor atual de i¢. Logo, um caso verificado néo € resubmetido para andlise, exceto quando
exista discrepancia entre os valores de j e it.

Com esta estratégia, o critério de parada decorre de maneira natural. A solugéo é atingida
caso nao existam Inals casos sem marcas para serem analisados pelas subtarefas andlise
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de contingéncia e geracao de restrigoes.

E claro que ¢ acesso a uma restricio e atualizacdo da sua marca deve ser feito com
exclusividade (apenas uma subtarefa pode acessar e atualizar esse par). Estes aspectos
serao desenvolvidos na proxima segao.

5.2.3 Mapeando o Problema na Maquina Real

Para que vérios processos trabalharem juntos e cooperativamente em um ambiente de mul-
tiprocessamento, eles precisam de comunicagio e sincronizagao [20] [19]. A comunicagso
interprocesso pode ser feita através de varidveis compartilhadas ou através de troca de
mensagens. A comunicagio também leva a requerimentos de sincronizagio; um processo
é executado com alguma velocidade e gera acdes ou eventos que devem ser reconheci-
dos por outros processos. Os mecanismos de sincronizagdo colocam restri¢bes na ordem
desses eventos. Quando varidveis compartilhadas sao utilizadas para comunicagio entre
tarefas, dois tipos de sincronizacao sao utilizados: exclusdo mitua e sincronizagao condi-
cional. A exclusdo mitua garante que um recurso seja utilizado de maneira indivisivel.
A sincronizacio condicional é requerida em situagdes onde um objeto compartilhado nao
encontra-se em um estado apropriado para execucdo de uma operagao; qualquer tarefa
que tente realizar a operagéo deverd ser retardada.

Nas préximas se¢des sao descritos aspectos mais especificos da implementagao da solugao
concorrente do problema de FPORS em uma méaquina de memdria comum (ou compar-
tilhada) e em uma maquina de memédria distribuida. Aspectos envolvendo as bibliotecas
de comunicacao e outros conceitos relacionados sdo tratados sumariamente.

5.3 Maiéqguina de Meméria Compartilhada

5.3.1 Computador Utilizado.

O modelo de programacéo dado na figura (5.2) pode ser mapeado em vérios ambientes
fisicos diferentes. A primeira implementacao do medelo foi feita em um computador PP
(Processador Preferencial), desenvolvido no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da
Telebrés {CPql})}, que é descrito com mais detalhes em [24]. O computador PP é do ti-
po memoria compartilhada, com 9 processadores conectados por um barramento comum,
tendo uma unidade de meméria comum ligada ao barramento. Sua arquitetura basica ¢
mostrada na figura {5.5). Cada uma das 9 placas possui um processador 1APX-286 com
meméria RAM interna de 512 Kbytes e a memdria comum tem uma capacidade de 128

Kbytes, acessada através de um barramento global com capacidade de escoamento de 10
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Figura 5.5: Arquitetura do computador PP.

Mbytes/s e com um esquema daisy-chain de controle de acessos concorrentes. Todas as
placas processadoras podem executar programas usando tanto dados locais, armazena-
dos na meméria local, quanto dados globais, armazenados na memoria compartilhada e
acessivels a todos os processadores. Note-se, portanto, que o computador PF apresenta
caracteristicas de arquitetura hibrida, ou seja meméria commum mais meméria distribuida.

A linguagem computacional utilizada para a aplicacéo foi FORTRAN, rodando sob siste-
ma operacional M5-DOS. Para gerenciar o acesso & memoria compartilhada foi necesséria
a implementacdo de uma biblioteca paralela. Essa biblioteca foi escrita em linguagem C
e seu desenvolvimento é parte do trabalho descrito em [18].

5.3.2 Ferramentas de Programacao Concorrente.

O mapeamento do modelo de programacio descrito anteriormente em uma arquitetura
paralela real, requer o desenvolvimento ou a existéncia prévia de certas ferramentas de
programacao concorrente [18]. Nesta segio duas rotinas (estruturas) basicas ( Getsub e Fi-
fo) usadas na comunicacdo de tarefas e subtarefas concorrentes (processos) séo descritas
de maneira suméria. Um elemento basico chamado de semdforo, utilizado na construgio
das duas rotinas concorrentes mencionadas anteriormente também é brevemente apresen-

tado. As rotinas Gefsub e Fifo, que sio implementadas em termos de seméforos, sio
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usadas pela versao concorrente do fluxo de poténcia étimo com restrigdes de seguranga,
para gerenciar ¢ acesso a dados comuns {meméria compartilhada).

Semdforos

Seméforos [10] sdo normalmente utilizados em programagio concorrente para regular o
acesso a recursos compartilhados {por exemplo, meméria) por tarefas distintas, que séo
executadas em um ou mais processadores. Semaforos sao basicamente utilizados em o-
peracoes de blogueio e liberagdo de recursos. Assim, a exclusdo mmitua sera garantida
sempre que uma tarefa ou subtarefa (ou um processo, de modo geral) bloqueia o acesso
a um determinado recurso; outras tarefas sé serdo capazes de acessar 0 mesmo recurso
quando este for liberado pela tarefa que o bloqueou. Seméforos s&o estruturas relativa-
mente simples (baixo nivel) que podem ser utilizadas diretamente pela aplicagio {o fluxo
de poténcia étimo com restrigdes de seguranga) ou podem fazer parte de estruturas mais
complexas (alto nivel), no caso presente as rotinas Getsub e Fifo. O uso de rotinas de mais
alto nivel tornam o acesso a dados compartilhados transparentes para a aplicagao, o que
resulta em programacao mais simples e maijor facilidade na transferéncia de programas
entre arquiteturas diferentes.

Rotina Getsub

O estilo de programagao assincrono adotado neste trabalho facilita o balanceamento
dinamico da carga computacional dos varios processadores que constituem a méaquina pa-
ralela, e assim tem um efeito benéfico sobre a eficiéncia da resolugo concorrente do fluxo
de poténcia 6timo com restrigoes de seguranga. Neste modelo de programacao a alocacao
de tarefas deve ser feita de maneira flexivel e independente. Através da rotina Getsub uma
tarefa (ou subtarefa) pode pegar um indice da lista (ou vetor) de contingéncias, assumin-
do assim a tarefa de analisar a respectiva contingéncia, para efeito de cdlculo de indice de
severidade ou gerag@o de restricdo ativa (Nao se deve confundir aqui fndice de um vetor,
gque é um numero inteiro, com fndice de severidade, gue é nm numero real calculado,
por exemplo, de acordo com as expressbes da se¢io 3.2). Assim, uma subtarefa que estéd
sendo executada em um dos processadores pode pegar um nimerc (indice de vetor) de
contingéncia para ser analisada simplesmente chamando a rotina Getsub (do inglés Get
subscript ). A rotina Getsub é um cddigo concorrente que pode ser executado por qual-
quer tarefa escrava ou pela tarefa mesire (ou subtarefas, é claro). Ela garante exclusao
miitua no acesso a dados partilhados; no caso particular da lista de contingéncias, isto
significa que duas subtarefas distintas jamais pegardo o mesmo indice {subscripi).

Esta rotina foi implementada com a ajuda de seméaforos que bloqueiam o acesso a varidveis
inteiras que representam a numeragéo das contingéncias. Os dados manipulados por
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Getsub residem na meméria comurm, e sio inicializados pela tarefa master.
Rotina Fifo

Na medida em que as tarefas escravas encontram casos de contingéncias que levam a
sobrecargas, elas produzirdo restricdes ativas (violadas)., que serdo mais tarde incluidas
no subproblema mestre. De acordo com o estilo assincrono adotado no trabalho, estas
restricbes sao colocadas em uma fila gerenciada pela rotina Fifo, que pode ser chamada
tanto por escravos {produtores) como pelo mestre (consumidor). Note que em um estilo
sincrono, mais convencional, para cada nova restri¢do ativa, ou subconjunto de restrigdes
ativas, encontradas pelos escravos, o mestre seria interrompido para a devida inclusao
dessas restricbes. No procedimento assincrono proposto neste trabalho, as restrigbes en-
tram em uma fila tipo fifo, first-in-first-out, para consumo subseqliente pelo mestre. Os
dados manipulados por Fifo residem em memdria comumn e s3o inicializados pelo mestre.

A rotina Fifo tem trés funcdes associadas, que se encarregam de retirar { Fifoget), colocar
(Fifoput) dados na fila, e uma terceira que € para verificar o estado da fila (Fifostat); esta
dltima funcao verifica se hd dados ou nao na fila, evitando-se uma situacao de espera, que
é incompativel com o modelo assincrono adotado. Aspectos mais detalhados envolvendo
a implementacdo destas fun¢des sdo encontrados em [18].

Vetor de Estado.

O vetor de estado (vetor de dngulos) do sistema deve ser {ransmitido tao rapido como seja
possivel cada vez que é gerado um novo valor dele pela tarefa otimizacdo. Ele é escrito
em uma regiio da memoria cornurm, de onde é lido pelas demais tarefas. O acesso a essa
regido é restrito sé quando essa varidvel é submetida a atualizagao pela tarefa ofimizagdo.

Marce dos Casos.

Comeo fol tratado anteriormente, utilizando a rotina Getsub, uma tarefa escrava pode
pegar o indice da contingéncia que ela processara. O acesso a esse indice é exclusivo,
sendo esta caracteristica estendida também para a marca correspondente. No instante
que a marca é atualizada, essa posi¢io é blogqueada para impedir acesso de solicitagbes
provenientes de outras tarefas.

Além da lista de contingéncia, vetor de estado e vetor de marcas, também fica residente
na memoria comum o contador de casos jd marcados. O contador pode ser incrementado
por todos os processadores; cada vez que um processador encontra um caso gue nao leva
a violacdo, o contador é incrementado em 1 e verificado se atingiu o nimero total de
contingéncias. Se ele atingiu esse limite, o escravo envia um sinal para o mestre, através
da fifo. Desta forma, o processo € encerrado assim que um processador verificar que todos
0s casos estfo ja marcados.
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5.3.3 Implementacao no Ambiente Fisico

A maneira mais simples de mapear o modelo neste tipo de “hardware”, consistiria em alo-
car a tarefa mesire e um dos processadores, digamos o processador 0, e tarefas escravas
nos demalis processadcres {até um maximo de 8); a base de dados residiria na memdria
comum; e as comunicezdes seriam feitas através do barramento. Uma outra alternativa, a
que realmente foi implementada, tem uma tarefa escrava rodando no processador 0, que é
ativada sempre que a izrefa mesire estiver oclosa. Devido as caracteristicas do problema
{(muitos cendrios pés-contingérncia a serem simulados), o processador 0 fica sem executar a
tarefa mestre durante um consideravel intervalo de tempo; a execugdo da tarefa esecravo
nesse periodo torna a estratégia implementada muito eficiente, tanto em “speed-up” assim
como em balango de carga. A seguir sao apresentadas as estruturas dos programas mesire
e escravo escritos em uma linguagem pseudo-FORTRAN.
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program MESTRE

*Leitura de dedos

*Otimiza caso base

do while(caso < nc )
if(Fila ndo vaziajthen

*recebe indices de desempenho dos escraves

else
*calcula indice de desempenho

endif
enddo
*Ordena lista de contingéncias
Do while(eristam casos néo marcados)
if(File ndo vazia)then
*Otimizagdo com contingéncias
*Remete nove ponto de operagdo
elseif (Fila nao vazia)then
*Processo de andlise de contingéncias
if(caso causa violagdojthen
*Otimiza¢do com contingéncias
*Remete nove ponfo de eperacio
endif
endif
enddo
*Stop

Figura 5.6: Estrutura do programa mestre,
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program ESCRAVO

do while(caso < nc j
*Caleula indices de desempenho
*Coloca indice na Fila

enddo

do while(Ezistam casos ndo marcados)
*Processo de andlise de contingéneias

*Coloca restricdo na Fila

enddo

Figura 5.7: Estrutura do programa escravo.

Os resultados obtidos com a implementacio na maquina de memdria comum séo apresen-
tados e discutidos no préximo capitulo.

A seguir, para mostrar o desacoplamento entre o modelo de programacio da figura (5.2)
e os ambientes fisicos onde eles sio implementados, é apresentada a implementacio em
uma arquitetura baseada em froca de mensagem (computador hipercubo}.

5.4 Maquina de Memoria Distribuida

Os sistemas com comunicagao baseados em troca de mensagens (fracamente acoplados)
nao possuem conflitos nem colisdes na manipulagio de memdria, como ocorre nos siste-
ma de membria compartilhada (fortemente acoplados). Cada processador possue uma
meméria local suficientemente grande como para armazenar a maioria das instrucdes e

dados.

Devido a mudanca radical na filosofia de comunicagio entre processadores, a implemen-
tagdo na maquina de meméria distribuida deverd utilizar a biblioteca de comunicacio e
sua fungdes, disponiveis na nova arquitetura.

5.4.1 O Computador de Meméria Distribuida.

O computador de meméria distribuida utilizado é um computador NCUBE-2 [26]. Sua
arquitetura, considerando 8 néds, é mostrada na figura (5.8). Ele é formado per trés partes
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basicas: nos. canals de comunicagao e processadores de entrada/saida.

Nés (Flem.zntos de processamento)

A base do computador NCUBE é uma rede de unidades de processamento independentes
(CPU) de <4 bits, cada uma tendo integrada uma unidade de ponto flutuante, memdria
local de < a 64 Mbyte e “hardware” de comunicagao. Em cada nd roda uma copia
completa o sistema operacional nCX. Quando é executada uma aplicacio, em cada né
roda um “zemento de programa” ou “programa local”. O programa paralelo compreende
todos os @ementos de programa rodando em todos os nés alocados pelo programa. O
computader NCUBE-2 pode executar véarios programas paralelos simultaneamente, com
cada progama alocado a uma diferente colegdo de nés. Cada né é um computador
seqiiencial operando a 2.5 Mflops. O nimero de nés ¢ “escalavel”, ou seja, pode aumentar-
se a memdria e 0 numero de nos, que no caso da maquina disponivel pode chegar até 1024
nés. A arzal configuragao tem 64 nds, ou seja, dimensio maxima de 6, ¢ 4 Mbytes de
memoria tical em cada nd.

Canais dt¢ Comunicac¢do

Cada ndé etd conectado aos outros através de um “hardware” de roteamento de men-
sagens. (ada processador tem 14 canais bidirecionais DMA (acesso direto a memdria).
Estes canzs suportam transferéncias de dados e mensagens de controle entre dois nods
quaisquer na razao de até 2.2 Mbytes/s. Apesar que 80 existem canais entre vizinhos
adjacentes na rede, a velocidade do “hardware” de roteamento permite uma comunicaco
entre nds <stantes tao rapida como entre vizinhos adjacentes.

Processac res de entrade/saida

Além dos :anais de comunicacdo entre nds descritos anteriormente, cada né tem também
um canal separado dedicado & transferéncia de/para os processadores de entrada/saida.
Estes canzs operam & mesma razio dos canais de comunicacio inter-nés. Os processado-
res de entmada/saida tém a mesma CPU e configuracio de meméria dos nds, porém com
interfaces wdicionais de software e “hardware” para discos, monitores e outros periféricos.
Assim coro os nds, os processadores de entrada/safda também sio escaldveis.

Na configimagio atual, o computador NCUBE esté ligado a um “host” constitufdo por
uma estagzo de trabalho SPARC 1, modelo 330, e através dela a2 uma rede local.

Linguager.:

O ambier:: do NCUBE suporta linguagens de programacéao standard, tais como o ANSI
C, FORI-AN 77 com extensdes VAX e C4+. O ambiente de software paralelo inclul
interfaces para sistema UNIX V versdo 4, bibliotecas UNIX standard e ferramentas de
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010 011
110 111
100 101
000 001
1/0
HOST

Figura 5.8: Arquitetura do NCUBE com dimensao 3.



CAPITULO 5. SOLUGAO CONCORRENYE... 57

desenvolvimento baseadas em ferramentas UNIX standard tais como cece ld.
Portando a Aplicagdo

Nas préximas segbes sdo descritas e discutidas as alteracdes que sdo necessarias para o
algoritmo migrar para esta nova arquitetura.

5.4.2 Obtencao da Contingéncia a ser Analisada.

Na arquitetura disponivel ndo existe ainda a opcdo de criacio de uma memdria comum
virtual [25]. Porém, ainda que existisse esta possibilidade, a implementacdo por essa
via da obtencdo do caso (indice de um caso na lista de contingéncias) se torna muito
ineficiente, pois cada vez teria-se que acessar o sistema de comunicagao. Uma solugao que
substitui a rotina Getsub é obtida utilizando a funcdo WHOAMI, da biblioteca paralela
do computador. A funcao tem o formato:

WHQAMI{mynode, mypid, myhost,dim)

onde:

mynode : ndmero do né no cubo alocado.

mypid : os 16 bits menos significativos contém o mimero relativo do nd; os 16 bits mais
significativos fornecem o numero de identificio do processo corrente.

myhost : retorna o numero de identificagdo do “host”.

dim : retorna a dimensao do cubo alocado.

Entre outras informacoes, WHOAMI retorna o nimero do né e a dimensao do cubo que foi
alocado. Todos os processadores tém disponiveis a lista de casos e suas marcas. A selegao
do caso que vai ser analisado por uma tarefa que estd rodando em um né determinado
é parametrizada com o nimero de identificacio deste dltimo. Assim, por exemplo, o nd
mynode pegara os casos (indices da lista):

mynode

mynode + nodes
mynode +2%nodes
mynode +3*nodes

onde nodes é o nimero de nés do cubo alocado. Supde-se que o niimero de contingéncias
é suficientemente maior do que nodes.

Esta estratégia muito simples preserva a idéia de “acesso exclusivo” a um indice de con-
tingéncia, utilizada na rotina Getsub da implementacdo em memdria comum.
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5.4.3 Envio de Restricoes.

Na arquitetura de memoria comum, o envio de restrigbes de escravo para mestre é feito
mediante um buffer tipo “fifo”. Uma rotina do mesmo nome gerencia o acesso a essa
fila utilizando as fungdes Fifoget, Fifoput e Fifostat. A estrutura basica desta etapa é
preservada quase totalmente, apenas tendo-se que substituir as fungbes de comunicagio
pelas disponiveis na biblioteca paralela do NCUBE. Logo, para enviar informacgao, utiliza-
se a fungdo NWRITE. A funcdo NWRITE coloca uma mensagem a ser enviada em uma
fila de transmissao e tem o seguinte formato:

NWRITE(buffer, nbytes, dest, type, flag)
Onde:
buffer : endereco de onde a mensagem deve ser lida para ser transmitida.

nbytes : nimero de bytes a ser transmitidos.

dest : numero do processo (16 bits menos significativos) e do processador (16 bits mais
significativos) de destino. Se dest é fixado em —1, todos os processadores receberdo a
mensagem. Se dest é fixado em 0, apenas o processador 0 recebera a mensagem.

type : nimero de identificacio da mensagem a ser enviada.

flag : sem uso.

Especificamente, se a tarefa mestre estd alocada no processador 0, e a identificagio para
o tipo de mensagem (restricio de contingéncia) é 10, entdo uma tarefa escrava deverd
invocar esta funcao assim:

NWRITE (restri¢do, nbytes, 0, 10, flag)

Para receber uma mensagern utiliza-se a fungio NREAD. A fungdo NREAD pega uma
determinada mensagem da fila de transmissao e a coloca em um endereco espectfico da
memoria local do processador. O formato da fungdo NREAD é o seguinte:

NREAD(buffer, nbytes, source, type, flag)
Onde:
buffer : endereco onde a mensagem sera colocada.
nbytes : numero de bytes a ser lidos.

source : pumero do processo (16 bits menos significativos) e do processador (16 bits
mais significativos} que enviou a mensagem. Se source é fixado em ~1, entio qualquer
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mensagem de um tipo especificado destinado para o processador corrente sera lido.
type : nimero de identificacio da mensagem a ser lida.

flag : sem uso.

No caso especifico do mestre receber restrigbes, os argumentos de NREAD devem ser
fixados para “receber um tipo de mensagem (restrigdo de contingéncia) de qualquer pro-
cessador”. Neste caso:

NREAD(restri¢io, nbytes, -1, 10, flag)

Funcio NTEST

A funcao NREAD tem um carater bloqueante; isto €, se uma mensagem esperada ainda
nao estd na fila, ele fica esperando, o que é pernicioso para a filosofia assincrona assumida
neste trabalho. A funcio NTEST da biblioteca paralela do NCUBE realiza a mesma
funcdo da Fifostat (rotina Fifo). Ela verifica se ha na fila uma mensagem do tipo espe-
cificado no seu argumento . Se ha, ele retorna um nuimero nao negativo; caso contrério
retorna um valor negativo. Esta funcio é muito rapida e é utilizada aqui junto com
NREAD na leitura de restri¢es. O formato é:

NTEST(source, type)
Onde:

source : identificacdo do processador que enviou a mensagem. Se source =-1, entdo serao
aceitos mensagens de qualquer emissor.

type : numero de identificacdo da mensagem que esta sendo esperada. Se type =-1, entao
qualquer tipo de mensagem dentro de urn certo intervalo sera aceita.

5.4.4 Estado do Sistema

O estado atual do sistema, que na arquitetura de memdria compartilhada é remetido para
as tarefas escravas através da memodria comum, aqui é transmitido utilizando a funcio
NBROADCAST. A funcdo NBEOADCAST envia uma mensagem a todos os nés do cubo
alocado ou de um subcubo contido nele. A mensagem tem um tamanho de length bytes,
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sendo buf seu endereco de origem no no fonte bnode. O formato é:
NBROADCAST(buf, length, bnode, type, mask)
Onde :

buf : Este argumento especifica o0 endereco onde esta a mensagem a ser enviada.
length : Especifica o tamanho em bytes da mensagem.
bnode : Especifica o numero do n6 que transmitird a mensagem.

type : Este argumento indica o tipo da mensagem a ser usada em todas as comunicagoes

via NBROADCAST.

mask : O valor deste argumento determina qual porgdo do cubo recebera a mensagem.
Se o valor € —1, todos os nés do cubo receberao a mensagem.

Logo no caso especifico em que o né 0 envia o estado para todos os outros nés do cubo
alocado, a chamada a esta fungao fica assim:

NBROADCAST (estado, nbytes, 0, 20, -1)

onde 20 €, por exemplo, o tipo da mensagem e nrbytes é a dimensdo em bytes do vetor
estado.

A leitura de estado pelas tarefas escravas é feita utilizando a funcdo NRFEAD. Como esta
funcao € bloqueante, sua utilizacdo € acompanhada da funcdo NTEST. Assim, NREAD é
ativada so se houver um novo estado disponivel; caso contrario, continua sendo utilizado
o estado antigo.

5.4.5 Critéric de Parada

No algoritmo correspondente ao computador de memdéria comum, cada processador ajuda
na contabilizacao dos casos ja marcados, pois o contador fica na memdria comum. Logo,
quando todos os casos j& estio marcados, o escravo que primeiro detectar isto envia
um sinal ao mestre através da fife. O processador mestre pode diretamente verificar o
contador, quando esta executando a tarefa escrava.

No algoritmo do computador de memdria distribuida, cada processador é proprietario
de um segmento da lista de contingéncias. Logo, quando todos os casos estiverem mar-
cados em um determinado processador, € remetido um sinal ao mestre, informando a
convergéncia do problema para essa sub-lista. O mestre encerra o processo quando hou-
ver recebido essa informacao de todos os processadores.
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5.4.6 Comentarios

A utilizacio de modelos de programacio neste trabalho tem sido motivada pela idéia de
“facilitar” a migragéo da aplicacio de uma arquitetura para outra. Aqui os programas
tém sido portados desde uma maquina de meméria compartilhada de 9 noés para um
computador NCUBE. Alteragbes decorrem de: a) Diferente filosofia de comunicagao entre
as arquiteturas e portanto diferente biblioteca e fungbes disponiveis. Este aspecto tem seu
impacto na substituicdo da biblioteca de comunicagéo incluindo as chamadas as fungbes
correspondentes nos programas da aplicagdo. b) A mudanga de ambiente torna mais
adequada a substituigdo da fungao Getsub por uma estratégia de escolha do indice da
contingéncia pararetrizada no nimero de identificagdo do processador. A diferenca é
principalmente filoséfica. No caso de memoria compartilhada, a funcao Getsub garante o
acesso exclusivo a um indice de contingéncia, que pode ser qualquer dentro da lista toda.
Aqui, a parametriza¢io utilizando a fungdo WHOAMI também garante a exclusividade
do indice, porém cada processador é “proprietario” de um segmento da lista de casos.
Esta implementacao leva a uma distribuicio balanceada de casos entre os processadores
(proporgao de casos que levam a violagio e casos que nao levam).

Da mesma forma que na implementacao concorrente da arquitetura de memoria comum,
aqui o processador mestre pode executar a tarefa escrava quando esta ocioso, ou seja,
quando nao encontra restricoes na fila para a tarefa mestre processar.

As estruturas dos programas instalados no NCUBFE continuam sendo as mesmas das
figuras (5.6) e (5.7). Logo, a solugo concorrente para o problema de fluxo de poténcia
6timo com restricdoes de seguranga proposta aqui, apresenta um consideravel grau de
portabilidade entre as arquiteturas utilizadas neste trabalho.

No apéndice D sao incluidas versdes simplificadas dos programas Mestre e FEscravo que fo-
ram implementados nos computadores PP e NCUBFE. No proximo capitulo sfo apresenta-
dos, analisados e discutidos os resultados préiticos obtidos utilizando as duas arquiteturas
computacionais disponiveis.



Capitulo 6

Resultados de Testes

6.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a proposta de
solugio para o problema de fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de seguranca.

Para avalia¢ao do desempenho do algoritmo séo utilizados trés sistemas de energia elétrica:
o sistema IEEE118 e os sistemas brasileiros de 725 e 1663 barras.

Para avaliar a portabilidade da proposta sdo utilizadas duas arquiteturas computacio-
nals: um computador de meméria compartilhada de 9 nos e um computador de memoéria
distribuida de 64 nés com arquitetura hipercubo.

Fun¢do objetivo

Nos testes implementados, a funcio objetivo a ser otimizada é minimo desvio de um ponto
de operagdo especificado de poténcia afiva. As varidveis de controle sio as geragdes de
poténcia ativa. As listas de contingéncias estac formadas por contingéncias simples de
ramo. Previamente foram excluidos casos que levam a ilhamento no sistema.

As caracteristicas béasicas dos sistemas de energia elétrica utilizados aqui sdo mostradas
na tabela 6.1. Os sistemas A e B sdo redes que representam parte do sistema sudeste
brasileiro operando em carga leve. A tabela {6.2) apresenta informagoes relacionadas
com a solugao 6tima para cada sistema. Os megawatts realocados correspondem & soma
dos desvios de poténcia ativa com relagao ao ponto inicial, necessarios para eliminar as
infactibilidades. Na fun¢io objetivo -minimo desvio quadrético de um ponto de operagio-
cada gerador é ponderado com o inverso de sua capacidade.

Estes trés sistemas, além das dimensoes, apresentam caracteristicas diferentes (nivel de
carga, distribuicaco dos geradores, topologia), o que os torna interessanies para serem
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Sistema | Ndamero | Namero | geradores lista de
de barras | de ramos | controlaveis | contingéncias
IEEE118 118 179 51 170
Sist. A 725 1212 76 900
Sist. B 1663 2349 99 1555
Tabela 6.1: Sistemas de testes
Sistema Restricoes de Mw Funcao objetivo
contingéncia ativas | realocados | (minimo desvio)
IEEE118 4 566 0.264
Sisterna A 6 3260 0.421
Sistema B 7 1230 0.795

Tabela 6.2: Resultados do processo de otimizacio para os sistemas-testes. Na solucao
inicial, duas ultimas colunas sao zero.

utilizados na avaliagao do algoritmo.

Foi elaboradc um conjunto de testes objetivando avaliacio do desempenho do algoritmo
proposto neste trabalho, focalizando os seguintes aspectos:

(1) Impacto da ordenacdo inicial da lista de contingéncias no tempe de processamento
total.

(ii) O efeito do nimero de cendrios na eficiéncia global, assim como nc “speed-up” do
algoritmo concorrente.

Impacto da ordenacao inicial

A ordenagao de contingéncias € critica para o modelo assincrono proposto neste trabalho;
quanto antes o programa mestre receba informacoes relativas as contingéncias mais criticas
(contingéncias que realmente causardo mudangas no ponto de operagio do caso base), mais
répido progredird para a solugdo. Por outro lado, o processo de andlise de contingéncias
¢ realizado com o ponto de operagio mais atual, o qual vai mudando na medida que
novas restrigoes sao incorporadas. Conseqiientemente, a analise de algumas contingéncias
deveré ser processada mais do que uma vez. Portanto, conhecendo-se antecipadamente
as contingéncias mais criticas, e incluindo essas contingéncias o mais répido possivel no
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processo de resolucdo, obter-se-4 uma redugdo do tempo global de célculo.

Logo, duas situagdes sao simuladas:

{a) Supde-se que a lista foi ordenada previamente com um determinado critério e se
encontra pronta na base de dados para ser utilizada.

(b} O processo de ordenagio da lista faz parte do processo paralelo.

A situagao (a) decorre do fato que nos centros de controle normalmente a lista de con-
tingéncias é armazenada na base de dados ordenada de acordo com um critério de severida-
de (experiéncia prévia do operador, indices de desempenho, probabilidade de ocorréncia,
etc).

Para testar o impacto da qualidade de diferentes tipos de ordenagio no desempenho do
algoritmo, sao considerados trés tipos diferentes de critérios de ordenacio da lista de
contingéncias. Deve-se enfatizar que nao existe a intengao de defender ou recomendar a
adogao de algum desses critérios, os quais tém sido selecionados com o tinico fim de gerar
ordenagdes diferentes.

Critério 1: Este critério consiste em assumir uma lista sem ordenacio, ou seja com
ordem aleatéria.

Critério 2: A ordenagédo ¢ feita utilizando o gradiente do indice de desempenho
(equacdo (3.3)).

Critério 3: Ordenagéo baseada no indice de sobrecarga dado pela equacio (3.4)).

Teoricamente, estes indices fornecem listas de qualidades crescentes (isto é, o critério 3
fornece uma lista de melhor qualidade do que o critério 2, etc.) e um esforco computa-
cional para sua determinacao também crescente. Como foi dito no capitulo anterior, a
ordenacdo através do critério 2 é muito rdpida, sendo entao realizada pela tarefa mestre.
A ordenagao através do indice de sobrecarga (critério 3) envolve um consideravel esforco
computacional, pois, para cada simula¢ao de contingéncia, precisa realizar cilculos simi-
lares aos do processo de andlise de contingéncia. Este processo, entdo, é paralelizado.

Os tempos de processo apresentados excluem o processo de leitura de dados, fluxo de
carga inicial e relatérios. Todos os tempos tém sido normalizados pelo tempo da versio
seqiiencial com o critério 1 (ordem aleatéria). Os ganhos (“speed-up”) sio dados com
relacao ao melhor tempo seqliencial (um processador) do teste correspondente.

Conjunto Critico

O algoritmo trabalha com um conjunto de contingéncias consideradas “suspeitas” de
ficarem ativas na base do processo de otimizacio. Na atual implementacio, este conjunto
¢ identificado baseando-se no {ndice de ordenacao. Os casos com um valor de indice maior
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do que uma tolerdncia prética {por exemplo 1072 p.u.) séo incluidos dentro deste conjunto
critico. Conseglientemente, a qualidade e o tamanho do conjunto critico irao depender
da eficiencia do indice escolhido.

6.2 Resultados Obtidos no Computador PP

Os resultados obtidos no computador de memdria comum (PP} de nove processadores
{processadores AT-286 sem coprocessador) sao apresentados a seguir. Em um processador
é carregada a tarefa mestre e a tarefa escrava; esta ultima € ativada quando a tarefa mesire
nao tiver restricoes para processar. Nos oito processadores restantes sio carregadas as
tarefas escravas.

Por problemas de capacidade de meméria no computador PP, apenas sdo apresentados
resultados com os sistemas IEEE118 e o sistema A.

Nas tabelas (6.3) e (6.4) sdo apresentados os resultados obtidos com o sistema IEE-
E118 para 170 contingéncias. Na tabela (6.3), o processo de ordenagéo (obtido com trés
critérios) faz parte do processo paralelo. Na tabela (6.4), assume-se que a lista, obtida
com os mesmos trés critérios de ordenacéo, jé esta disponivel em um banco de dados. O
tempo de normalizacéo € de t, = 402 segundos e corresponde ao tempo seqliencial sem
ordenacao (critério 1).

Analogamente, nas tabelas {6.5) e (6.6) sdo apresentados os resultados com o sistema
brasileiro de 725 barras, 1212 ramos, para uma lista de 900 contingéncias. A tabela (6.5}
contém tempos e ganhos incluindo o tempo de ordenacédo dos critérios adotados. A tabela
(6.6) contém os resultados excluindo o processo de ordenagido. Para as duas tabelas, o
tempo de normalizagdo € ¢, = 13388 segundos, que corresponde ao tempo seqtiencial sem
ordenagao. A ordem numeérica dos tempos é elevada, devido as dimensoes do problema e
a baixa capacidade de processamento dos nds.

Em cada tabela (6.3) - (6.6} os ganhos ou “speed-up” sao dados com relagdo ac melhor
tempo seqliencial.

Comentdrios

Na tabela (6.3) o melhor desempenho foi obtido com o critério 2. O critério 3 leva a
um lista de melhor qualidade, porém nao suficiente para justificar o esforgo computacional
adicional. Observe-se que os dois critérios levam a dimensdes similares para o conjunto
critico ( para o critério 2, 118 casos e para critério 3, 116 casos), enquanto que as restrigdes
de contingéncia que realmente ficamn na base sio 4.

Quando a lista ja estd disponivel na base de dados, o melhor desempenho é com a lista
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ordenada com o critério 3, ou seja, com a lista de melhor qualidade. Aqui, é denotado
um comportamento superlinear com dois processadores {eficiéncia de 106.5 %), enguanto
que com nove processadores a eficiéncia atingida é de 67.2 % (com uma média de 18
contingéncias por processador).

Na tabela (6.5} (sistema de 725 barras) o melhor tempo seqiiencial corresponde a versio
com critério 3 (em geral, a melhor versio seqiiencial nem sempre leva 2 melhor versio
paralela). Aqui, o critério 2 gera um conjunto de 500 casos enquanto que o critério 3, 20
casos (em um universo de 900 contingéncias). O critério 3 consegue capturar eficiente-
mente as contingéncias criticas e seu impacto é observado na versio seqiiencial. Porém,
ainda o peso do processo de ordenagdo € muito elevado, comparado com uma ordenacio
de menor qualidade (mas muito mais barata).

Se a lista é considerada ordenada previamente, o impacto da qualidade da ordenacio
fica evidente. A versdo com a ordenagio pelo critério 3 é claramente mais eficiente,
apresentando ainda um desempenho superlinear (este aspecto serd discutido mais adiante).
Devido ao elevado nimero de cendrios a tratar, os processadores ficam com bom balanco
de carga (em média 100 contingéncias por processador).

Sistema de 118 barras - (PP}

Nimero Critério 1 Critério 2 Critério 3

de nds Tempo | Ganhe | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
1 100.0 0.73 | 7263% | 100 | 9254 | 0.79
2 53.16 1.37 | 37.54% | 1.93 | 43.96 | 1.65
3 37.31 1.95 | 26.02% | 2.79 | 31.34 | 2.32
4 29.10 2.50 | 20.45*% | 3.55 | 25.52 | 2.88
) 24.04 3.02 [ 17.69% | 4.11 | 21.60 | 3.36
6 20.66 3.52 | 14.70% | 494 | 1829 | 3.97
7 18.45 3.94 | 13.36% | 543 | 17.14 | 4.24
8 16.56 4.39 | 12.94* | 5.60 | 14.89 | 4.88
9 15.06 4.82 | 1255% | 579 | 14.32 | 5.07

Tabela 6.3: Tempos de execugdo normalizados (%) e ganhos como uma funcio do ndmero
de processadores para o sistema IEEE118 no computador PP. Sao considerados 3 tipos
diferentes de ordenacao da lista de contingéncias (170 casos); ¢, = 402 segundos; os ganhos
séo relativos ao melhor tempo seqliencial (¢ = 72.63 % ).
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Sistema de 118 barras - (PF)

Nimero Critério 1 Criterio 2 Critério 3

de nds | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
1 100.0 | 0.68 | 72.13 | 0.94 ]68.16% ; 1.00
2 53.16 1.28 | 37.01 1.84 |31.93*; 2.13
3 37.31 1.82 ] 25.50 | 2.67 | 22.81* | 2.97
4 29.10 2.34 1992 1 3.42 | 18.98% | 3.59
5 24.04 | 2.83 | 17.16 | 3.97 | 16.50*% | 4.13
6 20.66 | 3.29 | 14.18 | 4.80 | 13.95* | 4.88
7 1845 | 3.70 | 12.84 | 5.31 |13.42* | 5.08
8 16.56 4.11 | 1244 | 5.48 |11.74* | 5.81
9 15.06 | 4.52 | 12.03 | 5.67 |11.26% | 6.05

Tabela 6.4: Tempos de execucdo normalizados (%) e ganhos como uma fung¢éo do nimero
de processadores para o sistema de 118 barras no computador PP. A ordenagao nao faz
parte do processo paralelo; a lista é considerada previamente ordenada por trés critérios
e j& disponivel na base de dados (170 casos); {; = 402 segundos; os ganhos sao relativos
ao melhor tempo seqilencial (f = 68.16 %).

Sistema de 725 barras - { PP)

Numero Critério 1 Critério 2 Critério 3

de nés | Tempo ! Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
1 100.0 | 0.70 ¢ 81.60 .86 1 70.40% | 1.00
2 59.30 | 1.19 132.90% | 2.14 | 3540 | 1.99
3 39.70 1.77 | 22.10* | 3.18 | 23.70 | 2.97
4 29.90 | 2.35 | 16.70% | 4.20 | 17.90 | 3.93
5 23.80 | 295 |1340% | 525 | 1450 | 4.85
6 20.00 | 3.52 |11.30" | 6.23 | 12.14 | 5.80
7 17.20 | 4.09 | 9.70% | 7.25 | 10.60 | 6.64
8 15.10 | 4.66 | 8.60* | 8.18 9.30 7.57
9 13.40 | 5.25 | 7.60% | 9.26 8.40 8.38

Tabela 6.5: Tempos de execugao normalizados (%) e ganhos como uma fungao do ndmero
de processadores para o sistema de 725 barras no computador PP. Sao considerados 3
tipos diferentes de ordenacao da lista de contingéncias (900 casos); £, = 13388 segundos;
os ganhos sao relativos ao melhor tempo seqliencial (¢ = 70.40 %).
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Sistema de 725 barras - (PP)

Numero Critério 1 Critério 2 Critério 3

de nds | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
1 100.0 | 0.57 | 81.60 | 0.70 | 56.80% | 1.00
2 59.30 | 0.96 | 32.80 | 1.73 | 25.00% | 2.27
3 39.70 | 1.43 | 22.00 | 2.58 }16.70* | 3.40
4 2090 | 1.90 | 16.60 | 3.42 | 12.60*% | 4.50
5 23.90 { 237 | 13.35 | 4.25 |10.30% | 5.51
6 2000 | 2.84 | 11.18 | 5.08 | 8.70* | 6.53
7 17.20 | 3.30 | 9.63 | 590 | 7.60* | 7.47
8 15.10 | 3.76 | 848 | 6.70 | 6.70* | 847
9 1340 | 4.24 | 7.56 7.51 | 6.10* | 9.31

Tabela 6.6: Tempos de execugdo normalizados (%) e ganhos como uma fungdo do nimero
de processadores para o sistema de 725 barras no computador PP. A ordenacéo nao faz
parte do processo paralelo; a lista é considerada previamente ordenada por trés critérios
e j& disponivel na base de dados {900 casos); ¢, = 13388 segundos; os ganhos sao relativos
ao melhor tempo seqgiiencial (¢ = 56.80 %)

Eficiéncias (%) - (Computador PP}
Processadores | IEEE118 | Sistema A
1 100.0 100.0
2 106.5 113.5
3 99.0 113.3
4 89.7 112.5
) 82.6 110.2
6 81.3 108.8
T 72.6 106.7
8 72.6 105.8
9 67.2 103.4

Tabela 6.7: Eficiéncias para os casos correspondentes ao critério 3 para os sistemas IEE-
E118 e de 725 barras; ordenagio excluida do processo paralelo.
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A tabela (6.7) mostra as eficiéncias para os sistemas IEEE118 e 725 barras, considerando
o critério 3 nas tabelas (6.4) e (6.6). E notério que, quando aumenta o nimero de cendrios
a tratar, a eficiéncia aumenta. A figura (6.1 ) mostra, para o sistema de 725 barras, os
ganhos para trés diferentes dimenstes da lista de contingéncias (50,100 e 800). Para este,
as trés listas contém o conjunto das restrigdes que ficam ativas na solugio étima, isto é,
a solugdo é a mesma para os trés casos. Desta forma, fica mais facil observar o efeito do
ndmero de cendrios no ganho. Quando o conjunto é pequeno (50-100 contingéncias), para
2 e 3 processadores ainda é observado um desempenho superlinear, porém o ganho decresce
rapidamente na medida que mais processadores participam do processo de resolugao. Com
9 processadores e uma lista de 50 contingéncias, o ganho fica em torno de 4.5, com uma
distribuigao de casos por processador entre 5 e 6. Com a lista de 100 contigéncias, o ganho
com 9 processadores aumenta para 5.6 e a distribuigcio de casos por processador fica em
torno de 11. Ja para a lista de 900 casos, o desempenho do algoritmo é muito bom, com
ganhos superlineares até com 9 processadores.
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Speed-up

E | ! l i ! l i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 np

Figura 6.1: Sistema de 725 barras: ganhos para trés diferentes dimensodes da lista de
contingéncias {50,100 e 900), considerando o critério 3 (ordenagdo excluida); np: ntmero
de processadores.
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Comentdrios sobre superlinearidade

O algoritmo proposto pode apresentar desempenho superlinear, pois o modelo assincrono
permite dispor das informacbes mais recentes [9]; além disso, ao se dispor em paralelo
da analise de virios cendrios, o processo de otimizagio pode receber informacio que leve
mais rapido ao 6timo do que no caso seqiencial [19].0 desempenho superlinear é uma
caractéristica do algoritmo assincrono. A seguir apresenta-se um exemplo que ilustra um
caso que pode levar a desempenho superlinear.

C*

AN

N~

Figura 6.2: Exemplo que pode levar a superlinearidade: O ponto inicial {6timo relaxado)
esta em O. A solucdo 6tima é o ponto C.

fo.

Suponha-se uma lista de 5 restrigbes, onde as trés primeiras causam violagic no caso
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base inicial, porém, na solugdo final apenas fica ativa a restricao 3 (ver figura (6.2)). Uma
versio seqiiencial ird passo a passo de O para C, passando por A e B. Em uma configuragao
de trés processadores, a tarefa de otimizagio pode pegar de imediato a restricao 3 e em
um passo atingir o étimo.

6.3 Resultados Obtidos no Computador NCUBE

No computador NCUBE nao existem as restri¢bes de memoria presentes no PP, o que
permite realizar testes com sistemas de grande porte. Sdo aqui apresentados resultados
com os sistemas brasileiros de 725 e 1663 barras. Aqui, a diferenca do PP, onde a comu-
nicagdo é quase instantinea, existe uma penalidade na troca de mensagens, refletindo-se
de alguma maneira na eficiéncia. Por outro lado, a capacidade de processamento ¢ muito
maior, o que tornam interessantes os resultados apresentados a seguir.

Nas tabelas (6.8) e (6.9) sdo resumidos os resultados para o sistema de 725 barras, 1212
ramos, com uma lista de 900 contingéncias com os trés critérios de ordenagdo adotados. A
ordem dos tempos de processamento cairam drasticamente; o pior tempo, que corresponde
4 base de normalizacio (versao seqiiencial com lista em ordem aleatéria) € de 152.48
segundos. A tabela (6.8) apresenta os resultados considerando os processos de ordenagao,
enquanto que a tabelas (6.9) considera a lista de casos j4 previamente ordenada segundo
os trés critérios e disponivel em uma base de dados. Os ganhos ou “speed-up” séo dados
com relacao ao melhor tempo seqiiencial, que corresponde ao obtido com o critério 3
(t = 67.46 % para a tabela (6.8) e t = 44.80 % para tabela (6.9)).

Analogamente, nas tabelas (6.10) e (6.11} sao apresentados os resultados obtidos no com-
putador NCUBE para o sistema brasileiro de 1663 barras, 2349 ramos e uma lista de 1555
contingéncias. Aqui também os tempos sdo normalizados pelo tempo seqiiencial obtido
com ordem aleatdria (f, = 467.27 segundos). Na tabela (6.10), onde sdo resumidos os
resultados considerando a ordenacao dentro do processo paralelo, os ganhos sao com re-
feréncia ao melhor tempo seqliencial {t = 70.35 %), obtido com ordenacio pelo critério 2.
Na tabela (6.11}, onde a ordenacao nao faz parte do processo paralelo, o melhor tempo
seqiiencial é ¢t = 63.6 %, obtido com o critério 3.

Comentdrios

No sistema A (725 barras), o critério 3 captura adequadamente as contingéncias criticas,
selecionando um ndamero de 20. O critério 2 seleciona um numerc de candidatas muito
grande {500). Aqui estdo presentes trés elementos de discussdo: capacidade de proces-
samento, qualidade da lista, e relagio nc/np (nimero de contingéncias v-s niimero de
processadores). Na tabela (6.8), com poucos processadores {inclusive, o caso seqiiencial)
o melhor desempenho é obtido com o critério 3. Ou seja, devido ao aumento da capaci-



CAPiTULQO 6. RESULTADOS DE TESTES 73

dade de processamento em relagio ao PP, o esforco computacional adicional para obter
uma lista de boa qualidade {notar que nem sempre este esfor¢co computacional leva a uma
lista de qualidade proporcional) é compensado com um processamento mais eficiente das
contingéncias que realmente sdo importantes. ‘

Sistema de 725 barras - (NCUBE)
Dimensao | Numero Critério 1 Critério 2 Critério 3

do cubo | de nés | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
0 1 100.00 | 0.68 | 71.03 | 0.95 | 67.46* | 1.00
1 2 50.67 | 1.33 | 38.15 | 1.77 | 35.05% | 1.92
2 4 25.34 | 2.66 | 19.58 | 3.44 | 17.52* | 3.85
3 8 13.04 | 5.17 | 10.13 | 6.65 | 9.52* | 7.09
4 16 6.90 9.78 | 5.45 | 12.37 | 5.28% | 12.76
5 32 3.78 | 17.86 | 3.03* | 22.24 | 3.16 | 21.35
6 64 2.28 29.60 | 1.88* | 35.85 | 2.14 | 31.54

Tabela 6.8: Tempos de execugao normalizados (%) e ganhos como uma funcio do nimero
de processadores para o sistema de 725 barras no computador NCUBE. Sao considerados
3 tipos diferentes de ordenacdo da lista de contingéncias (900 casos); ¢, = 152.48 s; os
ganhos sdo relativos ao melhor tempo seqiiencial (t = 67.46 %).

Sistema de 725 barras - (NCUBE)
Dimensao | Ndmero Critério 1 Critério 2 Criterio 3
do cubo de nds Tempo | Ganho | Ternpo | Ganho | Tempo | Ganho
0 1 100.0 | 0.448 | 70.86 | 0.63 | 44.80* | 1.00
1 2 50.67 | 0.885 | 38.00 | 1.18 | 22.46* | 1.99
2 4 25.34 | 1.77 | 1943 | 2.31 |11.54* | 3.88
3 8 13.04 | 3.45 | 998 | 449 | 6.38% | 7.03
4 16 6.90 6.56 | 5.31 | 8.44 | 3.66* | 12.25
5 32 3.78 1 12.00 | 2.88 | 1555 | 2.25% | 19.93
6§ 64 228 {2000 1.73 {2587 1.65* | 27.22

Tabela 6.9: Tempos de execugio normalizados (%) e ganhos como uma fungio do nimero
de processadores para o sistema de 725 barras no computador NCUBE. A ordenagao
nao faz parte do processo paralelo; a lista é considerada previamente ordenada por trés
critérios e ja disponivel na base de dados (900 casos); ¢, = 152.48 s; 0s ganhos sdo relativos
ao melhor tempo segiiencial (t = 44.80 %).
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Sistema de 1663 barras - (NCUBE)
Dimensao | Ndmero Critério 1 Critério 2 Critério 3
do cubo de nés | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
0 1 100.0 0.70 | 70.35* | 1.00 | 7851 | 0.90
1 2 50.38 1.3 1 35.84* | 1.96 | 39.95 | 1.76
2 4 25.71 2,73 1 17.95% | 3.92 | 20.58 | 3.42
3 8 13.27 | 5.30 | 9.30% | 7.56 | 10.60 | 6.64
4 16 6.56 | 10.66 | 4.85* | 14.50 | 5.46 | 12.88
5 32 3.51 12006 | 2.77F | 25.71 | 3.03 | 23.22
6 64 2.05 34.30 | 1.54* | 45.71 | 1.81 | 38.84

Tabela 6.10: Tempos de execugdo normalizados (%) e ganhos como uma fungdo do nimero
de processadores para o sistema de 1663 barras no computador NCUBE. Sao considera-
dos 3 tipos diferentes de ordenacdo da lista de contingéncias (1555 casos); i, = 467.27
segundos; os ganhos sio relativos ao melhor tempo seqliencial (t = 70.35 %).

Sistema de 1663 barras - (NCUBE)

Dimensao | Numero Criterio 1 Criteério 2 Critério 3

do cubo de nés | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
0 1 100.0 | 0.63 | 70.28 | 0.91 |63.68% | 1.00
1 2 50.38 | 1.26 | 35.78 | 1.78 | 32.36™ | 1.97
2 4 2571 |+ 247 | 17.88 | 3.56 | 16.45% | 3.87
3 8 13.27 | 4.79 | 9.24 6.89 | 8.48* | 7.50
4 16 6.56 966 | 4.78 | 13.31 | 4.29* | 14.82
5 32 3.51 | 18.18 | 2.70 | 23.59 | 2.37* | 26.83
6 64 2.05 | 31.10 | 1.47 | 43.31 | 1.43* | 44.36

Tabela 6.11: Tempos de execugao normalizados (%) e ganhos como uma funcio do nimero
de processadores para o sistema de 1663 barras no computador NCUBE. A ordenacio
nao faz parte do processo paralelo; a lista é considerada previamente ordenada por trés
critérios e ja disponivel na base de dados (1555 casos}; ¢, = 467.27 segundos; os ganhos
sao relativos ao melhor tempo seqiiencial (¢ = 63.68 %).
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Note-se também que o impacto da boa ordenagio é amortecido quando a relagao ne/np
diminui. Em outras palavras, quando hi disponibilidade de um consideravel mimero de
processadores, tal que a média de contingéncias por cada um deles esteja perto da unidade,
uma ordenacio de baixa qualidade (ou ordem aleatéria) pode tornar-se competitiva. Por
exemplo, na tabela (6.8) a diferenca de percentual de tempo para dois processadores
entre os critérios 1 e 3 (melhor tempo) é de 32.1 %. Com 64 processadores, a diferenca de
tempo entre critérios 1 e 2 {melhor tempo) cai para 21.3 % ( média de 14 contingéncias
por processador). Porém, razdes nc/np baixas afetam a eficiéncia do processo global pela
diminuicao do balanco de carga entre processadores.

A tabela (6.9), que considera a lista j4 ordenada e disponivel, mostra claramente o impacto
da ordenacéo que neste caso foi de muita boa qualidade {critério 3). Com 64 processadores,
o tempo de processamento foi de 2.5 segundos. Na tabela (6.8), o melhor tempo foi 2.86
segundos (critério 2).

Para o sistema B (1663 barras), os critérios 2 e 3 identificam conjuntos criticos com
muitos elementos, comparados com o nimero de restrigoes que realmente ficam na base (7
restrigdes de contingéncia). Em ambos os casos, o nimero de contingéncias consideradas
criticas foi de 565 casos. Na tabela (6.10), a relacéo esfor¢o/qualidade é favoravel ao
critério 2. Note-se que o critério 3 ainda fornece uma lista de melhor qualidade, porém
nao suficiente para justificar o alto esforco computacional. Isto fica claro na tabela (6.11),
onde é suposto que a lista ja estd ordenada na base de dados. O critério 3 tem claramente
o melhor desempenho, conseguindo-se um tempo de processamento de 6.7 segundos (1.43
%). Observe que, com um processador, o tempo com esta ordenagdo € menor do que a
metade do caso sem ordenagao.

A tabela (6.12) mostra as eficiéncias para os sisternas 725 e 1663 barras, considerando
dada a lista ordenada de casos. Novamente, o crescimento do niimero de cenarios decorre
no aumento da eficiéncia global. A figura (6.3) mostra graficamente o ganho desses dois
€asos.

Comentdrios Relativos d Portabilidade

A principal caracteristica das maquinas de memoria compartilhada € sua rapidez de co-
municacdo. Na maquina utilizada, o tempo de acesso a meméria comum estd na faixa
dos nanosegundos [24], que comparado aos tempos de processamento local {(que estao na
faixa de segundos a minutos} é um tempo desprezivel; logo a via de comunicagao através
da memoria comum pode ser considerada instantanea.

A migracéo da aplicacdo do computador PP para o NCUBE (ambiente de meméria distri-
buida) decorre em um certo nivel de penalizagio da comunicagio. O mecanismo de troca
de mensagens leva os tempos de comunicagdo para a faixa dos milisegundos [26], que nao
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Speed-up
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Figura 6.3: “Speed-up” para os sistemas de 725 e 1663 barras com o computador NCUBE,
assumindo a lista de contingéncias ordenada previamente e disponivel na base de dados;
np: numero de processadores.
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Eficiéncias (%) - (Computador NCUBE)
Processadores | Sistema A | Sistema B

1 100.0 100.0

2 99.5 98.5

4 97.0 96.7

8 87.9 93.7

16 76.6 92.6

32 62.3 83.8

64 42.5 69.3

Tabela 6.12: Eficiéncias obtidas no computador NCUBE, para os casos correspondentes
ao critério 3 para os sistemas A (725 barras) e B (1663 barras); ordenagéo excluida do
processo paralelo.

permite a reprodugao de resultados tao bons como os obtidos na primeira arquitetura.
Por exemplo, para o sistema de 725 barras, com oito nés no PP obtem-se uma eficiéncia
de 105.8 % e no computador NCUBE, 87.8 %. Nesta analise deve-se levar em conta que
a capacidade de processamento de um né do NCUBE é muito superior ao do PP, que
¢é baseado no processador 1APX286. Por outro lado, como foi dito na secao (4.4.1), o
principal obstaculo da arquitetura de memoria compartilhada € a escala. O bom desem-
penho obtido estd diretamente ligado ao baixo nimero de processadores conectados ao
barramento; o aumento desse numero € acompanhado pela degradagio do desempenho da
arquitetura. No global, a implementacdo no computador NCUBE se apresenta eficiente e
dentro do esperado. A medida que mais contingéncias sio levadas em conta (lembrar que
as listas utilizadas nos exemplos-testes apenas consideram contingéncias simples; se sao
incluidas contingéncias miltiplas, a lista torna-se imensa) a eficiéncia cresce. Os tempos
obtidos nesta implementacdo sdo altamente competitivos (t = 2.5 segundos para sistema
de 725 barras, tabela (6.9), { = 6.7 segundos para sistema de 1663 barras; ambos tempos
com 64 processadores). Mostra-se entao que, através de poucas alteracdes - praticamente
transparentes para a aplicacado - os programas podem migrar do ambiente de meméria
comumn para memoria distribuida; as alteragoes, comentadas no capitulo anterior, visam
essencialmente eficiéncia do algoritmo concorrente.

6.4 Recapitulacao

Neste capitulo foram apresentados os resultados da implementacido concorrente do pro-
blema de fluxo de poténcia dtimo com restrigbes de seguranga. s testes implementados
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visam avaliar a proposta sob duas perspectivas: desempenho e portabilidade.

Na avaliacao de desempenho utilizam-se duas medidas de qualidade de algoritmos pa-
ralelos: o ganho ou “speed-up” e a eficiéncia. Os testes implementados focalizam dois
aspectos: a} Analisar o 1impacto da ordenagao da lista de contingéncias no tempo de pro-
cessamento global, e b) O efeito da dimensao da lista de contingéncias na eficiéncia e no
ganho no algoritmo concorrente.

As arquiteturas disponiveis sao um computador de memoria compartithada de nove nds
(PP) e um computador NCUBE de 64 ndés (memoria distribuida). Para testes no com-
putador PP foram utilizados o sistema IEEE118 e um sistema brasileiro de 725 barras
(por problemas de capacidade de memoria, ndo foi possivel testar sistemas maiores); no
computador NCUBE {oi utilizado o mesmo sistema de 725 barras e outro de 1663 barras.

Desempenho do Algoritmoe Proposto

Sem duvida, a ordenagio da lista de contingéncia influencia diretamente o desempenho do
algoritmo proposto. Isto pode ser verificado quando se assume que a lista j4 esta ordenada
em uma base de dados e disponivel para seu uso.

Por outro lado, quando processo de ordenagéo é incluido no processo paralelo (no caso
em que se comeca com uma lista ordenada existente na base de dados, esta situacio seria
equivalente a um processo de reordenagao), chega-se a uma decisao de compromisso, que
depende da eficiéncia da metodologia de ordenacao. As vezes, o esforco de ordenacao
nao é compensado com a geragio de uma lista de boa qualidade. Isto leva a que, em
termos de tempos globais, seja mais barata uma ordenacao de “baixa qualidade” (que
decorrera, é claro, em trabalho extra dos processadores, verificandc casos que nao sio
criticos). Esta situacio foi observada em alguns casos, onde o indice considerado mais
sofisticado (critério 3} nem sempre consegue identificar adequadamente um conjunto de
contingéncias criticas.

Note-se, também, que o impacto da ordenacdo é maior quando a razdo ne/np (nimero
de contingéncias por processador) é grande; quando esta relacao va para a unidade, a
ordenagao tem efeito minimo, pois hé suficientes processadores para tratar rapidamente
todos os casos.

Por outra parte, observa-se que o aumento do tamanho do sistema (e também da lista de
contingéncias) decorre em aumento da eficiéncia e do “speed up” do algoritmo. O aumento
de cenérios permite um melhor balango de carga entre os processadores, amortecendo o
desbalangeamento que acontece no final do processo concorrente.

O desempenho do algoritmo mostra-se eficiente. No computador PP, onde o custo de
comunicagac é praticamente zero, para altas razdes nc/np observa-se comportamento su-
perlinear do algoritmo. No computador NCUBFE os resultados nao atingem esse nivel
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de espetacularidade, mas sio satisfatdrios; na pratica, o nimero de contingencias a se-
rem analisadas é muito maior do que os exemplos-testes aqui apresentados, pois incluem
contingéncias multiplas; para esses casos, a eficiéncia e “speed-up™ devem acompanhar o
aumento do tamanho do sistema e do numero de cenarios a tratar.

Portebilidade

No capitulo anterior apresentaram-se as alteracbes necessarias para a migragao dos progra-
mas do computador PP para o NCUBE. A alteragao basica envolve a obtengao do indice
do caso que serd analisado. Esta tarefa é feita utilizando recursos diferentes, porém,
do ponto de vista da aplicagdo, é praticamente transparente. Consegiientemente, a mi-
gracio da aplicagdo foi consumada de maneira simples e rapida, preservando-se a filosofia
assincrona e obtendo-se uma boa eficiéncia.



Capitulo 7

Conclusoes

Este trabzlho apresentou um algoritmo concorrente assincrono para a solugio do fluxo
de poténcia étimo com restrigbes de seguranca em computadores paralelos. Duas ca-
racteristicas se destacam no algoritmo proposto e as contribuigdes deste trabalho estao
associadas a elas: eficiéncia e bom grau de portabilidade.

No global. este trabalho também pode ser visto como uma abordagem sistematica para
aplicar o multiprocessamento de maneira eficiente a problemas de sistemas de poténcia
relacionados com o controle 6timo-seguro, visando as metas de eficiéncia de desempenho
e portabiiidade entre arquiteturas diferentes.

Formulag¢io

E utilizadz uma versao linearizada do problema de fluxo de poténcia 6timo com restrigdes
de seguranca e resolvida com uma extensao do método proposto por Stott e Marinho.
A combiracdo de programacao linear dual e técnicas de relaxacdo tornam a formulagao
naturalm:=nte adequada para processamento paralelo. Também, o acoplamento fraco entre
as subtarsfas em que o problema original é decomposto sugere um tratamento assincrono
delas.

Portabilicade

As primei-as iniciativas da utilizacao de multiprocessamento para a solugéo de problemas
de fluxo ¢e poténcia 6timo tém sido paralelizar, em uma méaquina determinada, algorit-
mos j& exstentes, visando basicamente reduzir custos de desenvolvimento de “software”.
Por outrc lado, junto com o surgimento de maquinas paralelas com variadas arquiteturas,
a migragZo de programas entre esses ambientes diferentes torna-se uma meta cada dia
mais reqiisitada. E desejavel que um produto possa ser transferido de uma arquitetura
para outra com pouco esforgo de adaptagao. Considerando estes aspectos, neste trabalho
o desenveivimento do algoritmo tem sido realizado com o auxilio de paradigmas ou mo-
delos de programacao, que objetivam principalmente ter uma visdo abstrata da maquina
multiprocessadora. Procedendo-se assim, o esfor¢o de desenvolvimento do algoritmo é
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concentrado na metodologia ds solugdo, desvinculando o processo das particularidades
da maquina utilizada e decorrendo na obten¢ao de um produto com ux razodvel grau
de portabilidade. A portabilidade, na sua mdxima expressio, ¢ dificil de ser atingida,
pois alguns ajustes deverdo ser feitos, seja para incluir as facilidades disponiveis no novo
ambiente computacional ou por razbes de eficiéncia.

Eficiéncia

Existe uma tendéncia natural que leva a simples paralelizagdo de algoritmos sequenciais.
Isto, em geral, nao é uma boa solugio, pois nem sempre a melhor implemer:agao seqiiencial
leva 3 melhor versao paralela. Neste trabalho tem-se optado por introduzir conceitos e
construcdes de programacgao concorrente no desenvolvimento do algoritmo. Logo, para
modelar o intercambio de informacao entre tarefas em que o processo é decomposto, tem
sido adotado um modelo ou paradigma produtor-consumidor. Este paradigma permite a
execucao assincrona das tarefas concorrentes, que decorre em bom balango de carga entre
processadores e alta eficiéncia do algoritmo.

Resultados

O algoritmo concorrente proposto foi testado em uma méaquina paralela de meméria co-
mum de 9 nés e logo portado com sucesso para um computador de memdria distribuida
de 64 nés NCUBE. Os sistemas de energia elétrica utilizados foram ¢ [EEE118 e dois
sistemas brasileiros de 725 e 1663 barras, respectivamente. Um conjurto de testes foi
implementado, visando avaliar a proposta sob as perspectivas de desempsnho e portabili-
dade. Trés critérios de ordenagéo das contingéncias foram considerados: a escolha desses
indices tem como tdnico objetivo fornecer diferentes tipos de ordenaga:. sem entrar no
mérito da idoneidade deles. Para os objetivos deste estudo, os critérios adotados foram
suficientes e cobriram praticamente todas as situagbes de interesse.

Observou-se que a ordenagio tem grande impacto no desempenho do a zoritmo quando
o numero de processadores que participam do processo é muito menor £3 que o namero
de contingéncias. Esse efeito tende a diminuir, na medida que o nimero <e processadores
cresce. Similarmente, o aumento do tamanho dos sistemas de energia e“trica val acom-
panhado do aumento da lista de contingéncias, que decorre em melhor zalanco de carga
entre processadores. Nos testes apresentados neste trabalho, foram consderadas apenas
contingéncias simples. Na prdtica, o nimero de contingéncias a serem arzlisadas € muito
maior, pois sdo acrescentadas contingéncias multiplas.

Ezxtensdes € trabalhos futuros

O algoritmo proposto possuil o potencial de abranger uma familia de problemas relacio-
nados com fluxo de poténcia 6timo-seguro. Uma formulagio, que envoly: a representacio
das capacidades corretivas do sistema, se adapta adequadamente com ¢ algoritmo aqui
apresentado. Formulacoes simplificadas também podem ser cobertas pelo algoritmo. A



CAP/TULO 7. CONCLUSOES 82

implementacao da inclusao das capacidades corretivas deverd ser o préximo passo. A meta
final! desta linha de pesquisa é um programa que suporte todos os problemas relacionados
com fluxo de poténcia Stimo-seguro e que migre confortavelmente de uma arquitetura
para outra. Para cumprir essa meta, a formulacao do problema de otimizacao também
devera ser complementada pela representacao das variaveis e restricoes reativas.
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Apéndice A

Breve Revisao do Algoritmo de
Programacao Linear Utilizado.

Modelo Linear Incremental

Usando um modelo linear, as relagoes entre os angulos das tensdes e as inje¢des de poténcia
ativa nas barras sao descritas pelas equagdes:

AP = B'A8 (A.1)

onde AP e Af sao os vetores incrementais de inje¢bes de poténcia e de angulos, res-
pectivamente. B’ é a matriz do método desacoplado rapido segundo algoritmo Primal

[12].
O fuxo incremental no ramo k — m € dado por :

Afkm = _bkm(Agk - Agm) (A.g)

O vetor esparso AP contém os incrementos de injecdo de poténcia ativa de barras (exceto
na barra slack), cujos elementos nao zeros correspondem as barras de geracio controlada.

Monitoramento de fluxos nos ramos

Para o propésito de testar sobrecargas em ramos utiliza-se a expressao esparsa dos fluxos
(A.2), isto é:

AP < Afim < AfpST (A.3)

ke

Metodologia de Otimizagao

O estado operativo do sisterna no inicio de cada iteragio PL ¢ definido pela equacio-base
seguinte:
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ALY B! B AP

AlLS 0 1 AP

Figura A.l: Estrutura da base reduzida.

AL = [B]AP (AA)

onde [B] é matriz base de dimenséo n *n, que é formada pelas resiri¢bes ativas associadas
ao ponto de operagdo atual. O vetor AL é composto pelos limites incrementais ativos
(de geradores e ramos) e AP é o vetor incremental das varidveis de controle. A primeira
linha de (A.4) corresponde a equagao de balanco que sempre devz estar presente na base:

BIAP =0 (A.5)

O vetor 3 contém os fatores de perda de transmissdo incrementz e sua obtengao é dada
mais para o fim. Se a variagio das perdas ¢ desprezivel, entac = vetor # é unitario. A
forma de (A.4) é ilustrada na figura (A.1), onde o vetor AP/ :em dimensiio m e AP
dimensao {n — m}.

A matriz [B] aparece particionada em 4 submatrizes, sendo que 27 é uma matriz m * m,
onde a dimensdo m é em geral pequena, B' é uma matriz nio ciadrada m * (n — m), e
I é matriz identidade. O indice f esta associado com geragbes Lvres (varidveis bésicas),
enquanto que ! estd associado com geragdes fixadas num limite (varidveis nao bdasicas).
As linhas de 2 até n contém uma mistura de restri¢oes ativas = ramos e geragao. Se
(m — 1) limites de ramos estao ativos, entdo existem exatamenis m geragoes livres . A
figura (A.1) apresenta uma forma canénica da base reduzida, ozie as (m — 1) restrigdes
nao esparsas de ramo aparecem nas linhas de 2 até m.

Logo, apenas sao nao esparsas as primeiras m linhas da figura : 1.1) as que sdo armaze-
nadas explicitamente.

AL* = [BY]AP! + [B1AP = [BT|AP (A.6)
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As geracdes livres podem ser colocadas em fungdes dos limites incrementais de fluxo e
geragao:

AP! = [BY]"YAL" — [BAP (A.7T)

O esforgo computacional para obter a inversa ou os fatores da matriz [Bf] (dimensio
(m *m)) € pequeno, desde que m ¢ tipicamente muito pequena (na ordem de 10).

O estado operativo do sistema no inicio de cada iteracdo PL ¢é definido por {A.4). As
geragoes ou fluxos violados so fixados no limite correspondente, pela introdugio de res-
trigdes de igualdade na base de maneira seqliencial. Para a fixacio de uma geragio ou
fluxo, outra geragiao/fluxo que esteja fixado devera ser relezada, isto é, retirada da base.

FEscolha da varidvel entrante

A escolha da variavel entre as restrigGes violadas para ser introduzida na base durante
uma iteracao €, em principio, arbitraria. Porém, por razdes de eficiéncia aqui é assumida
a selecdo da restricdo mais violada.

Escolha da varidvel que sai da base

A restrigdo a ser retirada da base deve ser selecionada com otimalidade. Esta selegio
6tima € realizada e dois passos:

- As restri¢bes ativas existentes que estdo na base sdo testadas para eligibilidade.
Uma restricao é elegivel quando, se liberada com o fim de aliviar uma violagio,
ela abandona o limite no qual estava fixada. Se ndo ha restri¢do elegivel, entao o
problema é infactivel

- A escolha Stima entre as restrigoes elegiveis € feita utilizando um teste de razdo
minima (minimizacdo de |[Ar/Sk|, onde Ay é o custo relativo e Sy é a sensibilidade
da restricdo entrante com relagao a restri¢do candidata k).

A seguir resume-se uma iteracdo PL, lembrando que maiores detalhes sdo encontrados na
referéncia [4]

Resumo dos passos de cada iteracao PL

Trés possiveis tipos de restri¢des podem ser incorporadas ao processo PL :
- Restrigao de geragio.
- Restricdo de ramo.

- Restricao de contingéncia.
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Seja A o vetor restri¢do, particionado assim:

At = [47|AY {(A.8)
A primeira particao contém os indices correspondentes aos geradores livres (variaveis

bésicas) e a particao restante aos geradores em limite.

Se A é uma restricio de geracio, entdo todos seus elementos serdao nulos, exceto aquele
com indice correspondente ao gerador a ser fixado, que contém o valor 1. Por outro lado,
se A é uma restricio de ramo, entio ela é em geral nao esparsa e sua dedugao ¢ dada no
apéndice B. Por fim, se A é uma restri¢ao de contingéncia, ela é também nio esparsa e o
procedimento de identificagio de seus elementos é dado no apéndice C.

Uma iteracao PL envolve os seguintes passos:

i} Calcular as sensibilidades da restri¢do entrante com relagéo as varidveis num limite
(ramos, geradores), isto é:

st = Af[BI? (A.9)

59 = A' — SY[B (A.10)

onde S% é o vetor de sensibilidades da restricio entrante com relacio aos ramos que
estdo num limite na base. 59 é o vetor de sensibilidades da restri¢ao entrante com
relagdo aos geradores fixados num limite.

ii) Com as sensibilidades calculadas no passo anterior, identificar o conjunto de res-
trigdes ativas elegiveis (aquelas que, se liberadas, aliviarido ou eliminarao a violagéo
na restri¢do entrante).

iii) Calcular o custo incremental A, particionado e calculado da seguinte forma:

Ab = /B (A.11)
N == M[BY (A.12)

onde :
Ct = [C1CN (A.13)

¢ o vetor de custo da funcdo objetivo.
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iv) Utilizando (A.9), (A.10), (A.11) e (A.12) aplicar o teste de razdo minima para
identificar a restri¢ao a ser relaxada:

T = 'Ak/Sk! (A14)
v} Atualizar a equagdo base.

vi) Atualizar os geradores livres utilizando (A.7).

Determinacao dos fatores de perdas de transmissao

Dada a equagio de balango:

,81AP1 + ﬁzAPg T ﬁnAPﬂ = 0 (A15)

Para a barra 2, o fator de perdas é:

OF,
Bi=1- "5"’5}? (A.16)

onde F, representa as perdas de transmissdo. Em forma vetorial, a derivada das perdas
com relagio as injecoes de poténcia ativa nas barras é dada por:

or, [o0]'[ap, . [6P,
P [apJ [“éa“ =" 5y (4.17)
onde H ¢é a submatriz jacoblana de sensibilidades entre as injecoes de poténcia ativa e

os angulos nas barras. Considerando o modelo linear, H € substituida pela matriz B’ do
método desacoplado rapido:

JF, 1 105,
T [B'] 50 (A.18)
A derivada das perdas com relagio ao angulo da barra k ¢ determinada por:
dF
— P2 =9 E ViV, Grmsenty,, (A.19)
08, e

onde wy € o conjunto das barras vizinhas A barra &, Gim € 0 elemento k — m da matriz

de condutancia do sistema e 0y, = 6 — 6,,.



Apéndice B
Restricoes de Ramos

Seja o modelo linear incremental da rede :

AP = B'Af (B.1)
onde AP e Af sio os vetores incrementais de injeches de poténcia e de angulos, res-
pectivamente. B’ é a matriz do método desacoplado rapido segundo algoritmo Primal
[12].

O fluxo incremental no ramo k£ — m é dado por :
Afim = —bgm(AG — Af,,) (B.2)
o que € equivalente a :
Afim = €5, [B] AP (B.3)

onde €}, € um vetor com todos seus elementos nulos. exceto nas posicdes k e m , onde
héa 1 e —1 , respectivamente. O elemento by,, € a susceptincia do ramo k — m.

De (B.1) e (B.3) tem-se :

el A0 = el [B]TAP (B.4)

Finalmente, de (B.3) e (B.4) tem-se o fluxo incremental em termos das varidveis de con-
trole incrementais :

Afim = AL AP (B.5)

onde : A}, = ~bin!B|" €t , lembrando que B’ é simétrica.
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Apéndice C
Restricoes de Contingéncias

Para a saida do ramo ¢ — j, o fluxo incremental contingente no ramo k¥ — m em termos
dos angulos do estado de pré-contingéncia vem dado por:

AfE = —bn (A0 — Al — apn (Al — AG})) (C.1)
onde ay., € o fator de distribuicao de fluxos, e b, é a susceptancia do ramo k — m.
De maneira similar do que em (A) a expressao (B.1) pode ser colocada na forma :
Aff. = —bim(ek, akmefj)AG (C.2)
porém, de (B.1) tem-se que :

Afim = =bem(€ir, — crmei; )[BT AP (C.3)

Logo, o fluxo incremental contingente, em termos das varidvels incrementais de controle
do estado de pré-contingéncia, vem dado por:

Aff, = Al AP (C.4)

onde agora Ag,, € calculado como :

Ak = —bem B ekm = Qimes;) (C.5)

O fator de distribuigao pode ser calculado facilmente utilizando os fatores triangulares de
[B'I~*. Utilizando compensagao [13]:

D, = TH (CG)
Onde :

Y = €[ B ey (C.7)

92



APENDICE C. RESTRICOES DE CONTINGENCIAS 93

p=1/((1/Ab;) + (1/8])) (C.8)

onde Ab;; é a susceptancia do ramo que estd em contingéncia e b} é a susceptancia
equivalente entre os nds 7 € j , que pode ser rapidamente calculado assim :

b =1/2 (C.9)

onde :

zqu = efj[B']'legj (CIO)



Apéndice D
Programas Fontes

Neste apéndice, apresentam-se versoes simplificadas dos programas Mestre e Escravo es-
critos para os computadores de memoria comum e memoria distribuida. O objetivo de
incluir estes programas, é dar uma idéia da forma que assumem os codigos nas duas
maquinas e também ilustrar a utilizacdo de algumas funcbes da biblioteca paralela do

computador NCUBE.
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D.1 Programas Mestre e Escravo para o Compu-
tador de Meméria Compartilhada (PP)
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3 e o e SR S 0K KK R Ok o e ek e o e e 3 ek e e R 3k Rk 9 2 ok ol 2 e ol ok ok RN o K

* ook kR kKRR Proceacondor Preferencial ¥XF* mrkxskskmn ikt
e b e s sk o ke B e 3 2 3 i O 3k 3 e i e o 2 ko a i sk ki e k3 0 K ok o e Ok O

Program Mestre
include‘cabez.inc’
jviola=3
2l e e e e ke ke i ke ke o R KRR e S e Dl 0 O e 06 b2 2 bt 2

* ct-t+-+++ [ Inic. ponteire para as varidveis}] +++++++++
* c+++++4+ [ que ficam na memona comumj +4++4+4+4+4++

¢33 3 e e 3 e 2k 2k i e ik ok 2k i o ol e o ok ek e 2k ok o e e e S ok R

c Varidveis que ficam na meméria comum:

c marcal(.
c klassif{.
c DP{.) ( vetor de var. de controle)
c iteta
call GMEMSET
* e * ok
* +-+++[ identifica né J++++
_— ki ok ok Rk

mynode_MYNODE()

a2 sl e e el e ke ek 2

* c++++++ | Inic. fifo e barreiral +++++++++
* c+-§-+-{>—++ [ xmc:a.hzat;ao vetor de marcas | +++++++++

o R, L0 JOL RL A6,
call INIC MEM

cofde 4+ [ Libera inicio primer estagio] +++++++++
call SETSEMAF (inicio, -2)

do i=1mnso
marca(i} = -1

end do
c write(*,*)" INICIO PROCESSO PARALELO ’
e ok 3 R * % ;K * dewn X repanpupnn
* ++4+4] Calculo c‘:o mchce e ordenag&o ]++++
¢ 3¢ 3k ok 3k ok 3 3k ok A K O PR

6 rmt = FIFOSTAT{ffo, 6}

H{nnt.ge.0.}then
c [recebe indice |
irfifo = FIFOGET(fifo, fila, 6)
call REC.IND{(kx}
if{kx.ge.nsolgo to 5
else
c [calcula indice]
II = GETSUB{monoptm, nso}
ioutlocal = klasif{li)
call CALC_IND({kx)
i{kx.ge.nsolthen
goto 5
else
goto 6
endif
endif
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2 3¢ v 0 e AR e ok e oK O e 360 30 Al 3 e a6 O 03 ok e i ke e il s i ik e e e e ket ok e skl o ek e Sk ok ok R

* 4+44+[ ordena e escreve lista ordenada na mem. comum ++++
e 3 ke e pie M ke sk 34 S S 3 3k ke e 3 i o e e o 9K ok K 3 35 e i3k 3k sk ok i o sl i o i ok i e i e i vk 3k s ek afeak ok ok ok ok

5  call REORDE
e e e e afe S 3 i ok ek afe e 2 i e 23 ke 2 ol kO ke RO w e ke S sk D e N S M e i i ol ke ok sl e RSO o O R R

* 444+[ PROCESSO OTIMIZAC,AC COM CONTING. J4+++

‘e i o S 58 9 0 BIE 260 2K A e ol ke s she i e sk S 0 0 R R M o N R SO X

ct+++++ | Inic. fifo e barreira] +++++++++++++H++++
call INIC_MEM

e+++4+4+4+ [ Libera inicio segundo estagio] ++++++4+++

call SETSEMAF (inicio, 1)
iteta =0

1 call PL{CE}
iteta = iteta 4 1

e 6 e e S koK K e 3 o 2 e 2 b e 3K 300 2 e ok 36 K ke ik Aea Ao Ak R
* ++4+{ Escreve novo solugao na meméria comum J++++
o 70 ke i i e e S e oo ek el e 3 i s e e e A v Aok

call NOVO_EST
write(*,*) [nova soluc,do | iteta=", iteta
S e 35 35 39 4 3 o 3 e s S R 3 ok e 8 S ke b ok KR 2k o i w0 S ue s kol ke ol ok S S 33 SO S K o e e

* 4 +-++[ Processo concorrente mestre fescravo]++ 4+
s e sk ok ok ek R ek ek S s S S o S e S R e K

3  nnt = FIFOSTAT(fifo, 6)
if(nnt.gt.0)then

[ Mestre pega restrigio do buffer ]
irfifo = FIFOGET(fifo, fila, 6)
if(irfifo It.0)then

write(™,*} Todos os casos estdo marcados ’
go to 4

endif
call VERIFI
if(iviola.gt.0)then

c {inclui a restricas verificada no mestre |
call RECEBE
gotel

endif

elseif(nnt.]t.0)then

¢ [ Mestre pega caso para analisar contingencia }—

11 = GETSUB(monoptm, nso}
ioutlocal=klasif{ll}
if(marca{ll}.ne.iteta}then
call ACONT
if{iviola.eq.1) goto 1
else
¢ [ caso marcado, pega outro }
if(Kasos_marcados.ge.nso) go to 4
endif
endif
go to 3
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c [ relatérios finais |

4 call RELAT?2

call FECHA

stop

end
W 3K 3k 2k 2k 2 ke o o % R ok ke ke i i ok ke sk e ke skl ek i e ok i ok e A 8 e oF B o ok i i o e 2 Ok Rk AR A0k
S 3 M 3k 3K 3k 2 2 o R N R kol i e ale sk e ol s ke e sl a0 SR e e e i D sl ol ol R ok e e A i i ok ok ok e e
3 2 b ol Sk e S RO OROR 3 e 3K M K K S0 S S S S SN S R O e K SOK S

08
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3 o s 25 i e 3ol o ook ok ol ke e sl i sk i 3 sl e s e o i AR e e 2 e e kool gl e A ShOK e i ke e ol e o ok e oK R

*owEkmERELHERLEIY Drocessador Preferencial *¥wssoksaaiksnnt
Sk MO S e M 00N A o i ke ke i ke e e S ok 3 e i afv 3 o 3l 3 ok ook Sk sl eie e 3k A ke ok i 3 ok o 3k o ke S o

program ESCRAVO

include’cabez.inc’
ek e a3 i A i i ke i e o al S Rl kS e R R T i A N o e I o 3 O 3k 3 0 e g ke o ke R el e ke 2k 3K o o K

* ++4+-b-++4[ Inic. ponteiro para as varidveis] +++++++++
* +++-+++| gue ficam na memodria comum | +4+4+++++++

e 2k ok e 2 MK M e s 3 9K ok 3k e a8 i e ki A R K g e K ks ke 3k ok ik 3 ki o el e 2 e e a0k ek Rk

call GMEMSET

ki e e ke s sk e S 32 3 o3 oK ok o 0 2 i ok K 3 K 0o 0 2K 2 o9 e 0 o ke o K e

* +-+++]{ identifica né J++4+4++

a4 3 2k o4 0 3 D 0 2 A e e e R S R S SR KO ok e R
mynode=MYNODE(}

ek Ak e e R ek 3k 2 2k ek okl dakokoak

*44-+4-+{ Esperando ordem do Mestre para comegar |++++

i o 3 e ok N e 2 e S S e SOk W2 303 3 o 3k e 34 5 K 3 o ek 30 I 2 K K
call LIBERA .PROC

e e 3 3k 2jc 3 e ke ke 2k ok o Ak K A ik e i ko Al ke ik ek e i ke sk Aok sk il S sl e Sk kX i ok K ok Sk ok

* ++4++[ calcnla ind. de sobrecarga em paralelo]++4+++

e e ke e e S Se 3 0ok ok Kok kK 3 of dc 3 3 a2 3 e ok e X e sk e ook o ok k.

do while{ll.gt.0)
Il = GETSUB({monoptm, nso}
ioutlocal = klasif{ll)
call SCAN
irfifo = fifoput(fifo.pi, fila, 6}
enddo

ek e * L x 3 g e e 3p ok a0 3 2 afe ke 26 afe 2l i e o 26 ek e 2k ke ok ok KoK K

* o | Esperando ordem para comegar segundo estégio I4-+++

e S o ol R4 e B e Wk W6 e o K A o 2K R R o 0 20 2R e e o i K O 2k o ok e ok Rk ok

call LIBERA PROC
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e 2k of e e ke 3l S e M3 e o ek 3 2 0 K Rl K A 3Kk K R EL L 2

* +-+++[ Pega caso para andlise de contingéncias ]++++

ok i i e KK KK K KK R R e R K R R KRR R X Rk

2 do while{kasos_marcados.lt.nso)
do while(1l.gt.0)

1 = getsub{monoptm, nso)
ioutlocal=klasif(1l)
mlocal=marca(ll}
itlocal=iteta

* ++4+-+[ Lé estado na memdria comum e o copia em memoria local 4444

call LE ESTADO
nnt = NTEST(-1,msgtyp)
call CALC.T

if(mlocal.ne.iteta)then
call ACONT

if(iviol.gt.0)then
< [ envia restrigéo ]
irfifo = fiifoput{fifo_a, buffer, sizebuffer)
else
marca(ll}=itlocal
endif
else
call CONTADOR
endif

enddo
enddo

2207k ok sk ok ok oK * XA Mok ek e ok ok ke kR

* o[ Escravo terminou e detectou gue nac ha casos sem marca. J44++
* t++4| Envia a\rxso de convergéncia ao Mestre (nd 0) ++++
*x

2k 3 2k e i R

irfifo = fiifoput(fifo, buffer, 0}

stop’ escravo parow’

end
e e a5 O K XK K e 20 3 240k e e O * - ¥ Ak X
3w ok 3k o 3R IR 30340 30 S 2003 K O 3 3 Sk K Kk = 3 " * ok e A

3 ok ek 0 3 o K K % e ok o e e o ok 3 3 3 N D K
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D.2 Programas Mestre e Escravo para o Compu-
tador de Meméria Distribuida (NCUBE)
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* wOUBE nCURBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE 5T BE
* nOUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE z7UBE
* sCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE =zTUBE

subroutine Mestre
include’cabez.inc’
dimension iaux{nlmax},pi{2),ntip(64)

iviola=1

2 e e i 2 S 34 ke e sk ol ek e R £33 303 e ok ¢ 3k o e 3 3 e ke e ek e A

> ++++]| define tipos para dados a transmitir]+4++

a5 38 3k e a0 b o S ofe S o ke e 4R o ke e Rk ek 320 2 e e 3w e e ek

tipo dado

25 indice de sobrecarga

34 klassif

45 DP { vet. de controle}
56 restrigio de conting.

67 flag de parada(it.escravo}

aAnToO00n

e o 7 A 0K o o e ok ke ook R R R A *

* ++44+| identifica né 14++4-+
2 e ok

ke ok e e 3k ok e

mynode=WHOAMI()

c [ inicializagio vetor de marcas |
do i=1,nso
marcafi) = -1

end do

nbase—nodes
nofinal=nodes-1

¢ write(*,*)’ INICIO PROCESSCG PARALELO *

e e o ok e * K ke e 0 e o e K

* 4-4++[ Célcule do indice e ordena¢ho JH++++

e ke 2 24 o e e e O K

e ek K

Rohk
msgtyp=21

nbytes =2*8

nodall=-1

ll==mynode + 1

kx=1

€ nnt = ntest{-1,msgtyp)

if(nnt.ge.0.)then
c [recebe indice }
call NREAD({pinbytes,-1msgtyp.iflag)
call RECIND(kx)
if(kx.ge.nso)goto 5
else
< [calcula indice]
ioutlecal = kiasif(il}
call CALC_IND(kx)
if{kx.ge.nso)then
gotc 5
else
goto 6
endif
endif

¢ [ordena a lista]
5 call REORDE

102
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s o G 2 3 o e o e o SR K ST O S K 3K S K R O K Tk o RO Ak ik

* ~+++-+] Remete Lista ordenada para escravos }-++++
3 36 30 3k e 2 e 38 0 O 3 A0 3k e 30 M e b 3 3 e e ok ke 286 ek 200 oK Ak ke ke ke e ol sl sl S s e i SR N K OK K K
nce=ncrit
mask=-1
magityp=34
nbytes =(nso+1)*4
nodall=0
klasif{0}=ncrit

call NBROADCAST{klasif, nbytesnodall, msgtyp, mask)

‘e e 30 e M 2 o e W e ke ke R K K 9N 3 4G e 0 30 e e e e 24 T 6 3l e i 9 2 R 2 N el e 2 A ol

* ++4+f PROCESSO OTEMEZAC AO COM CONTING. 44+

e 240 206 0 e 0 2 3K 30K % ek W A KR e 3 o A R KK

teta == 0
ll= mynode+1

1 call PL{CE)
iteta = iteta 4 1

e sic 2k 3 30 3 o Ak Ok L 23 E 3 13 L 2 2
* o] Remete estado novo para escra.vos 4444
e e 3 3K e 38 3 o e ek o kK
mask=-1
dpt{0)=iteta
msgtyp=45
nbytes ={ng+1}*8
nodall=0
if(nodes.gt.1}then
dpt(0)=iteta
call NBROADXCAST{dpt,nbytes,nodall, msgtyp, mask)
endif
write{*,*) [nova soluc,ao] iteta= ', jteta
ok e M S -
* +++[ Processo concorrente mestre / escrava]++++
4 3 o 3K 3 3k i e TR e 3 e ko 30 E: 3 £
msgtyp=56
nbytes =(ng+5)*8
nodall=-1

3 nnt = ntest{-1,56)
#(nnt.gt.0)then

[ Mestre pega restrigao do buffer | <
call NREAD(alocal nbytes,nodall,msgtyp,iflag }
call VERIFI
if(iviola.gt.0)then

¢ [inclu a restricae verificada no mestre ]
call RECEBE
gotol

endif

elzeif(nnt.1t.0)then
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c [ Mestre pega caso para analisar contingencia }l— ¢
ioutlocal=klasif(1l)
if(marca({ll}.ne.iteta)then

call ACONT
if{ivicla.eq.1) go to 1
else
¢ [ caso marcado, pega outro |
if{ll.ge.nso} go to 4
1i=il+ nbase
endif
endif
go to 3

L£ as flags enviadas pelos escravos
e testa critério de parada

4 msgtyp=67
nbytes =1%4
‘nodall=-1
write(*,*)’ Lendo flags dos escravos’

do 1==1,nofinal
nn=ntip{i}
if(nn.ne.iteta)then
call NREAD(it_escravo,nbytes,i,msgtyp,iflag }
H(it_escravo.ne.iteta)go to 3
ntip{i}=iteta
endi
end do

¢ [ manda escravos parar ]
jstop=1
nodall=0
nbytess=1%4
msgtyp=70

call NBROADCAST (istop,nbytes,nodall,msgtyp, mask)
¢ | relatérios finais |

call RELAT2
call FECHA
stop

end

* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE aCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
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* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE aCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE

subrontine ESCRAVO{mynode,nodesge)

include’cabezinc’
dimension ce{max),pi(2)

S s e 0 S o S K K KR e * A A o o e ok 2K o o 3K ok ok N o ak Tk R K T

* +-+-++[ define tipos para dados a transmitir]4++++
33 ok 3 3 e 3 o 3k K * *

tipo dado

25 ind. de scbrecarga

34 klassif

45 DP { vet. de controle}

56 restri¢do de conting.

67 flag de parada {it_escravo)

o o 3 o i ok o o e e A

L I 2K 3B N BN

AR sl e b 2 e 20 2 ok e ke A ke o 2k i

* ++++{ Identifica né}++4+

e e e S e sk oo 2 ke ok

mynode=WHOAM]

e 2k e e 3 2 3 e e ke A AOk ke e K K4 S

* ++4-+-+[ calcula ind. de sobrecarga em paralelo]++++
*

e ke 2 2 00 24 ke Nk b e e s ok e e 3 3 e ok o 3

‘nbase=nodes
mmynod==mynode+1
msgtyp0=21
nbytes) =2*8
nodall=0

do l=mmynaod, nso, nbase

ioutlocal = klasif(l}

call SCAN

call NWRITE{pi,nbytes0,nodallmsgtyp0,iflag)
enddo

do i=1, nso
marca(i}=-1
end do

E3 e ke 2 e i o 2 o 2 6 AR o o K e o 2k k3R

* 4bA+{ Lé Klasif(} do Mestre I++++
[t Ak

ok ok

msgtyp=34
nbytes =(nso+1)*4
nodall=0

call NREAD({klasif nbytesnodall,msgtyp.iflag )
ncrit =klasif{0)

105
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ale ol A e e e 3% e 2K 2K e Sk Ok N R i ok ook kK o e o e ek ok ok K

* +4+++[ Pega caso para anélise de contingéncias [ ++++
ﬂ'#***********‘*"ﬁ******#‘******‘K**F****t***#*** 0 e 22 o e o e ek ik

it_escravo=0
msgtyp=45
nbytesl =§ng+1g*8
nbytes2 ={ng+5)*8
nbytes3 =1*4
msgtypl=>56
msgtyp2=67
nodall=0
mmynod=mynode+1
nnc=ncrit

2 do while(it.escravo.eq.0}
it .escravo=1l

do l=mmynod, nsonbase
ioutlocal=klasif{ll)
¢ [ Pega estado mais rescente ]

pnt = NTEST{-1,msgtyp)
if(nnt.ge.O)then
call NREAD(dpt,nbytes1,nodallmsgtyp, iflag }

call CALC_T
endif
if{marca(ll).ne.iteta)then
it escravo=0
calil ACONT
if{iviol.gt.0)then
c [ envia restrigio
call NWRITE(a,nbytes2,nodall,msgtypl,iflag)
else
marca{ll}=iteta
endi
endif
enddo
enddo
************************************#*l*t******* ek o "k
* ++++[ envia aviso de convergéncia ao Mestre(né 0) M4+ +
i e 3t 30 2 o W e ok o ok Sk oK o R w 3 e e s S a3 M 3K N0 S 3k e e e ok ek ok
it_escravo==iteta
call NWRITE( it-escravo,nbytes3nodall msgtyp?2,iflag)
ke 3 2k 6 7K o K K WK ok A Nk e o o 3 3K R KA

* +++-+[ Escravo recebe sinal para parar |++++

ok e e a3 o S 3R o A K 3 o o o oK ook sk ok 3 S o 9 Sk e e ol sk of ek o ek e Kok kol ek
msgtyp3=70
nodall=0

call nread(istop,nbytes3,nodall,msgtyp3,iflag)
stop’ escravo parou’

return

end

* nCUBE nCUBE nCUBE aCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
* nCUBE aCUBE nCUBE nCUBE nGUBE nCUBE nCUBE aCUBE nCUBE aCUBE
* nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE nCUBE
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