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Resumo

Este trabalho apresenta a paralelizacio de um programa de analise de curto-circuito
probabilistico utilizando o método de Monte Carlo para sistemas de poténcia. O pro-
grama, originariamente desenvolvido e implementado em computadores seqlienciais, foi
codificado para dois ambientes distintos de alto desempenho (paralelo e distribuido}, tendo
como um dos objetivo a verificagido de alguns itens importantes concernentes ao proces-
samento paralelo, tais como: portabilidade, desempenho, escalabilidade e comunicacéo.

As implementacbes paralela e distribuida desta aplicacio foram feitas com dois mo-

delos de programacao concorrente: o SPMD (Single Process Multiple Data) e o Mes-
tre/Escravo.

Os resultados foram obtidos através de testes em quatro sistemas elétricos da regiao
Sul-Sudeste do Sistema Interligado brasileiro.



Abstract

This work presents the parallelization of a power system probabilistic short-circuit
analysis program using Monte Carlo method. A sequential version of the code, originally
developed for one-processor machine, was extended to two different high performance com-
puter system architectures (parallel and distributed). The main objective of the research
was to study issues such as portability, performance, scalability and cornmunication.

Two programming models have been implemented on both architectures: SPMD,
(Single Process Multiple Data) and Master/Slave.

The architectures and the models have been evalueted by simulation on four real-life
networks of the brazilian South-Southeast interconnected system.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de solucionar problemas com algoritmos que exigem computagao intensiva
tem levado ao desenvolvimento de sistemas computacionais de alto desempenho, generi-
camente conhecidos como sistemas paralelo e distribuido.

O termo sistema distribuido tem sido usado para definir uma larga faixa de siste-
mas computacionais, deste sistemas ligados em WAN?! até aqueles ligados em LAN? e
também sistemas paralelos com memoéria distribuida. O que eles tém em comum sao as
multiplas unidades de processamento, cada um desempenhando a sua prépria tarefa e ao
mesmo tempo cooperando com outras unidades através de um sistema de comunicagao.

Os computadores ligados em redes sio logicamente integrados por um sistema operaci-
onal distribuido. Eles podem ser ligados de varias maneiras: desde redes geograficamente
dispersas até estruturas de interliga¢des com arquiteturas especificas. A Figura 1.1 mostra
a estrutura bisica de um sistema distribuido.

Um sistema paralelo é um tipo de sistema distribuido no qual as unidades de proces-
samento estio fisicamente juntas e freqientemente sao integradas por um dnico sistema
operacional.

A topologia de um sistema distribuido pode se alterar enquanto ele esta em operagao,
devido a falhas ou reparos de /inks de comunicagdo, ou ainda quando se adicionam ou re-
movem unidades de processamento. Isto reduz a confiabilidade dos links de comunicagao
e faz com que o overhead de comunicagio seja imprevisivel. Em comparagao, a comu-

1Wide Area Network
2 Local Area Network
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Unidade de
Processamento

Rede

de
Comunicagédoc

Dispositivo Externo

Figura 1.1: Sistema distribuido

nicagao entre processadores em sistemas paralelos de memdria distribuida é confidvel e
previsivel.

Sistemas paralelos tanto podem ser de meméria compartithada como distribuida. Uma
maquina com memoria compartilhada tipicamente coordena a comunicagao entre proces-
sadores através de uma memédria global que todos os processadores compartilham. Uma .
méaquina de memoria distribuida combina uma memédria local e um processador em cada
né da rede; os processadores se comunicam por troca de mensagens [48]. As Figuras 1.2 e
1.3 mostram respectivamente modelos genéricos para arquiteturas paralelas de memodria
compartilhada e de memdria distribuida.

Neste trabalho o processamento paralelo foi utilizado para célculos de curto-circuito
probabilistico, talvez um dos problemas mais paraleliziveis no ambito das analises do
sistema de poténcia. O programa de curto-circuito probabilistico, originariamente de-
senvolvido e implementado em computadores seqiienciais { JBM e estagio Sun), foi
transportado para dois ambientes distintos (paralelo e distribuido), tendo como objeti-
vos principais a verificagdo de alguns itens importantes concernentes ao processamento
concorrente, tais como: portabilidade, desempenho, escalabilidade e comunicagao.

Neste trabalho foram utilizados os seguintes ambientes computacionais:

1. Computador paralelo nCUBE?2 com 64 nés, conectado a uma rede local através de
uma estagao Sun Sparcl
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Processador

Processador

Processador

[ Meméria Global Compartilhada ]

Processador

C

Processador

Processador

Figura 1.2: Memdria compartilhada

Processador +
Meméria local

!
!

Processador +
Memdéria local

Processador +
Memdéria local

{ Rede de Interligagdo J

Processador +
Memdéria local

Processador +
Meméria local

Processador +
Meméria local

Figura 1.3: Memédria distribuida
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. Rede de 11 estagdes Sun heterogénea (Sparcl e Sparc2) conectadas via Ethernet

. Computador paralelo SP1 com 08 nés conectados via FIDI

2
3. Rede de 09 estacdes Sun heterogénea (Sparcl0 e Classic) conectadas via FDDI?
4
5. Rede de 08 estagoes IBM RISC6000 conectadas via Ethernet

Excluindo-se o computador paralelo nCUBE, os demais ambientes foram paralelizados
com PVM?* (versio 3.3), um software que configura as estagdes como uma maquina
paralela virtual.

Em todos os ambientes foram implementados dois modelos de programacio {ou para-
digmas): um modelo centralizado, também chamado de Mestre/Escravo, e outro modelo
descentralizado, baseado na programacao SPM D (Single Program, Multiple Data). Para
cada um dos paradigmas o mesmo programa foi mantido em ambas as arquiteturas (com-
putador paralelo e miquina paralela virtual), sendo alteradas somente as partes relativas
as chamadas das primitivas.

Cada programa gera estimativas precisas das curvas de distribuigio de probabilidade
(funcdo densidade) as quais podem ser usadas em uma variedade de estudos de projeto
e planejamento, além de ter elevado potencial para utilizagio nos futuros Centros de
Controle.

A obtencio de curvas de distribuicao de probabilidade das correntes de curtos-circuitos,
com precisao adequada, requer milhares de simulagdes. Mesmo quando se dispdem das
facilidades oferecidas pelos sistemas computacionais atuais é imprescindivel o uso apropri-
ado de modelos e técnicas eficientes para se obter resultados desejados de forma otimizada.
Com este fim, na programacao do calculo de curto-circuito probabilistico pelo método de
Monte Carlo foram incorporadas trés técnicas: (1) matrizes e vetores esparsos; (2) teore-

ma da compensagao para calculos de curtos-circuitos ao longo da linha de transmissao e
(3) equivalentes reduzidos de redes.

A Figura 1.4 mostra um fluxograma bdsico do programa de curto-circuito proba-
bilistico.

O programa consiste basicamente de quatro etapas:

Etapa 1: Acessa o disco para ler os dados, portanto, depende do tamanho do sistema
elétrico.

3 Fiber Distributed Data Inferface
4 Parallel Virtual Machine
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Figura 1.4: Fluxograma basico

Etapa 3

Etapa 2: Prepara os dados (fatoragdo das matrizes das redes elétricas, inclusio dos a-
coplamentos mituos, determinagao das impedancias de curtos-circuitos através da
técnica de vetores esparsos). A etapa 2 € a parte seqlencial (PS).

Etapa 3: Executa a parte da computacio intensiva, onde s3o simulados milhares de
curtos-circuitos. A etapa 3 é a parte paralelizavel (PP). ncc é o niimero de simulagdes
de curtos-circuitos.

Etapa 4: Prepara os arquivos de saida.

Na Etapa 3 (parte paralelizivel) sdo simulados milhares de curtos-circuitos {(neste tra-
balho os resultados sdo apresentados para 100 000 simulagGes de curtos-circuitos), obtidos
através do método de Monte Carlo. Este método baseia-se num processo de geragao de
nimeros pseudo-aleatérios a partir de uma distribui¢do uniforme, que é utilizada pa-
ra obter a funcio densidade de probabilidade das correntes de curtos-circuitos de uma
determinada 4rea de interesse do sistema elétrico de poténcia.

Para verificar o desempenho dos paradigmas de programacio nas duas arquiteturas,
as implementacbes foram testadas em varias redes elétricas que sao partes do Sistema
Interligado da regido Sul-Sudeste do Brasil, com as seguintes dimensdes: sistema completo,
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Figura 1.5: Distribuicao de probabilidade tipica das poténcias de cur-
tos-circuitos

de 1176 barras, 2250 ramos e 87 mituas (Sistema A) e sistema reduzido de 147 barras,
331 ramos e 37 miituas (Sistema B - correspondendo a0 Sistema CPFL®, com a maior
parte representada por equivalentes externos), sistema reduzido de 39 barras, 86 ramos e
37 mituas (Sistema C - correspondendo a regido de Campinas do Sisterna CPFL | obtido
por equivalentes externos a partir do Sistema A}, sistema reduzido de 22 barras, 59 ramos
e 130 miituas (Sistema D - correspondendo ao Sistema Light®).

A Figura 1.5 mostra os histogramas de curtos-circuitos tipicos (funcao densidade de
probabilidade das poténcias de curtos-circuitos) preparados a partir das saidas do progra-
ma. Vale lembrar que o mesmo tipo de histograma pode ser obtido por qualquer um dos
Sistemas A, B ou C. .

A Figura 1.6 mostra a influéncia dos acoplamentos mutuos de sequéncia zero na
poténcia de curto-circuito monofasico. Os histogramas representam a func¢ao densidade de
probabilidade de curto-circuito monofasico em torno da barra C, ilustrado na Figura 1.7.
Para verificar esta influéncia foram simuladas duas situagbes: a primeira, considerando-se
todos os acoplamentos mutuos {Sistema D) e a segunda, desprezando-se todos os acopla-

5Companhia Paulista de Forga ¢ Luz
6 Light - Servigos de Eletricidade
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mentos miituos. Ressalte-se que o Sistema D é o que possui a maior densidade de linhas
mutuamente acopladas no Sistema Interligado brasileiro.

O trabalho estd organizado na seguinte forma: no Capitulo 2 sio apresentados al-
guns conceitos de processamento paralelo; no Capitulo 3 discute-se a modelagem do sis-
tema de poténcia, apresentando métodos importantes para analise de curtos-circuitos,
tais como, matrizes/vetores esparsos, inclusio de acoplamentos mituos, compensagao
(curtos-circuitos em linhas de transmissio) e redugio da rede por equivalentes externos;
no Capitulo 4 sao introduzidos os conceitos principais de curto-circuito probabilistico,
onde sao discutidas a simulacio de Monte Carlo ¢ algumas anilises de casos; no Capitulo
5 sao apresentados as arquiteturas paralelas e os modelos de programacso; no Capitulo 6
s40 mostrados os resultados dos testes em virios ambientes paralelos, utilizando dados dos
Sistema Interligado da regido Sul-Sudeste do Brasil; no Capitulo 7 estdo as consideragoes
finais e sugestdes para o prosseguimento do trabalho.



Capitulo 2

Processamento Paralelo

2.1 Introducgao

O Tempo_de_Solucio de um problema num computador pode ser avaliado pela seguinte
férmula:

Complezidade
Taza. de Ezrecucdo

Tempo.de_Solucio = (2.1)

A Complezidade é medida pelo nlimero de operacoes necessirios para resolver o pro-
blema. A Tara de_Ezxecucao representa o numero de operagoes que o computador realiza
por segundo. Para ilustrar, considere-se a necessidade de processar 39 bilhes de bytes
para solucionar um determinado problema. A Tabela 2.1 mostra o Tempo.de Solucao
utilizando trés computadores com capacidades de processamento diferentes.

Mfiops | Tempo de Solucao
0,48 22,60 h
7,40 146 h

275,00 2,36 min

Tabela 2.1: Mflops x Tempo de Solugao

Os computadores que apresentam o Tempo.de_Solucio extremamente rapido s3o co-
nhecidos como aqueles que possuem a arquitetura de alto desempenho. Basicamente o

9
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desempenho de um computador relaciona-se diretamente com a sua Taza_de_Ezecucio de
operagdes, isto €, quantas operagoes de ponto flutuante ele executa por segundo (M flops).
A expressao que se segue indica os fatores que aumentam o processamento de um com-
putador:

Tara de Ezecucio = Multip hadade.C’oncorrencia (2.2)

Ciclo

O Cicle de um computador representa o tempo necessario para executar a menor fase
do processamento de uma instrucdo. No caso de computadores de alto desempenho, o
Ciclo é o tempo minimo requerido para produzir um ou mais resultados de uma operacio
aritmética. A Multiplicidade refere-se ao nimero de resultados produzidos num Ciclo por
um processador. O nivel de Concorréncia indica o nimero de processadores que compde
o sistema. Analisando a Equagio (2.2}, conclui-se que para aumentar o desempenho duas
alternativas sdo possiveis:

a. reduzir o Ciclo da miquina.

b. aumentar o nivel de Concorréncia.

A primeira alternativa é extremamente onerosa, pois implica em grandes investimentos
no desenvolvimento tecnolégico de componentes eletrénicos. Grandes fabricantes mundi-
ais como IBM, Cray, Fujitsu, Hitachi e NEC tém optado em seguir este caminho.

A velocidade de operacdo dos componentes eletronicos, que é determinada pela tec-
nologia utilizada, influencia decisivamente no desempenho do sistema computacional. A
Tabela 2.2 mostra as caracteristicas principais de modernos supercomputadores:

Computador Mflops | Ciclo | Tecnologia
NEC §X-2 1300 6,0 | ECL
Cray-2 1600 4.0 | ECL
Cray-3 20000 2,0 | GaAs
ETA GF10 10000 7,0 | CMOS
IBM 3090-600VF 696 | 17,2 | ECL-Bip

Tabela 2.2: Tecnologia vs. desempenho para Supercomputadores
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Programas Nivel 5

Processos Nivel 4

Sub~rotinas Nivel 3

Lagos e Nivel 4
Iteracdes
Instrugdes Nivel 5

Figura 2.1: Niveis de paralelismo na execugao do programa

A outra alternativa utiliza a tecnologia ja desenvolvida. A melhoria do desempenho é
conseguida combinando-se varios processadores existentes no mercado. E a alternativa es-
colhida pelos novos fabricantes de computadores de alto desempenho, tais como nCUBE,
Intel, Alliant, Floating Point Systems e Encore.

A alta capacidade de processamento nao depende apenas da velocidade dos compo-
nentes; o ganho extra fica a cargo da arquitetura do sistema e, em especial, do nivel de
concorréncia ou paralelismo que a arquitetura oferece [45]. Paralelismo se refere ao proces-
samento simultineo de programas, processos, sub-rotinas, lagos e iteragbes ou instrugoes,
conforme ilustra a Figura 2.1. Dependendo em que nivel o paralelismo é implementado
tem-se os diferentes tipos de processamento.

E usual classificar os sistemas computacionais em termos do paralelismo utilizando a
taxonomia de Flynn, que se baseia no fluxo de instrugdes e de dados simultineos visto
pelo processador durante a execugdo de um programa. Flynn propoe que as arquiteturas
de computadores podem ser agrupadas em quatro categorias, entretanto, no contexto dos
supercomputadores duas delas apresentam maior interesse:
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¢ arquiteturas SIM D (Single Instruction, Multiple Date streams)

e arquiteturas MIM D (Multiple Instruction, Multiple Date streams)

Em sistemas MIMD viérios processadores podem executar simultaneamente diferen-
tes instrucdes com dados diferentes. Mdquinas M IM D sio computadores assincronos que
sincronizam os processos acessando dados na meméria global compartilhada (ou transfe-
rindo mensagens em maquinas de meméria distribuida). Sistemas MIMD se adaptam
melhor para paralelismo de grao grosso (niveis de sub-rotinas e processos). Maquinas
SIMD sio computadores paralelos sincronos nos quais todos os processadores executam
a mesma instru¢io ao mesmo tempo, ou entdo permanecem ociosos. Sistemas SIM D sao
tipicamente controlados por uma unidade de controle central que transmite uma dnica
instrugdo para todos os processadores, os quais executam a instrugao em fila, com seus
dados locais. Paralelismo de grio fino (nivel de instrugdo) sao mais apropriados para tais
sistemas.

2.2 Arquiteturas SIMD

Uma das arquiteturas tipicas SIM D é mostrada na Figura 2.2. Emprega uma Unidade
de Controle (UC), Unidades de Processamento (UPs), e uma Rede de Inter-
ligagio (RI) tanto para comunicagdes processador-processador como para processador-
memoéria. A UC envia uma tnica instrugdo para todos os UPs. A RI permite que os
resultados dos cdlculos da instrugio sejam enviados a um outro processador para usa-los
como operandos numa instrugio subseqiiente [42]. Apesar de os processamentos serem
executados em paralelo, processadores individuais podem ser programados para ignorar
determinadas instrugdes. Esta caracteristica permite que a sincronizacao seja mantida
através de varios controles, tais como clausulas de uma declaracio if...then...else [35].
Desde que essas maquinas sio freqlientemente utilizadas para processamento de matrizes
de grandes dimensdes, elas sao conhecidas como computadores vetoriais. Muitos compu-
tadores desta categoria sio maquinas construidas para finalidades especificas, aplicadas
principalmente para processamento de sinais ¢ imagens [36].

2.3 Arquiteturas MIMD

As maquinas com arquitetura MIMD empregam muiiltiplos processadores que podem
executar fluxos de instrucgbes de forma independente com os dados armazenados local-
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Figura 2.2: Arquitetura SIMD

mente favorecendo, assim, as solugbes paralelas que requerem processadores que operem
de uma maneira autonoma. As arquiteturas MIM D sio computadores assincronos, ca-
racterizadas pelo controle descentralizado [42]. Quando dois processadores trabalham em
diferentes partes de um mesmo problema cada um deve receber os resultados. Assim, a
comunicagio € a parte crucial neste tipo de arquitetura [47].

Baseada na forma como os processadores se comunicam, os computadores MIMD
podem ser classificados em:

e multiprocessadores com memoria compartithada

e multicomputadores com memoria distribuida

Nota: Conforme Hwang [36] o termo multiprocessadores é reservado para sistemas
de muiltiplos processadores com meméria compartilhada e o termo multicomputadores
para sistemas de miiltiplos processadores com memdrias distribuidas localmente.
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Figura 2.3: Arquitetura com interconexao por barramento

2.3.1 Multiprocessadores

Os computadores dotados de multiprocessadores com meméria compartilhada sao con-
siderados fortemente acoplados e dependendo do tipo de interconexao dos processadores
podem ser classificados em interconexao por barramentos e interconexao direta.

Na arquitetura com interconexao por barramentos, mostrada na Figura 2.3, todos
os processadores tém acesso a uma memoria comum através de um barramento de alta
velocidade compartilhado. Se se considerar que cada processador deixa os resultados na
memoria e informa o seu enderego a outros processadores, a principio a comunicagio entre
eles parece ser facil, mas, na pratica isto nao é tao simples. Quando muitos processadores
acessamn a mermoria ao mesmo tempo, a disputa de barramento pode fazer com que todo o
sistema se torne lento, com muitos processadores esperando por uma vaga no barramento
deixada por um processador. Este problema é solucionado adicionando-se um cache,
utihizado com meméria local, mas, quando cada processador dispde de seu préprio cache,
seus resultados podem tornar inconsistentes. Os problemas de disputa do barramento e

de inconsisténcia do cache limitam o mimero de processadores [47], acomodando cerca de
4 a 20 processadores [42].

Nas arquiteturas com conexao direta destaca-se aquela com interconexdo por barra-
mentos cruzados, que usa um crossbusswitch de n® pontos para ligar n processadores a
n memdorias, conforme mostra a Figura 2.4. Nesta configuracio a disputa pelos links de
comunicacao € evitada em virtude da existéncia de um canal dedicado entre cada pares
possiveis de processador/meméria. Algumas caracteristicas fazem com que o niimero de
processadores seja limitado em 4 a 16 [42).
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Figura 2.4: Arquitetura com interconexao por barramentos cruzados

2.3.2 Multicomputadores

Os computadores com arquitetura de memoria distribuida sao fracamente acoplados. Ca-
da conjunto processador/meméria, denominado de né, pode ser considerado um com-
putador completo, dai o termo multicomputador para definir este tipo de arquitetura
[47]. Um produto das pesquisas dos anos 80, tem a caracteristica de acomodar signi-
ficativas adicbes de processadores [42]. Em virtude de outros nés ndo terem acesso i
memoria privada de um né, os resultados devem ser trocados entre os nds através de uma
rede de comunicagao. Esta arquitetura é também conhecida como message passing. A
configuragao basica da arquitetura de memédria distribuida é mostrada na Figura 2.5.

No multicomputador o par processador/meméria é referido como né e os elos de
comunicagio que ligam os nds como links. Os processadores se comunicam transferindo
mensagens através desses links. Uma mensagem enviada de um né para outro pode
passar por nés intermediarios. A lista ordenada de nés, por onde passam as mensagens,
é um caminho. O comprimento de um caminho é o nimero de links. O maior
comprimento entre dois nés é definido como didmetro [38].

O desempenho de um processador é afetado tanto pela velocidade de comunicagio
como pela velocidade dos processadores. Talvez fosse melhor dizer que o balanco entre
o tempo de comunicagdo e tempo de computagdo em um multicomputador varia de
problema para problema, de acordo com o algoritmo utilizado e a topologia e desempenho
da rede de comunicagdo. A implementagio de mais nés nos computadores com estas
arquiteturas nao garante a melhoria no desempenho, pois, a maquina pode gastar quase
todo o tempo na comunicagio, enquanto muitos processadores permanecem ociosos [47].



Capitulo 2 - Processamento Paralelo 16

UupP Up

) ()

UP up
| -
® ®

Figura 2.5: Estrutura basica de uma arquitetura de meméria distribuida

Existem varias topologias de interconexao da rede que permitem a escalonabilidade
da arquitetura e proporciona desempenho eficiente para programas paralelos com dife-
rentes padrdes de comunicacio entre os nés. A Figura 2.6 representam as topologias dos
multicomputadores.

o Topologia tipo anel (ring):

Esta topologia é apropriada para poucos nés, executando algoritmos com baixa
taxa de comunicagao. Isto se explica pelo fato de num anel de n nés o didmetro
da comunicagio ser n/2.

* Topologia tipo malha (mesh):
Considerando-se n nés formando uma malha bi-dimensional, isto é, n = p?, o
didmetro da comunicagao sera 2(p - 1). A pesquisa deste tipo de topologia tem sido
estimulada pela existéncia de correspondéncia entre malhas e algoritmos orientados
para matrizes.

e Topologia tipo drvore (tree):

Na topologia tipo arvore o diametro da comunicacdo é 2(I -1), onde ! é o nivel de
profundidade da drvore. Tém sido desenvolvidas para suportar algoritmos de busca
e ordenagao, processamento de imagens e outros [42]

» Topologia tipo hipercubo {hypercube):
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Figura 2.6: Topologias MIMD: (a) anel; (b) malha; (¢) drvore; (d) hipercubo

Esta topologia utiliza n = 2¢ nés organizados em um cubo de d dimensdes, onde
cada né tem d = logzn ligacoes bidirecionais para nds adjacentes por um canal de
comunicacao ponto a ponto. Os nés de um hipercubo sao identificados de 0 a 29 — 1
com valores numeéricos de d bits. As conexdes existentes sio definidas pelo conjunto
de arcos que podem ser tracados entre quaisquer dois nés cuja numeracao difira em
um bit. O diametro de comunicacao do hipercubo é d.

2.4 Aspectos de Comunicagao em Sistemas Paralelo
e Distribuido

Em muitos algoritmos ou sistemas paralelo e distribuido o tempo gasto para comunicacgio
entre procesadores € uma fracdo considerivel do termpo total necessirio para resolver
um determinado problema. Neste caso diz-se que o algoritmo sofre uma substancial
Penalidade de Comunicacao (PC) ou atraso de comunicacio. Entao, pode-se definir:
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T:tc.v!n.l

FPC = T

(2.3)

onde Tipa1 é 0 tempo requerido pelo algoritmo para resolver um determinado problema
e Teomp. € 0 tempo que pode ser atribuido somente a computagao, isto €, o tempo que
deveria ser requerido se toda a comunicagdo fosse instantinea. Para analisar a questao
da comunicacio é itil visualizar o sistema de computacdo distribuide como uma rede
de processadores ligados por links de comunicagido. Cada processador usa sua prépria
memoria local para armazenar alguns dados do problema e resultados intermediarios, e
troca de informacdes com outros processadores em grupo de bits chamados pacotes {pac-
kets) usando os links de comunicacio da rede. Os comprimentos dos pacotes podem variar
extensamente, desde poucas dezenas de bits até varias centenas de bits. Admite-se que
quando um pacote percorre um link de comunicagio, os bits do pacote sdo consecutiva-
mente transmitidos sem interrupgao. Uma meméria compartilhada pode também ser vista
como uma rede de comunicagao, desde que cada processador possa enviar as informagoes
para todos os outros processadores armazenando-as na memoria compartilhada.

Os atrasos de comunicacdo podem ser divididos em quatro partes:

(a) Tempo de processamento da comunicagao. E o tempo necessério para preparar
a informacao para a transmissao; por exemplo, montagem da informagao em paco-
tes, enderecamento e controle de informacio aos pacotes, selecio de um [link para
transmissdo de cada pacote, movimentagio dos pacotes para buffers apropriados,
etc.

(b) Tempo de enfileiramento. Uma vez que a informacao é montada em pacotes para
a transmissio em algum link de comunicagao, ela deve esperar em fila antes de ser
disparada para transmissdo, por algumas razbes. Por exemplo, o link pode estar
temporariamente indisponivel, devido a sua utilizagao ou estar sendo decidida a sua
alocagao, em virtude dele estar sendo disputado por varios pacotes. QOutra razao
pode ser ocasionado pelo postergamento da transmissdo de um pacote, ocasionado
pela indisponibilidade momentanea de recursos de hardware (falta de espago no
buffer, por exemplo). No caso em que a possibilidade de erros na transmissao nao
é desprezivel, 0 tempo de enfileiramento inclui o tempo para retransmissao do
pacote, necessario para corrigir os erros. O tempo de enfileiramento geralmente
é dificil se quantificado com precisdo, mas modelos simplificados sdao frequentemente
adequados para obter conclusdes quantitativa e qualitativa.

(¢) Tempo de transmissao. E o tempo necessirio para transmitir todos os bits do
pacote. .
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(d) Tempo de propagacao. Eo tempb entre o fim da transmissio do dltimo bit do pa-
cote no processador iransmissor e a recepgao do ultimo bit do pacote no processador
receptor.

Dependendo do sistema e algoritmo, um ou mais tempos descritos anteriormente po-
dem ser despreziveis. Por exemplo, em alguns casos a informacao ¢ gerada com suficiente
regularidade e os recursos de transmissao sio suficientemente abundantes que nunca ha
a necessidade de enfileiramento de pacotes, enquanto que em outros casos a distancia
fisica entre o transinissor e o receptor é tao pequena que o tempo de propagagao é
desprezivel.

Para muitos sistemas, pode-se assumir que o tempo de processamento e de pro-
pagacao num dado link é constante para todos os pacotes, e o tempo de transmissao
é proporcional ao nimero de bits (ou comprimento) do pacote. Assim, o atraso (4) que
um pacote, ao ser transmitido num link, pode sofrer é dado pela Equacio (2.4):

A=P+TL+F (2.4)

onde P é o tempo de processamento e de propagagao, T é o tempo requerido para
a transmissao de um bif, L é o comprimento do pacote em bits e F é o tempo de
enfileiramento.

Em alguns sistemas, o tempo de transmissao TL é muito maior do que o tempo
de processamento e de propagacdo P, principalmente quando L inclui um nimero
substancial de bits com overhead. Em outros casos pode ocorrer o inverso. Na grande
maioria dos sistemas, mesmo quando o pacote naoc contém overhead, a soma P + TL é
muito maior do que tempo para executar uma operagao elementar, tal como uma multi-
plicacdo em ponto flutuante. Isto significa que se o algoritmo paralelo requer transmissao
de um pacote para todas as poucas operagdes que ele executa, o tempo de comunicagao
predomina sobre o tempeo de execugio [41].

Até aqui o pacote foi enfocado como umna unidade de comunicagio, entretanto, algumas
vezes ele pode ser parte de alguma mensagem que tem sentido quando recebido como um
todo. Uma mensagem pode ser segmentada em varios pacotes para a transmissao por
indmeras razdes, o que torna apropriado enfocar o atraso da mensagem total (do inicio
da transmissio do primeiro pacote até o término da recepcido do iltimo pacote). Isto
complica a situagio porque o atraso da mensagem depende de como ela é segmentada
em pacotes, € se a transmissdo dos pacotes pode ser paralelizada. Por exemplo, se a
mensagem é dividida em s pacotes de comprimentos iguais e transmitidos com atrasos
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iguais, independente das rotas paralelas de comunicagao, o atraso da mensagem sera menor
por um fator s comparando-se ao caso onde a mensagem inteira é transmitida por uma
das rotas. (Esta contabilidade assume que o overhead extra de comunicacio é desprezivel
quando a mensagem ¢é segmentada em varios pacotes e que os atrasos de processamento
da comunicagao, enfileiramento e propagacéo também sio despreziveis.)

Qutra possibilidade para a paralelizagio da comunicagao surge quando uma mensagem
é transmitida num caminho de k > 1 links. Se uma mensagem segmentada em s pacotes
¢é transmitida seqiiencialmente por um caminho de k links com um tempo de transmissao
em cada link igual a T por pacote, o atraso da mensagem sera de (s + k — 1)T, se com-
parado com o atraso de ksT caso a mensagem inteira for transmitida num tdnice pacote.
(Esta contabilidade desconsidera o efeito do overhead, atrasos de processamento, pro-
pagacao e enfileiramento, e assume que um né deve receber integralmente um pacote
antes de transferir para qualquer outro nd). A redugdo do atraso € realizado “ encanan-
do 7 a transmissao dos pacotes nos k links, como mostra a Figura 2.7. Pode-se ver que
segmentando a mensagem em pacotes muito pequenos, o retardo pode ser reduzido por
um fator aproximadamente igual ao nimero de links do caminho, para um tempo quase
préximo ao requerido para transmitir a mensagem por um tnico link.

Alguns fatores mais importantes que influenciam no retardo da comunicagac sao:

a. o algoritmo usado para controlar a comunicagio, principalmente o erro de controle,
roteamento e controle de fluxo;

b. a topologia da rede de comunicagio, isto é, o numero e a localizagdo dos links de
COMUNicacaoc;

¢. a estrutura do problema a ser resolvido e a concepcao do algoritmo para “casar” esta
estrutura, incluindo o grau de sincronizagao requerido pelo algoritmo.

2.4.1 Links de Comunicagao

Independente do método pelo qual a mensagem é transmitida fisicamente num canal de
comunicacdo o link de comunicagio é visto como um conduto virtual de bits, pelo
qual os bit fluem, partindo de uma origem {ou transmissor) e chegando a um destino {ou
receptor). Existem varios tipos de condutos, tais como:

1. Conduto de bit sincrono: o transmissor envia continuamente bits a uma taxa fixa
e mesmo quando ndao houver pacotes para envio sio transmitidos bits artificiais.
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Fim da transmissio

)

Figura 2.7: Transmissao de mensagem



Capitulo 2 - Processamento Paralelo 22

Um exemplo é a conexao ponto a ponto de alta velocidade, que é muito comum em
ambientes computacionais paralelo e distribuido.

2. Conduto de bit sincrono intermitente: o transmissor envia bits a uma taxa fixa
quando existe pacotes para enviar, caso contrario nada envia. Um exemplo € o
Ethernet que é uma LAN.

3. Conduto de cariter assincrono: os pacotes sao transmitidos em grupos de bits cha-
mados cardteres (geralmente oito ou nove bits, alguns dos quais sdo usados para
sincronizagdo); os bits dentro de cada carater sado transmitidos a uma taxa fixa,
mas carateres sucessivos podem estar separados por retardos variaveis, sujeitos a
um dado valor minimo. Exemplos tipicos envolve comunicagio de baixa velocidade
usando computadores pessoais, €/ou linhas discadas.

Em todos estes condutos, a representacio fisica de bits pode ser tomados de diferentes
formas, usando uma variedade de técnicas de modulacio e codificagio.

A capacidade de um link de comunicagio é a maxima taxa no qual os bits podem ser
transmitidos num conduto de bit correspondente, e é igual a —}, onde T é o tempo de
transmissao do bit usado na Equacdo (2.5)

No contexto de um dado algoritmo paralelo ou distribuido, a taxa de transmissao de
bits é na realidade menor devido a alguns fatores:

a. cada pacote pode carregar overhead de bits usados para detectar o inicio e o fim do
pacote e detectar erros de na transmissao; o efeito do overhead de bits pode ser
geralmente computado em termos de P e L na Equacao (2.5);

b. o link pode ser usado em parte para transmitir pacotes ndo relacionados no algoritmo
distribuido. Por exemplo, alguns pacotes de controle para sustentar as estruturas da
organizacdo do sistema computacional necessitam ser transmitidos periodicamente;

c. em alguns links, hardware de comunicagio pode ser compartilhado entre varios con-
dutos virtuais de bits assim cada um desses condutos pode ser usado somente
parte do tempo. Um exemplo tipico é quando um processador pode, a qualquer
momento, enviar pacotes pelo menos por um dos varios canais de comunicagao in-
cidentes. Qutro exemplo ocorre nos casos de links de comunicacdo multiacesso,
tais como Ethernet e outras redes locais, onde um canal fisico é compartilhado
entre varios condutos virtuais de bits na base da disputa. Quando o hardware
de comunicagido é compartilhado entre varios links de comunicacdo, o tempo de
enfileiramento @ na Equagio (2.5) ndo é desprezivel, o que complica seriamente a
analise da penalidade da comunicagao;
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d. algum recurso pode estar indisponivel para o envio dos pacotes (por exemplo, buf fer
sem espago). Nesta situagio pacotes sdo forcados a esperar pela disponibilidade do
recurso, mesmo que o link de comunicagao esteja livre. Assim, a taxa de transmissao
dos pacotes é reduzida para a taxa na qual o recurso se torna disponivel. Algoritmos
que efetuam este tipo de redugao de taxa sdo chamados algoritmos de controle de
fluxo;

e. em alguns links de comunicacdo, existe uma possibilidade, ndo desprezivel, de que
alguns bits sejam recebidos diferentemente de como eles foram transmitidos, ou
perdidos totalmente. Em tais casos é necessario usar um esquema que detecte estas
anomalias e retransmita os pacotes envolvidos tantas vezes quanto forem necessdrios
para concluir uma recepgao correta. Isso diminui a taxa de transmissao, e simultane-
amente afeta o tempo de enfileiramento @}, desde que um pacote que € retransmitida
pode ser conceitualmente considerado como um pacote na fila de espera para iniciar
a sua primeira transmissao correta.

2.5 Medidas de Desempenho

Para a avaliagdo do processamento paralelo as seguintes medidas de desempenho sido
particularmente importantes: o speedup, a eficiéncia [41] e a eficicia [49].

Considerando n o niimero de processadores (ou de nds) e p o tamanho do problema,
o speedup S,(p) descreve o ganho (em tempo) do programa paralelo executado com n
processadores em relagdo ao melhor programa seqiencial, ambos executando o mesmo
processo. Assim, a formula do speedup é dada pela Equacao (2.5).

-5

(2.5)

O tempo global de execucdoc é composto de trés componentes, conforime mostra a
Equagao (2.6).

T{p) = Tifo + Tproc(p) + Teom(p) (2.6)

Usualmente, Tp..(p) é uma funcdo que decresce com o aumento de n, enquanto que
Teom{p) aumenta e T;;, depende do p (tamanho do problema).
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A eficiéncia E(p) é uma medida da fracio do tempo que o0s processadores estao ocu-
pados. Formalmente, E(p) é a relacio entre o speedup e o nimero de processadores.

_ S _ T0)
n nT.(p)

E.(p) (2.7)

A eficicia n.(p) descreve o grau de utilizagao dos processadores e é definida pela
Equagio (2.8).

m(p) = Sn®) (2.8)

n

A eficicia aumenta até um valor maximo e depois decresce. O nimero de processadores
que corresponde a0 1,,(p) maximo ¢ definido como pws (processor working set), isto €, o
niimero de processadores para o qual a relagdo entre o beneficio (aumento no speedup) e
o custo (decréscimo da eficiéncia) é maxima [49].

A eficiéncia seria igual a 1 se o overhead de explorar o paralelismo (leitura de dados,
comunicacio e chamadas adicionais de rotinas paralelas) fosse negligenciado e o trabalho
fosse distribuido igualmente entre as UCPs, implicando conseqiientemente que nenhum
processador ficaria ocioso durante o processamento. Esta situacdo evidentemente é ideal
e, portanto, inatingivel. Um objetivo mais realista deve almejar uma eficiéncia, quanto
possivel, longe de zero, conforme o crescimento de p e n. Assim, pode-se concluir que a
eficiéncia E,(p) d4 uma medida do grau de aproximacéo do ganho real obtido em relagao
ao speedup ideal.

Existe uma dificuldade com relacio as definicbes acima em virtude de o tempo do
programa seqiiencial étimo T™(p), em muitos casos, ndo ser conhecido. Por este motivo,
T*(p) pode ser definido de uma forma diferente. Isto é, toma-se o T1{p) como o tempo
dispendido por um tinico processador para executar um determinado algoritmo paralelo
sob analise. Com esta nova definicio de Ty(p), a eficiéncia mostra o grau de paralelizacao
alcancado num determinado algoritmo, mas, nao fornece nenhuma informagao sobre o
mérito absoluto do algoritmo.

A questao fundamental é se o maximo speedup atingivel Ty(p)/Tn(p) pode ser feito
arbitrariamente grande conforme aumenta o p e n tendendo para co. Existe uma consi-
deravel discussao sobre o valor do speedup que se consegue alcangar em situacoes reais.
A principal dificuldade é que os programas possuem algumas partes que s3o facilmente
paralelizdveis, mas também possuem outras que sio inerentemente seqiienciais. Quando
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se dispde de um grande nimero de processadores, as partes paralelizaveis sio rapidamente
executadas, porém as partes seqiiénciais sao os gargalos do problema. Esta observagao
é conhecida como a lei de Amdahl e pode ser quantificada da seguinte forma: se o pro-
grama possui duas partes, uma que é inerentemente seqiiencial e outra que ¢ totalmente
paralelizdvel, e se a parte seqiencial consome a fragdo f da computagao total, entao o
speedup é limitado pela Equagao (2.9)

1
Sn(P) < }*m

n

< (2.9)

ey |



Capitulo 3

Modelagem do SEP para Analise de

Curtos-circuitos

3.1 Introducao

Apébs a modelagem conveniente da rede de um sistema elétrico de poténcia (SEP), a si-
mulacio de curtos-circuitos consiste em resolver o sistema de equacdes algébricas lineares:

YparraE = 1 (3.1)

sendo Yearra - matriz de admitincia nodal
E - vetor tensao nodal
I - vetor corrente nodal

A solucio do sistema de Equagoes (3.1) é dada por:

Zparpal = E (3.2)
sendo Zgarra & matriz de impedancia nodal.
Em termos computacionais a parte mais laboriosa estd na obtengdo da matriz de

26
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pedancia nodal (também conhecida como matriz de curto-circuito).

3.2 Métodos Matriciais

3.2.1 Método da Matriz Zpsrr4

O primeiro método eficiente surgiu no inicio da década de 60 [2] que consiste em formar
a matriz passo a passo, simulando-se a propria construcio da rede, a partir do né de
referéncia, acrescentando-se uma ligacdo por vez. Este método exige uma ordenagio
prévia das ligacdes da rede, para garantir a conexidade do sistema em qualquer estagio da
formacio da matriz e evitar a singularidade das matrizes parciais que aparecem durante
o processo de formacio [16].

A matriz Zgarra é cheia e esta caracteristica traz limitagdo no armazenamento para
grandes sistemas [5].

3.2.2 Métodos das Matrizes Esparsas

Em sistemas de poténcia certas matrizes dos coeficientes sdo esparsas. Entre elas esta
matriz de admitincia nodal Ypsrna-

Os métodos das matrizes esparsas tiram vantagens da esparsidade da matriz de
admitincia nodal ¥g4rra, nos quais se utiliza a técnica de fatoragio triangular de uma
matriz por eliminagio de Gauss [4].

A matriz Ysarra pode ser colocada na forma de produto de matrizes esparsas

Yparra = LDU (3.3)

em que os elementos das matrizes L, D e U sio obtidos durante o processo de eliminagao
de Gauss [25]. Uma das maneiras de se realizar a fatoracio da matriz Yp4rr4 €é 0 método
de bifatoragdo, no qual se faz a eliminagio de Gauss simultaneamente nos triangulos
inferior e superior da matriz. No caso das matrizes simétricas fatoragio e bifatoragao
constituem praticamente o mesmo método. Nas matrizes da forma fatorada aparecem
elementos cujas posicbes na matriz Yparra eram elementos nulos, causando com isso
a reducio da esparsidade dessas matrizes. Como a eficiéncia computacional depende
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da esparsidade da matrizes dos fatores é importante minimizar o aparecimento desses
elementos, que é conseguida através de um processo de renumeracio dos nds da rede,
que corresponde a uma reordenagio do pivoteamento. Existem algumas maneiras de se
efetuar a ordenacio, como: ordenacio tipo banda, ordenacio segundo o grau minimo € a
ordenagao segundo o grau minimo dinamico.

. Método da Bifatoracgao [7]

Este método consiste em se efetuar a eliminagio de Gauss eliminando-se simultane-
amente uma linha e uma coluna da matriz dos coeficientes, operando com matrizes dos

tipos dado a seguir:

Seja Yparra a matriz de admitancia nodal, as operagdes com as matrizes L; e U; que
a torna numa matriz identidade sao:

Yl - L1YU1

Y, = L1,

Y; = LsY2Us (3.4)
I = LnYn-—lyn

que formalmente podem ser descrita pela expressao:

LnL(n-l) M L2L1YU1U2 e U(ﬂ.._l) - I (3.5)

A Equacéo (3.5) pode ser transformada em:

Y—l - U;Uz e U(n«»l)LnL(n-—l) A L;Ll (36)

. Método da Matriz Yparra - fatorada

Neste método, obtém-se todos os elementos de uma determinada coluna k da matriz
Zparka pos-multiplicando-se os fatores esparsos da Equagao (3.6) por um vetor coluna
em que todos os elementos sdo nulos, exceto k-ésimo elemento que € 1,0. As operagoes
indicadas na Equacio (3.6) sio executadas uma por vez sobre o vetor independente e
correspondem as operagdes contidas nas matrizes elementares L; e U;.
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. Método da Matriz Zp srr4 - esparsa

De acordo com a Equagdo (3.6), a matriz Zparra pode ser obtida por (2n - 1) multi-
plicagbes sucessivas, em que sao calculadas elementos cujas posigoes correspondentes na
matriz Ygarra sao elementos nao nulos, além de alguns outros elementos necessarios nas
fases intermedisrias do calculo {fill — in). A obtencio da matriz Zparra esparsa pode

ser formalizada como se segue [12], {13] e [17].

Tendo-se:

YoarraZparra =1

substituindo-se Ypsrra pela sua forma fatorada tem-se:

LDUZparra =1

como Ygarra € uma matriz simétrica

U=Lf

portanto,

LDL'Zgarra =1

Mediante operagoes algébricas na Equagao (3.10) segue-se:

DL*Zparra = L7'

[*Zgarra = D7'L™
0 = DL~ L'Zpanna
Zparra = D 'L7'+ Zparra — L'Zpanra

Zoarra = DLV +(I1—L')Zparra

e definindo,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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(I-LY)=T (3.12)

finalmente,

Zgarra = D7 L™ + TZparra (3.13)

As seguintes observagbes devem ser feitas:

1. L é uma matriz triangular inferior com diagonal unitria. A sua inversa L™! mantém

a mesma estrutura. Portanto, a diagonal da matriz D~' L~! é igual & da matriz
D1,

9. Sendo Zp srr4 uma matriz simétrica é suficiente calcular 86 os elementos do triangulo
superior da matriz Zpanrra - esparsa.

Baseando-se nestas observacoes conclui-se que a matriz L' ndo é necesséria nos
calculos da matriz Zgsrna4 - €sparsa.

Portanto,

Ze,p =D+ TZaarRA (3.14)

Os elementos da matriz podem ser calculados sucessivamente a partir da iltima linha,
obtendo- se somente os elementos cujas posi¢oes na matriz L' s3o ocupadas por elementos
ndo nulos. O algoritmo que calcula esses elementos para formar Z.,, e dado por:

Zi =y Tl (3.15)
k
para j > 1, k<t

Zi=Di+ Y Tl (3.16)

para k >t
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3.3 Meétodo dos Vetores Esparsos

Na Secao 3.2 foram citados métodos que exploram a esparsidade da matriz. Esses
métodos, hd décadas, sao utilizados com sucesso na resolugdo de problemas de sistemas
de poténcia de grandes dimensdes. Nesta Secio é abordada o método de vetores esparsos
[28].

O método de vetores esparsos explora a esparsidade do vetor independente e/ou
quando se necessita conhecer somente um subconjunto do vetor desconhecido. Tal fato
aumenta a eficiéncia dos algoritmos para resolucido dos problemas da rede elétrica, pois,
elimina-se todas as operagbes matriciais desnecessarias.

Conforme visto na Secao 3.2, a matriz Yparns da Equagio (3.1) pode ser fatorada na
forma mostrada na Equagao (3.3). Assim, a solucio da Equagéo (3.1) pode ser obtida em
duas etapas, operando-se com as matrizes L, D e U, conforme se segue:

UE=D'L7'I=Z2 (3.17)

E=U"Z (3.18)

A Equacao (3.17) define a seqiiéncia de operagbes de substitui¢do forward sobre LD,
enquanto que a Equagdo (3.18) define a seqiiéncia de operagdes de substituicdo backward
sobre U.

Para o método de vetores esparsos é fundamental que a etapa forward seja executada
por colunas e a etapa backward por linhas.

O vetor independente I é esparso em muitas aplicacées (na analise de curto-circuito o
caso é extremo, pois, somente um elemento do vetor é diferente de zero). Entretanto, o
vetor solugao F, em geral, ndo € esparso.

Se o vetor [ é esparso, somente um subconjunto das colunas de L é necessario para a
solucao forward. Esta metodologia de solugio é chamada de fast forward (FF). Na situagao
em que apenas alguns elementos do vetor £ sio requeridos, somente um subconjunto das
linhas de U s30 necessarios para a solucio backward, a qual é denominada de fast backward
(FB).

O subconjunto de colunas para FF é uma funcéo das estruturas esparsas de Le ],



Capitulo 3 - Modelagem do SEP para Anélise de Curtos-circuitos 32

4 ) 9 1
A d * ® .4
4 19
e 913
L 7 6 ®s
5@ P 20
v 16

Figura 3.1: Sistema-exemplo de 20 barras

enquanto que o subconjunto de linhas para FB é uma fungio das estruturas esparsas de U
e E. As estruturas esparsas de L e U, por sua vez , dependem da esparsidade da matriz
YsArra € do algoritmo de ordenacao adotado.

A tarefa primordial para a implementagio do método de vetores esparsos € a identifi-
cacio eficiente dos subconjuntos de L e U para FFe FB.

3.3.1 Caminho de Fatoracao

Considere-se a rede representada na Figura 3.1, cuja representagao formal é dada pela
Equagdo (3.1).

A Figura 3.2 mostra a estrutura da matriz Yparra

A solugdo da Equacio (3.1) é dada pela Equagao (3.2), onde se verifica a necessidade
da inversao da matnz YB ARRA-

A matriz Ygarra pode ser fatorada conforme mostrada na Equagio (3.3).

Assim a Equagio (3.2) pode ser resolvida em duas etapas, conforme mostram as E-
quagdes (3.17) e (3.18).

Uma maneira de inverter a matriz Yg4rr4 consiste em se moniar a seguinte estrutura:
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Figura 3.2: Estrutura da matriz Ypsrra

Yearna-In (3.19)

onde I, ¢ uma matriz identidade da mesma ordem de Yp4rra

Realizam-se, entio, operagdes de forma a tornar o campo ocupado pela matriz Yparra
em uma matriz identidade. Quando isto ocorre, o campo ocupado originalmente pela
matriz I,, passa a conter a matriz inversa de Yprna € & situagao final sera:

I..ZBARRA (3.20)

O processo de célculo da inversa da matriz Yp4rr4 passa por trés etapas:

1. zerar todos os elementos do tridngulo inferior da matriz Ysarra {operagao relacio-
pada com a obtencio da matriz L);

2. tornar os elementos da diagonal iguais a 1 (operagio relacionada com a obtengao
da matriz D);
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Figura 3.3: Estrutura da matriz Ygspra com a eliminagao da barra 1

3. zerar todos os elementos do tridngulo superior da matriz Ypsnra (operagao relaci-
onada com a obteng¢ao da matriz U).

Aplicando-se estas etapas a matriz Ypanrs da Figura 3.1 obtém-se os fatores triangu-
lares [39].

A Figura 3.3 mostra a estrutura da matriz Yganr4 quando se aplica a etapa 1 nos
elementos da coluna 1, o que corresponde a eliminacdo da barra 1 do sistema (mostrada

na Figura 3.4).

Esta operacao introduz alteracées nas linhas/colunas 9 e 13 da matriz, conforme pode-
se notar na Figura 3.3.

A continuagio das operagdes da etapa 1, com a eliminacao sucessiva todas as demais
barras, possibilita formar a Tabela 3.1:

A estrutura da matriz resultante, apés completar a etapa 1, € mostrado na Figura 3.5.

Dos resultados obtidos nota-se que para eliminar a barra 1 altera-se as linha/coluna
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Figura 3.4: Sistema com a eliminagio da barra 1

[
]
e ]
~ @

Barra Eliminada | Alteragoes
1 09-13
2 11-20
3 12-15
4 10-18
5 13-20
6 16-19
7 14-17
8 15-18
9 10-13

10 13-18
11 12-18
12 15-20
i3 18-19-20
14 17-18-19
15 17-18-20
16 17-19-20
17 18-19-20
18 19-20
19 20

Tabela 3.1: AlteracGes nas linhas/colunas da matriz
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Figura 3.5: Estrutura da matriz Ypsrrs apés etapa 1

9 e 13 e a eliminacio da barra 9 implica em alterar as linha/coluna 10 e 13, e assim por
diante. A partir desta anilise surge o conceito de caminho de fatoracdo para um vetor
esparso, que é definido como uma lista ordenada de colunas de L para F F, ou de linhas
de U para FB.

Definindo-se um singleton como um vetor no qual somente um elemento ¢ diferente de
zero e considerando este elemento na posicao k, o seguinte algoritmo determina o caminho
de fatoragao para este singleton:

1. Comece a lista com a coluna k de L;

2. Pegue a primeira linha que possua elemento diferente de zero na coluna k de L, faga
k igual ao ndmero da linha e inclua na lista;

3. Se k ¢ a ltima coluna de L, pare. Caso contrario volte ao passo 2.

O caminho de fatoracdo do sistema de 20 barras é mostrado na Tabela 3.2, que pode
ser representado por um grafo chamado de grafo do caminho de fatoracdo, mostrado na
Figura 3.6.
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Barra | Next [| Barra | Next
1 09 l 11 12
2 11 12 15
3 12 13 18
4 10 14 17
5 13 || 15 | 17
6 16 16 17
7 14 17 18
8 15 18 19
9 10 19 20

10 13 20 0

Tabela 3.2: Tabela do caminho de fatoragio

®19

®20

Figura 3.6: Grafo do caminho de fatoragao



Capitulo 3 - Modelagem do SEP para Anélise de Curtos-circuitos 38

3.4 Acoplamentos Miituos em Linhas de Transmis-
Sao

Num sistema de poténcia sdo comuns casos em que a energia elétrica é transmitida por
linhas de transmissio em circuitos duplos, ou ainda, por vérios circuitos duplos. Ha
casos ainda de circuitos de tensdes diferentes caminharem paralelamente ao longo de seus
trajetos, aproveitando a mesma faixa de servidao. Nestas situagoes a presenga de fluxos de
correntes desequilibradas, que decorrem de faltas 3 terra em uma linha, causam indugdes
miituas de correntes de seqiiéncia zero em outras linhas paralelas. O valor da impedancia
miitua é cerca de 50 a 70% da impedancia prépria e a sua nao inclusio na formacao
da matriz Zganra de seqiiéncia zero acarreta erros consideraveis nas magnitudes das
correntes de curtos-circuitos a terra, fluxos de correntes e tensoes de seqiéncias positiva
e zero.

A inclusido das impedancias mituas na matriz Yparra pode ser {eita ou durante [11]
ou apds [13] a sua formacao.

Sendo a impedancia mitua um parametro entre ramos néo hé um modo de inclui-la
diretamente na matriz Ygarra. Assim sendo, transforma-se o circuito contendo acopla-
mentos miituos em um circuito equivalente no qual se introduz o efeito dessas indutancias.
No circuito equivalente aparecerao ligagdes artificiais, que serdo tratadas como ramos co-
muns. As ligagdes artificiais do circuito equivalente sdo obtidas por meio de transformagao
de variaveis de ramos {varidveis da rede primitiva) em varidveis nodais.

Linhas paralelas com acoplamento miituo sio representadas pela Figura 3.7.

P z q
1 pa
| )

Zm
| ' l
i yA

rs s

Figura 3.7: Linhas com acoplamentos mituos
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A equacdo que descreve este circuito é dada por:

V= Zpml, (3.21)

ou

I =Y.V (3.22)

sendo:

V - vetor das quedas de tensao nos ramos;

Z,,i - matriz de impedancia dos elementos da rede;
I, - vetor das correntes nos ramos;

Ypri - inversa da matriz Zpr

O desenvolvimento que se segue mostra que partindo-se da Equacao (3.22), obtém-se
a Equacdo do tipo (3.1), utilizando a transformacao singular.

As relagdes existentes entre as varidveis de ramos e as variaveis nodais sao:

V =AE (3.23)

I= A, (3.24)
sendo:

A - a matriz de incidéncia.

Pelas Equagoes (3.22) e (3.23) tem-se:
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L, = Y, AE (3.25)

Multiplicando-se ambos os membros da Equagao (3.25) por A' vem:

Al = A'Y,AE (3.26)
ou
1= (AYA)E (3.27)
Portanto,
(AY,;A) =Y (3.28)

A formulacio é geral, isto é, pode ser estendida para varias linhas de transmissao
mutuamente acopladas, entretanto, para ilustrar seja o caso mais simples como o mostrado
na Figura 3.7.

As variaveis da rede primitiva estdo relacionadas pela matriz Z,.;, conforme a Equagao
(3.21), que na forma matricial ¢ dada por:

Vie | _ | 2¢ 2m Ipg
[ Vis ] - [ Zm  Zrs ] | [ I., (3.29)
As quedas de tensio nos ramos em funcao das tensdes nodais sao:

V,, = E, - E, (3.30)

V,, = E, - E, (3.31)

ou
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(3.32)

fr—
o
It
[rm————
[T
L
L B o
L e

52]51}0@,5‘13

por:

I, 1 0
Ll _|-10 Ipg
L= 0 1 [ I :l {3.33)
I, 0 -1
Portanto, para este caso a matriz de incidéncia A é:
1 -1 0 0
a=[s 31 4] (33
Pela Equacio (3.27) obtém-se:
Y¥pe ~Ypg Ypars " Ypgirs
Y = ~Yrq Yre Ypars  Ypars (3.35)
Ypg.ra “Upg.rs Urs —Yrs
—Ypgrs Ypgrs —Yrs Urs

A matriz de admitincia nodal da Equagao (3.35) é representada pelo circuito equiva-
lente da Figura 3.8

3.5 Curtos-circuitos em Linhas de Transmissao

Esta Secao apresenta um método que possibilita cilculos de curtos-circuitos em linhas de
{ransmissdo sem a necessidade de criagao de barras intermedidrias. O ponto de simulagao
dos curtos- circuitos é variado automaticamente ao longo da linha subdividindo-a em
tantos trechos quanto se queira. Estes calculos podem ser efetuados mesmo em linhas que
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-,

=Y P4,Irs

Pg,rs

Figura 3.8: Circuito equivalente para inclusio dos acoplamentos miituos

apresentem acoplamentos mmituos elevados [20]. Pode-se também considerar facilmente a
resisténcia de falta no curto-circuito monofisico. Sio calculados curtos-circuitos trifasico
e monofasico. Além do valor total no ponto de falta sdo obtidas também as contribuigoes
e tensbes até segunda vizinhanca.

A Equacio (3.22) pode ser escrita sob a forma:

IPQ = yqupq + ypq,raws (336)

Irs - yrs,pqqu + yrsma (3‘37)

Supondo que a corrente I; ¢ injetada num ponto arbitrario da linha r — s com acopla-
mento mituo a uma distincia a de r conforme mostrado na Figura 3.9, a relagio entre
as correntes e as tensdes nos ramos é dada pelas Equagdes:

Vig = Zpgdpg + @zl — (1 — @)z oy (3.38)

Ves = 2Zmlpg + a2zl — (1 — @)z, 1,5 (3.39)

I = —(L; + Ly) (3.40)
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P z q
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azZy (1*a)zm
T i
“rf . Isf |
- ; ]
az 1-a)z
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Figura 3.9: Ponto de curto-circuito na linha de transmissao

Escrevendo as Equacoes (3.38) e (3.39) na forma matricial tem-se:

VW - | #rz Zm I,
[ ‘/"’ ] B [ Zm Zrs ] ) { aI,; - (1 - a)Isf ] (3'41)
ou
Ipﬂ' ypq ypq,ra [ qu }
- - 3.42
[ al,;~ (1 —a)ly ] [ Yrapg Yrs V.. (3.42)

Das Equacdes (C.13) e (3.40) vem:

IP? = yP?qu + ypq,rs‘/rs (343)

Irf = yra,pqqu + yrs";s - (1 - G)If (3,44)

Lo; = ~YrapaVog — YraVio — als (3.45)
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P 1 z q

I P2 “pg 1

| i |
Z

A

l1-arz, alfKD

Figura 3.10: Representagiio da corrente de curto-circuito pela injegao das cor-
rentes compensadas nos terminais da linha de transmissao com curto-circuito

Comparando as Equagoes (3.43), (3.44) e (3.45) com as Equagoes (3.36) e (3.37),
tem-se:

Ly=I,—(1—a) (3.46)
L= —1,—al; (3.47)

ou
(1 —a)l; = I,y — Iy (3.48)
al; = ~I,,—L; (3.49)

Obtém-se assim o circuito equivalente mostrado na Figura 3.10

A tensdo no ponto f, baseando-se no circuito da Figura 3.9 é dada por:
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E;=E,+ (1 —a)zmlpg + (1 — a)z;,(~1,5) (3.50)

A Equagao (3.39) pode ser expressa em termos das tensdes nodais ou seja:

E. — E, = zplpg + azepdpy — (1 — @) 2,1 (3.51)

ou

2ty = Er — By — azppdry — (1 - a)z,,14f (3.52)

Substituindo a Equacao (3.52) na Equagao (3.50) vem:

E;j=E,— (1 - a)|(E, — E;) — azpdry — (1 — @)z, dog] + (1 — a)zrs(—-1og) (3.53)

que simplificando resulta:

Ef =(1—a)E, +aFE, + (1 — a)z,l; (3.54)

As tensbes nodais E, e E, sio obtidas a partir do Sistema de Equacdo (3.2) e o vetor
corrente nodal baseado no modelo apresentado na Figura 3.10, isto é:

(1 “‘“)If
I= 0 (3.55)

aly
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portanto,

_- E1 " i Z}r(l - G)If + Z;,GI; )
Ep Zp,-(l — G)Ij -+ Zp,aI;
E, Z(1—a)ly + Zy,al;
| = ; (3.56)
E, Zﬂ-(l — G)If + Z,,aIf
E, Z,r(l — G)If + Z,,GIJ*
L B, ] | Znr(3 — @)y + Zn,aly ]

Substituindo na Equacio (3.54) os elementos E. e E, da Equacio (3.56) tem-se:

E; =[(1 - a)’Z,, +2a(1 — a)Z,, + a*Zpy + (1 — a)aZ,)ls (3.57)

ou

Z; =(1-a)Z, + 2l —a)Z,,) +a*Z,, + (1 — a)aZ, (3.58)

onde Z; é a impedéncia equivalente vista do ponto f.

As formulagdes para calculos de curtos-circuitos em linhas de transmissao sio desen-
volvidas no Apéndice A.
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3.6 Equivalentes Externos

O primeiro trabalho analitico sobre a obtencao de equivalentes externos em sistemas de
poténcia foi publicado por Ward [1] em 1949, baseado na experiéncia adquinda com a
utilizacio de analisadores de rede. O advento de computadores digitais diminuiu, por
algum tempo, a necessidade de equivalentes externos. Entretanto, o crescimento das
dimensdes da rede bem como a necessidade de se analisarem casos muiltiplos, tornaram
novamente desejavel, ou até mesmo indispensavel em algumas aplicagoes, a utilizagdo de
equivalentes externos. Uma revisio do estado-da-arte pode ser encontrada nas Reférencias
[21] e [22].

Para obtencio do equivalente externo o sistema elétrico deve ser dividido em trés
subsistemas: interno (I}, fronteira (F) e externo (E), conforme mostrado na Figura 3.11.

I F E
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1
i
1
1
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|

AREA RETIDA AREA A SER REDUZIDA

Figura 3.11: Sistema total

Considerando-se o desenvolvimento mostrado no Apéndice B chega-se ao sistema re-
duzido mostrado na Figura 3.12.

A utilizagio de equivalentes externos deve ser analisada com cuidado quando o subsis-
tema fronteira apresentar um nimero elevado de barras. Neste caso, os circuitos equiva-
lentes produzidos pela redugio da rede elétrica serdo mais densos do que a rede original,
isto é, perde-se a caracteristica esparsa da matriz dos coeficientes. Para ilustrar isso to-
memos um sistema com 1000 barras e 1500 ramos. Supondo-se que o sistema original foi
reduzido retendo-se 200 barras e que destas, 100 sio barras de fronteira. Assim, serao
produzidas (100 * 99)/2 = 4950 ramos equivalentes, que se adicionarao aos ramos do sis-
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AREA RETIDA EQUIVALENTE

Figura 3.12: Sistema reduzido

tema retido. Evidentemente muitos desses ramos irao apresentar impedancias elevadas
que poderao ser desconsideradas. Mesmo assim, a reducao pode produzir um sistema com
aproximadamente trés vezes mais ramos do que o sistema original [44].



Capitulo 4

Curto-circuito Probabilistico

4.1 Introdugao

Calculos de curtos-circuitos sdo efetuados rotineiramente em varios estudos de sisternas
de poténcia para determinar correntes e tensdes em diferentes partes da rede elétrica [27).

O crescimento da demanda de energia elétrica implica num sistema elétrico de poténcia
cada vez mais interligado, onde grandes blocos de energia sao gerados e transmitidos numa
area extremamente extensa. Este fato faz com que o sistema de transmissao seja reforgado
de dois modos: horizontalmente, pela adigio de linhas de transmissio e verticalmente,
pela instalagio transformadores de forca [10], tendo como conseqiiéncia um crescimento,
as vezes dramatico, das poténcias de curtos-circuitos, fazendo com que a capacidade dos
equipamentos seja aparentemente superada.

Considerando-se que as analises sao baseadas em calculos de curtos-circuitos deter-
ministicos, os quais impdem a utilizaciao de fatores de seguranca conservativos devido ao
reduzido conhecimento das aleatoriedades das variaveis envolvidas, alguns questionamen-
tos podem surgir, tais como:

e qual a probabilidade de ocorréncia da pior condigao?

e os riscos de falha sao aceitaveis?

Responder estas questdes implica em ter o dominio sobre os riscos, que como con-
seqiéncia pode trazer economias consideraveis, pela adocio de fatores de seguranca rea-

49
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listas em novas instalagdes ou adiamento de substituicio de equipamentos em instalagoes
existentes. Para que isso seja possivel exige-se uma andlise sob a dtica probabilistica.

Os primeiros trabalhos que consideravam a variabilidade estatistica dos parametros,
em estudos especificos, podem ser vistos nas Referéncias [3] e [9]. Na Referéncia [3] é
mostrado o estudo de desempenho da linha de transmissao sob descargas atmosféricas
pelo método de Monte Carlo e a Referéncia [9] faz um estudo probabilistico da coorde-
nacao de isolamento em linhas de transmissao de alta tensdo. Em termos da aplicagao de
técnicas probabilisticas nos estudos de curtos-circuitos em sistema de poténcia foi abor-
dado pela primeira vez no trabalho da Referéncia [18] e mais tarde no trabalho similar na
Referéncia [23)], utilizando o método de Monte Carlo. No inicio da década de 80 a andlise
de curto-circuito probabilistico pelo método de Monte Carlo era dispedioso em termos
computacionais. Assim surgiu o método analitico, descrito na Referéncia [24] .

Assim, dois métodos sdo utilizados para estudo de curto-circuito probabilistico: método
analitico e método de Monte Carlo. O método analitico baseia-se nas expressdes deriva-
das da teoria da probabilidade. E aplicivel somente para curto-circuito trifasico, mas,
fornece resultados com boa precisdo com custo computacional reduzido [32]. Era um
método alternativo, em virtude de o método de Monie Carlo exigir recursos computacio-
nais maiores do que existentes naquela época. O método de Monte Carlo baseia-se num
processo de geracido de numeros aleatorios a partir de uma distribuigao uniforme. Esta
simulacao é utilizada para obter a funcéo densidade de probabilidade das correntes de
curtos-circuitos de uma determinada 4rea de interesse do sistema elétrico. Para que esta
funcao retrate a situacéo mais real possivel é necessaria uma quantidade extremamente
grande de simulagdes.

As correntes de curtos-circuitos sao os dados mais importantes que influenciam nos
projetos de subestacdes. Na maioria dos paises do mundo os projetos sao baseados em
valores obtidos pelo método deterministico considerando-se o pior caso, o que Jeva a
admitir fatores de seguranca conservadores [31]. O tratamento probabilistico das correntes
de curtos-circuitos foi iniciado praticamente a partir do inicio da década de '80 pelos
pesquisadores ligados &s entidades canadenses, como G. L. Ford, M. A. El-Kady [26], [2T]
e outros. O aumento dos niveis de curtos-circuitos, que resulta em dificuldades técnicas e
restrigoes operativas incentivou a Ontario Hydro a desenvolver técnicas que refinassem os
calculos de projetos de barramentos feitos da forma deterministica e utilizassem métodos
probabilisticos [36], [31] [33] e [34]. A distribui¢do de probabilidade das correntes de
curtos-circuitos associada com uma certa regido de interesse de um sistema elétrico de

poténcia é uma informagao basica necessiria em varios estudos {de planejamento, de
confiabilidade, de risco, etc).

A analise de curto-circuito probabilistico em um sistema de poténcia tem como ob-
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jetivo, em principio, fornecer as distribuigoes de probabilidade das correntes de curtos-
circuitos numa determinada barra ou numa regido de interesse particular. Alguns estudos
podem, também, necessitar da distribuicao de probabilidade dos fluxos de corrente em
determinadas linhas de transmissio. Estas distribuicbes de probabilidade, apresenta-
das em forma de histogramas, sdo formadas acumulando-se as freqiiéncias dos valores
de curtos-circuitos. Para se ter uma estimativa precisa dos histogramas s3o necesséarios
milhares de simulagbes de curtos-circuitos. Os histogramas podem ser transformados sub-
seqiientemente em fung¢oes densidade de probabilidade ou distribuigbes de probabilidade
acumulada de interesse para um determinado estudo.

As correntes de curtos-circuitos sao influenciadas por alguns fatores; uns invariantes
e outros que variam aleatoriamente. Assim, as correntes de curtos-circuitos dependem

fundamentalmente [43]:

1. Das caracteristicas estruturais do sistema, tais como as impedancias dos diversos
componentes ¢ 0s comprimentos das linhas de transmissao. Estas caracteristicas
geralmente sao bem conhecidas e invariantes.

2. Das caracteristicas operacionais do sistema, definidas em funcio do nivel de soli-
citacao e da topologia da rede no instante da ocorréncia do curto-circuito. Assim,
pode-se dizer que o nimero de geradores, transformadores e linhas de transmissao
que estao em operagdo num determinado instante varia aleatoriamente.

3. Do tipo, do periodo e do local do curto-circuito, que variam de modo aleatério.

Nas caracteristicas operacionais estao implicitas as condigdes de carregamento do sistema,
que varia conforme o horario do dia e a época do ano. Assim, pode-se afirmar que a
topologia da rede elétrica depende da demanda.

O tipo de curto-circuito depende de alguns fatores, tais como a regido e a época do ano.
Por exemplo, as linhas de transmissio que passam por uma regiéo de plantacio de cana
de agiicar sdo afetadas por queimadas, as quais provocam, na quase totalidade, curto-
circuito bifasico. J4, as linhas de transmissio que atravessam regides com niveis elevados
de descargas atmosféricas, fatalmente estdo sujeitas ao curto-circuito monofasico. Estes
exemplos mostram também que a sazonalidade e o local tém influéncias no mimero de
ocorréncias de curtos-circuitos. Para considerar os efeitos de todas estas aleatoriedades
seriam necessarios os registros histéricos do sistema elétrico.

O programa de curto-circuito probabilistico foi desenvolvido a partir de um programa
deterministico, ja existente, com a introdugdo de algumas sub-rotinas especificas. Defi-
nida a regido de interesse, escolhendo-se previamente subestacio em estudo, escolhe-se
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aleatoriamente a linha de transmissio e em seguida, também aleatoriamente, o ponto de
curto- circuito na linha. O método que possibilita os cdlculos de curtos- circuitos nos

pontos da linha de transmissao ja foi abordado na Secio 3.5 do Capitulo 3.

O programa fornece as fungoes densidade de probabilidade das correntes:

e numa determinada barra de interesse;
e nos pontos atribuidos aleatoriamente numa determinada irea de interesse;

e em determinadas linhas de transmissao.

Varias simulagbes foram feitas para avaliar o desempenho do sistema computacional,
a flexibilidade do ambiente de programacao paralela, os algoritmos de curto-circuito pro-
babilistico e alguns itens relativos ao sistema elétrico. Para isso foram utilizados alguns
sistemas reais das empresas do sistema elétrico brasileiro. No item relativo ao sistema
elétrico foram analisadas as influéncias nos histogramas devidos aos:

® acoplamentos miutuos;
® polarizagao dos locais dos curtos-circuitos nas linhas de transmissao;

¢ representacao por equivalentes externos.

Foi também verificada a influéncia das quantidades de simulacdes nas formas dos
histogramas. Para isso as quantidades de simulagbes foram variadas de 5 000 a 300 000.

4.2 Simulacao de Monte Carlo

Simulacdo é uma das ferramentas mais poderosas disponivel para analisar projetos e
operacao de processos complexos ou sistemas [14]. Simular sobre modelos que apresentem
o maior nimero possivel de caracteristicas de sistemas reais permite chegar a resultados
precisos num tempo extremarente inferior ao da ocorréncia do processo real. Estudar um
sistema real por meio de uma representagao artificial do processo requer a construgio do
modelo de simulagdo, que através de ajustes adequados chega-se a um resultado esperado
[15].
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Modelo fisico
Modelo em escala
, Modelo analégico
Jogos empresariais
Simulacao por computador
_ Modelo matemdtico
/
Real Abstrato

Figura 4.1: Espectro do modelo de simulagao

Segundo A. J. Rowe, citado por Shannon na Referéncia [14], pode-se pensar no mode-
lo de simulagao como um espectro continuo, iniciando com o modelo exato e terminando
com o modelo matematico completamente abstrato, conforme ilustrado na Figura 4.1.
Os modelos que iniciam este espectro sao freqiientemente chamados de fisico, porque se
assemelham ao sistema que estd sendo estudado. Os modelos reais podem tfer as suas
dimensdes aumentadas ou diminuidas (modelos em escala). Os modelos analégicos sdo
aqueles que as propriedades do sistema real s3o substituidas por propriedades que se com-
portam de maneiras similares. Um computador analégico no qual uma grandeza elétrica
pode representar uma grandeza mecénica é um excelente exemplo de simulagao analégica.
Conforme se avanga no espectro, chega-se naqueles modelos em que o comportamento hu-
mano e o computador se interagem. Tais simulagoes sédo freqiientemente chamados de
jogos empresariais (gerenciamento, planejamento, guerra etc.) A extensdo deste modelo
permite-se chegar as simulagdes completamente computadorizadas (simulacao por com-
putador). No final do espectro tem-se 0s modelos matemdticos, onde se exige uma boa
dose de abstracio, tais modelos sao largamente usados em estudos de sistema [14].

A simulagio é, portanto, um processo de imitar uma realidade com modelos, que po-
dem conservar ou nao as caracteristicas fisicas e 16gicas do sistema real. No espectro do
modelo de simulagio os trés primeiros s3o denominados de simulagao fisica e os trés
restantes de simulac@o simbélica. Na simulagio simbdlica os modelos nao conservam
as caracteristicas fisicas do sistema real. Neste caso, a parte l6gica do sistema real, que
é conservada, é traduzida através de virias equagdes matematicas, onde as variaveis re-
presentam as componentes do sistema. Sem divida, este ramo da simulacdo teve um
grande avan¢o apds o aperfeicoamento do computador digital. E interessante notar que
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as analises de sisternas elétricos de poténcia evoluiram seguindo este espectro. No caso es-
pecifico da anélise de curtos-circuitos, que muitas vezes sao requeridas numerosas solugoes
extremamente laboriosas, recorreu-se a métodos experimentais. As primeiras simulagbes
utilizavam-se de trés métodos: primeiro, usando-se o sistema real; segundo, usando um
sistema experimental; e terceiro, um sistema artificial.

O primeiro método, conforme o nome sugere, utilizava-se o préprio sistema para si-
mular: isto é, os curtos-circuitos eram provocados em locais estratégicos do sistema, os
quais eram registrados para posteriores analises. Por retratar fielmente os fenomenos a
serem analisados apresentava resultados reais, entretanto, por motivos de dificuldades o-
peracionais o seu uso foi sendo restringido. No sistema experimental a rede elétrica era
representada montando-se um sistema em escala reduzida, tentando reproduzir fielmen-
te o sistema real, entretanto, alguns fendmenos inerentes as linhas longas e sobretensoes
eram impossiveis de serem simulados. No sistema artificial os parametros do sistema e-
ram representados por resistores, reatores e capacitores (parametros concentrados). Este
método, também conhecido como modelo miniatura, por apresentar uma série de vanta-
gens foi muito difundido e evoluiu para possibilitar outros tipos de analises em sistemnas
de poténcia (fluxo de carga e estabilidade). Da evolugio deste método surgiu o anali-
sador de rede (a.c. network analyser), que possibilitava efetuar quase todas as andlises
em sistemas de poténcia. Fste equipamento podia ser utilizado também para estudos de
sisternas nao-elétricos, s6 que nestes casos as suas variaveis precisavam ser convertidas
em grandezas elétricas. Os analisadores de rede foram utilizados de forma intensiva até o
advento dos computadores digitais.

A evolucio da ciéncia de computagio e o aparecimento de computadores digitais de
alta velocidade, tornou bastante atrativo o desenvolvimento de métodos computacionais
aplicados as andlises de sistemas de poténcia. O primeiro passo para a analise de um
sistema de poténcia é o desenvolvimento de modelos matematicos que devem descrever as
caracteristicas individuais dos componentes do sistema elétrico, assim como as relagoes
decorrentes das suas interligagbes. A aplicagao da notagdo matricial para representar as
equacbes algébricas da rede permitiu a sistematizagdo de problemas complexos tornando
possivel a utilizacio intensa do computador digital.

A simulagio simbélica, isto ¢, a simulagio que usa o computador digital, muitas vezes
é chamada de método de Monte Carlo e pode ser classificada em dois tipos:

a. simulagio de problemas deterministicos;
b. simulagio de problemas estocasticos e probabilisticos.

A simulagio de problemas deterministicos se refere & resolucio desses tipos de proble-
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mas, tais como, integrais, derivadas, equagdes diferenciais, matrizes, etc., através de mo-
delagem conveniente, em computadores digitais. A simulagdo de problemas estocasticos
e probabilisticos abrange os casos em que por sua natureza estocastica ou probabilistica
nao podem ser resolvidos através de métodos matematicos usuais e a simulagao € o melhor
ou muitas vezes o tnico método de resolugao [15]. Este processo de simulagao é feito a-
través de nimeros denominados aleatérios ou randdmicos, os quais podem apresentar
as ocorréncias aleatérias que caracterizam os problemas a serem resolvidos pelo método

de Monte Carlo.

O idéia do método de Monte Carlo surgiu durante uma conferéncia no Laboratério
Nacional de Los Alamos apds a 2a. guerra mundial. Nesta conferéncia, quando foram a-
presentadas as experiéncias adquiridas com ENIAC, Dr. Stanislaw Ulam logo pressentiu
que a utilizagdo da potencialidade dessa nova maquina era apropriado para técmicas de
amostragem estatistica. Dr. John von Neumann, consultor do Laboratério, notou que a
observacio de Ulam tinha aplicagio, entre outras coisas, no estudo da difuséo do neutron
através dos materiais. Além disso, ele se interessou na geragio de numeros uniformemen-

te distribuidos, a base para obter algoritmos apropriados, e varias outras distribuigoes
desejadas [29].

Antes do advento do computador digital, nimeros aleatérios eram gerados por algum
tipo de dispositivo, tais como roletas, dados especiais, cartoes numerados retirados manu-
almente, etc. Tais métodos eram adequados somente para casos em que se necessitavam
de poucos ntimeros. Com a necessidade de se gerar mimeros aleatérios em grande quan-
tidade, e obviamente com grande rapidez, foram construidos dispositivos eletrnicos para
tal finalidade. Sem divida, o mais conhecido foi o desenvolvido pela RAND Corporation,
no qual usava-se um gerador eletronico de pulso comandado por uma fonte de ruido. Um
milhio de niimeros aleatdrios gerados por este dispositive foi publicado num livro em 1955
(" A million Random Digits with 100,000 Normal Deviates”) que era, também disponivel
em fita magnética. Entretanto, a utilizagio dos resultados do tal dispositivo apresentava
dificuldades operacionais [14].

Com o advento do computador digital desenvolveu-se métodos matematicos para gera-
los dentro do préprio computador. Isto é, introduz-se no programa principal uma sub-
rotina geradora de nimeros aleatérios que é chamada cada vez que que for necessaria
durante o processo de simulagio. Partindo da premissa de que os miimeros aleatérios
devem se comportar segundo a mesma distribuigao de probabilidade do fenémeno fisico
dos eventos aleatérios simulados, a questdo é: estes niimeros sao realmente aleatérios?
A resposta a esta questdo é que testes estatisticos sdo feitos com os mimeros aleatorios
gerados de modo a garantir o seu carater aleatério. Entretanto, seriam necessarios gerar
infinitos niimeros aleatérios por um mesmo processo e submeté-los a um niimero infinito
de testes estatisticos. Nesse sentido, jamais poderiamos ter mimeros aleatérios genuinos,
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mas, nimeros pseudo-aleatérios [15]. Os nimeros pseudo-aleatorios gerados por um
computador digital constituem uma seqiiéncia de nimeros calculados matematicamente
por uma regra pré-fixada e que sdo aprovados em testes estatisticos de aleatoriedade
porque sio gerados em quantidades extremamente grandes, antes de ser iniciada a geragao
da mesma sequéncia.

4.2.1 Geracao de Numeros Pseudo-aleatérios

No modelo de simulagio computadorizado, devemos considerar: 1. a obtencéo de niimeros
aleatérios uniformemente distribuidos e 2. utilizagio desses nimeros aleatérios para ge-
rar varidveis aleatérias com caracteristicas desejadas. Geralmente os computadores ja
possuem sub-rotinas que fazem parte da sua biblioteca de programas.

Método do quadrado médio

Proposto por Metropolis € von Neumann em 1946 e cuja idéia basica era obter um numero
formado por m digitos médios de um nimero obtido através do quadrado de um nimero
de m digitos. Este método, infelizmente, era dificil de analisar, relativamente lento e
estatisticamente insatisfatério, sendo aqui citado mais pela importancia histérica por ser
um dos primeiros métodos.

Colocando em passos tem-se:

1. escolha um nidmero de quatro digitos;

2. eleve este niimero ao quadrado e coloque zeros & esquerda se necessario, formando
oito digitos;

3. selecione os quatro digitos do meio para usar como nimero aleatdrio a ser usado;
4. com o nimero obtido no passo 3 repita o passo 2;

5. repita o passo 3 e 4 até que se obtenha a quantidade de mimeros aleatérios desejados.
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Método congruencial linear

O método mais popular em uso atualmente para geragio de nimeros pseudo-aleatérios é
o método congruencial. Ele é baseado no conceito matematico da congruéncia ou residuos
da teoria dos niimeros e foi originalmente apresentado por D. H. Lehmer em 1951. Varias

relagdes recursivas podem ser usadas e muitas variacoes deste método foram implemen-
tadas.

A relacao fundamental deste método e:
IXip1=(alX;+¢) (modm),i > 0 (4.1)

Onde IX, é a semente, a o multiplicador, ¢ o incremento e 0 m o moédulo. A expressao
(4.1) significa que 1X;4; € o resto da divisdo de (alX; + ¢) por m.

Esta relagio recursiva é iniciada ajustando-se 1X; = IX,.
Os nimeros pseudo-aleatérios rny, rng, -+ gerados por (4.1) satisfazem as relagoes:
0 S IXH..} S (m b 1) (4.2)
e
IX;
0 < rngyy = m“”‘ <1 (4.3)

A expressao (4.1), quando ¢ > 0 é conhecido como método congruencial misto e
quando ¢ = 0 é chamado método congruencial multiplicativo. Este iltimo método tem
a seguinte relagao basica:

IX;; = alX; (modm) (4.4)

Resumindo, esta relacio recursiva obedece os seguintes passos:

. pegue o ultimo numero aleatorio I.X;
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. multiplique-o pela constante a;
. divida el X; por m;
. tome o resto como I X;y;.

Qualquer que seja o gerador de niimeros pseudo-aleatérios, somente um nimero finito
de inteiros distintos pode ser gerado, apds o qual a segiiéncia se repete. O comprimento
desse ciclo é geralmente conhecido como periodo P. O periodo maximo e um grau minimo
de correlacio entre os mimeros gerados sao influenciados pela escolha de a, I.X; € m.
A escolha de m depende do sistema numérico do computador {normalmente escolhe-se
m = 20~1 1+ 1, sendo b o nimero de bits do computador).

O algoritmo para obter os niimeros pseudo-aleatérios, utilizando o método congruen-
cial multiplicativo € o seguinte:

1. escolha a semente (IX,) com menos de nove digitos.

multiplique-o por 4, de pelo menos quatro digitos, e armazene-o como ty.
multiplique o resultado do passo 2 pelo niimero decimal m™

escolha a parte decimal do passo 3 como um nimero aleatério rn.

faca IX =

I I

repita os passos 2 a 3.

A codificagio deste algoritmo em FORTRAN é mostrada na Figura 4.2. O valor da
semente ¢ lido como 7 X no programa principal. O produto a*] X consiste de 25 bits (sendo
b o nimero de bits do computador) dos quais os bits de ordem superior sdo descartados
e os bits de ordem inferior permanecerao como IX;y; (a instrucio de multiplicagio de
inteiros no FORT RAN automaticamente descarta os bits de ordem superior). A rotina
prevé uma protecao para o caso de iy assumir um valor negativo, resultado do descarte
de bits de ordem superior do produto a * IX. Esta protegio consiste em adicionar m
(2 + 1, ou seja, o valor maximo inteiro suportado pelo computador). rn é a saida em
ponto flutuante (ndmero pseudo-aleatério entre 0 e 1).
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subroutine randu(IX, iy, rm)
iy = a*xIX
if(iy)1, 2, 2
iy=iy +m
2 1™ =iy
n = ro*{1/m)

[y

IX = iy
return
end

Figura 4.2: Codificagio FORTRAN da sub-rotina para gerar nmimeros ale-

atorios.

4.2.2 Exemplos Ilustrativos

Geragao de fungao de distribuigao uniforme

Foram executados testes com o método congruencial multiplicativo para obtengao de
funcido de distribuigio uniforme, variando-se os tamanhos da amostra e as Figuras 4.3,
4.4 e 4.5 mostram respectivamente as distribui¢bes obtidas com amostras de 10 000,

100 000 e 1 000 000.

0.03 T H T T T

Qos I

0015 [

0.0% [

Q005 ™

¢ 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.3: Distribuigéo obtida com 10 000 amostras

45 30
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0.03 T T T T T T T ¥ T

oS - .
0.02 PAATAAAAAAMDAAN WA ANACA A
oos -
0.0t [ .

0.005 I ™

Figura 4.4: Distribuigao obtida com 100 000 amostras

Q.03 T T T T T 1 T T T

0.02 T e g e

QoIS .

001 7

Figura 4.5: Distribuicao obtida com 1 000 000 amostras
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. (XJ',YD
L— y= ﬁx)

« (xi.yi)

Figura 4.6: Area sob a curva y = f(z)

Integral de uma fungao

A simulagio de Monte Carlo pode ser explicada por um exemplo simples. Na Figura 4.6 a
4rea A limitada por uma funcio y = f(z) no intervalo [a, b] é dada pela integral definida

A= / ' f(a)dz (4.5)

onde 0 < f(z) £ hea <z < b

A irea A é uma parte da drea total dentro do retidngulo com base (b — a) e altura A.
Se sortearmos N pontos (z, y)aoacaso,tmsquea < zr <bed <y < heseNA
desses pontos cairem dentro da 4rea A entdo a freqiéncia relativa —A tende para h(b )

quando N tende para o infinito.

Assim sendo,

N
A= m&f‘-h(b —a) (4.6)
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sen (x)
f )

1

0 n

Figura 4.7: Integral da funcio sen(x) no intervalo [0, 7]

#

No. de Pontos N 50000 Area = 2,006033

No. de Pontos N = 150000 Area = 1,999247
No. de Pontos N = 250000 Area = 1,998970
No. de Pontos N = 350000 Area = 1,999588
No. de Pontos N = 450000 Area = 1,999826

Figura 4.8: Resultados da simulacao de Monte Carlo.

A area A ¢é computada usando-se um gerador de niimeros aleatérios que sorteia as
coordenadas = e y de cada ponto. Isto € feito pelas mudancas de varidveis. Se z; e Yi
sao dois nimeros aleatérios reais sorteados, calculamos ¢ = zi(b—a)+aey = hy
e verificamos se y < f(z); se a desigualdade for verdadeira significa que o ponto caiu
dentro da area A [37].

A integral da fungio mostrada na Figura 4.7 é 2,0 e o resultado da simulacao de Monte
Carlo, variando N, é mostrado na Figura 4.8.

BER L TECS CEBTEas.

g




Capitulo 4 - Curto-circuito Probabilistico 63

4.3 Curto-circuito Probabilistico: Analises de Ca-
SOS

4.3.1 Método Analitico

Sistema com uma fonte e uma linha radial

Considere-se o sistema da Figura 4.9 no qual deseja-se analisar a ocorréncia de um curto-
circuito trifasico.

L L R

Vs 2 — !
s Z1x Z1(L-x)

) | %

A B

Curto—circuito

Figura 4.9: Diagrama unifilar de um sistema radial

Sendo:

Vs = tensao fase-neutro da fonte;

Zs = impedancia de sequéncia positiva da fonte;

Zl = impedancia de seqiiéncia positiva da linha, por unidade de comprimento;
L = comprimento total da linha.

A ocorréncia de um curto-circuito trifasico a distancia z da barra A é calculada de-
terministicamente pela Equagio (4.7):

V,

le = 70 (4.7)
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A Equacio (4.7) permite determinar a variagao da corrente de curto-circuito trifasico
em funcao da distancia, conforme mostrado na Figura 4.10.

Icc
A

Icemim. ™

]
Y

Figura 4.10: Curto-circuito em fungéo da disténcia

Os valores maximo e minimo sao determinados por:

Ve
mar — 5 4.
Ia:r Zs ( 8)

Vs
Icmin = 5= 4.9
CC RN Z, + Zi L ( )
Estas informacdes, entretanto, nio respondem a uma das perguntas importantes que
influencia no processo de decisdo, qual seja: quais as probabilidades de ocorréncias das
correntes maxima e minima de curto-circuito?

Pela analise da Equagio (4.7) verifica-se que a corrente de curto-circuito depende de
duas caracteristicas do sistema (Z, e Z;), de uma caracteristica operacional (V,, normal-
mente variando numa faixa restrita, o que permite considera-lo constante) e uma carac-
teristica de natureza aleatéria (local do curto-circuito, ou seja, distancia entre a barra em
anilise e o ponto de curto-circuito).

Assim sendo, a corrente de curto-circuito também passa a ser uma variavel aleatéria
de caracteristica a determinar.
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p (x)

4

o [

0 L

Figura 4.11: Densidade de probabilidade da varidvel aleatéria z

Conhecendo-se a densidade de probabilidade do local do curto-circuito na linha (p(z)),
a densidade de probabilidade da magnitude da corrente de curto-circuito (p{I..)) pode ser
obtida usando uma relacio conhecida da teoria da probabilidade [8]:

p(I.) = p(z) (4.10)

dz
dl..

Considerando-se uma distribuicio uniforme do curto-circuito na linha de transmissao
a densidade de probabilidade da varidvel aleatdria z € ilustrada na Figura 4.11 e a sua
correspondente fungao representada pela Equacio (4.11).

pe) =7 (4.11)

A seguir é desenvolvida a fun¢ao densidade de probabilidade para a variavel aleatéria
I..

Pela Equacdo (4.7) tem-se:

s (4.12)
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Derivando z em fungio de I..:

dz V,
i~ "L - (4.13)
Entao,
dz Vs
— = 14
dl..| ZjI% (4.14)
Substituindo as Equagoes (4.11) e (4.14) na Equacao (4.10) resulta:
V,
Esta funcao é ilustrada na Figura 4.12 e satisfaz as seguintes condigoes:
Vs Vs
< - .
A A I, < Z, (4.16)
e
p(I.) =0 (4.17)

para todo I.. fora do intervalo.

Sistema com uma fonte e duas linhas radiais

Um sistema com uma fonte e duas linhas radiais de comprimentos diferentes é mostrado
na Figura 4.13.

Neste caso, a relacdo basica desenvolvida previamente para uma linha de transmissao
radial aplica-se para cada linha.
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Tec,min. Icc.méx. ke

Figura 4.12: Densidade de probabilidade da variavel aleatéria I

B
A 1 Ly I
VS Ll |
ZS
)

Z1L2 1

Lz |

c

Figura 4.13: Diagrama unifilar de um sistema com duas linhas radiais
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V,
no intervalo
V, v,
e < — 4.1
Z +ZIL1 I - Zs ( 9)
V,
no intervalo
V, V.
— <[, < =t )
Zr 4L, - =S 7 (4.21)

Estas duas relagbes definem a densidade de probabilidade da magnitude da corrente
dado que o curto-circuito pode ocorrer nas linhas L, e L,, respectivamente.

A densidade de probabilidade da magnitude da corrente total é dada por:

(1) = p{I|cc na L) P(cc na L) + p(I..Jec na L) P(cc na Ly} (4.22)

onde p{I.|cc na Ly) e p{I.|cc na L2) sdo respectivamente as densidades de probabilidade
condicional das linhas 1, e Ly, enquanto P(cc na ;) e P(cc na Ly séo as proba.blhdades
de ocorréncia de curto-circuito nas linhas Ly e Lj.

Sendo:

p(Iclecna L) = pi(1e) (4.23)

p{lclecna Ly} = pal(l) (4.24)
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P(eccna L) + Plccna L) = 1,0 (4.25)

tem-se

p{l.) = pi{le)P(ecna Ly) + pa(l..)P(ccna Ly) (4.26)

Na falta de uma analise estatistica do histdrico consistente do sistema que permi-
ta estimar os valores das probabilidades de ocorréncias de curto-circuito nas linhas de
transmissao, € razoavel pressupor que elas sejam proporcionais aos seus comprimentos.

Assim,
P{ccna Ly) = I (4.27)
VT L+ I ‘
P(cc na Ly) Lz (4.28)
na = .
Y L+ Ly
Portanto:
(L) = (o) + po(Lee) 2 (4.29)
Piifec) = P1 “L+L pallee) 7 '

As fungbes p1(1..), p2(1..) € pe(l..) sd0 mostradas na Figura 4.14.

Generalizando para n linhas de transmissio radiais a densidade de probabilidade total
das magnitudes das correntes de curto-circuito ¢ dada por:

mm;gmmmmmw (4.30)
onde:

iP(cc na L;) = 1,0 (4.31)

i=1
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' P
0 Iccminl A ice,mix. Tec
Icc,min2

Figura 4.14: Densidade de probabilidade da variavel aleatéria /..

4.3.2 Método de Monte Carlo

Nesta Subsecio sio mostrados os resultados das simulages de curtos-circuitos pelo método
de Monte Carlo para os mesmos sistemas analisados na Subsecao anterior. Nestas simu-
lagbes sio também obtidas as densidades de probabilidade (histogramas) considerando-se
uma distribuicio de probabilidade ndo uniforme dos locais dos curtos-circuitos (neste caso,
diz-se que os locais dos curtos-circuitos nas linhas foram polarizados).

Em seguida, um sistema com 3 fontes, 3 linhas, 3 barras e 2 acoplamentos mituos é
analisado, sem e com polarizacao.

Resultados das simulacdes com dois sistemas reais {Sistema B e Sistema D) sdo apre-

sentados, mostrando-se os efeitos da polarizagio e dos acoplamentos mutuos nas fungées
densidades de probabilidade.

Os histogramas dos sistemas pequenos e dos sistemas reais foram obtidos respectiva-
mente com 500 000 e 100 000 simulacGes de curtos-circuitos.

Em todos os casos analisados sdo apresentados os histogramas de curtos-circuitos
trifdsico e monofasico.

Para a polarizacao dos locais de curtos-circuitos nas linhas de transmissao, em todas
as simulagdes, foi utilizada a distribui¢do de probabilidade mostrada na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Distribuicio de probabilidade dos locais dos curtos-circuitos

Sisterna com uma fonte e uma linha radial

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram respectivamente os histogramas dos curtos-circuitos nao
polarizados e polarizados.

Sistema com uma fonte e duas linhas radiais

A Figura 4.18 mostra o histograma dos curtos-circuitos sem polarizagao, enquanto que a
Figura 4.19 refere-se ao histograma polarizado.

Sistema com trés fontes e trés linhas

Neste sistema também foi analisada a influéncia da polarizagio, conforme mostradas nas
Figuras 4.20 e 4.21

Influéncia da polarizagio nos histogramas

Para analisar o efeito da polarizagio foi utilizado o Sistema B e os resultados sao apre-
sentados nas Figuras 4.22 e 4.23. A Figura 4.24 mostra o detalhe.



Capitulo 4 - Curto-circuito Probabilistico
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Figura 4.16: Densidade de probabilidade sem polarizagao

Densidade de

Q.006 T T 1 f 1 t
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!

0.004 - Curto-circuito monofasico
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1
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Figura 4.17: Densidade de probabilidade com polarizacgao
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Figura 4.18: Densidade de probabilidade sem polarizagao
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Figura 4.19: Densidade de probabilidade com polarizagao
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Figura 4.20: Densidade de probabilidade sem polarizacao
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Figura 4.21: Densidade de probabilidade com polarizagao
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Figura 4.23: Histogramas com polarizagio - Sistema B (CPFL)
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Figura 4.24: Detalhe dos histogramas do curto-circuito trifasico

Influéncia dos acoeplamentos miituos

A Figura 4.25 mostra a influéncia dos acoplamentos mituos na rede de sequéncia zero no
histograma de curto-circuito monofasico. Para esta simulagao fo1 considerado o Sistema
D, que apresenta uma elevada densidade de acoplamentos miituos.

Influéncia do tamanho da amostra

A Figura 4.26 mostra as formas dos histogramas variando-se os tamanhos da amostra.

Curtos-circuitos numa determinada drea de interesse

A Figura 4.27 mostra as densidades de probabilidade de curtos-circuitos numa determi-
nada area de interesse.
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Programacgao Paralela

5.1 Introducao

Estruturar um programa paralelo é similar a dividir um programa seqiiencial em sub-
rotinas. Dividir um programa em programas menores chama-se decomposigao. Umaboa
decomposicao reduz um grande problema em pequenos problemas, definindo-se claramente
a funcio para cada um deles. Numa programagio convencional, a execugao do programa
péra enquanto a UCP executa uma sub-rotina, enquanto que na programacao paralela as
UCPs trabalham paralelamente.

A chave para entender os paradigmas de programacao paralelo é o conceito de um
programa paralelo. Um programa paralelo é um conjunto de instrugbes executado
num grupo de processadores para realizar uma tarefa claramente definida. Um programa
paralelo é decomponivel quando os processadores podem ser divididos em sub-grupos,
cada qual executando uma sub-tarefa claramente definida a partir da tarefa original.
Cada sub-tarefa, portanto, também satisfaz a definigho de programa paralelo.

Como exemplo, consideremos a decomposi¢ao de um programa que executa a manipu-
lagdo de dados. Tal programa pode ter alguns processadores dedicados para ler a entrada
de dados do disco, outros para realizar a manipulagao de dados, e outros para exibir a
saida grifica num video. A manipulagio de dados pode, portanto, ser dividida em trées
programas paralelos:

¢ Entrada - leitura de dados do disco

79
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Figura 5.1: Modelo de programacao abstrato

e Manipulacio de dados

e Saida - exibigao de um grafico no video

O programa global consiste da composicao destas trés partes.

Ambientes de simulagio paralela sdo os mais variados possiveis. Sejam quais forem os
ambientes eles podem ser vistos como modelo de programacio paralela representado na
Figura 5.1.

O modelo de programacio (também chamado de paradigma de programacao) é uma
visao abstrata de como os computadores paralelos sao programados. Este modelo de pro-
gramagdio abstrato oculta os detalhes do hardware dos ambientes paralelos; escondendo-se
os detalhes, a programacio paralela se torna mais facil e trazendo como conseqiiéncia a
maior portatibilidade dos programas. De acordo com este modelo, o computador paralelo
é visto simplesmente como um conjunto de processadores ligados através de uma rede de
comunicagao.

Ambientes computacionais paralelos estdo se tornando populares e recursos compu-
tacionais formados por estagbes de trabalho, interligadas por uma rede local, tém sua
capacidade aumentada com a utilizacido de softwares que permitem o processamento dis-
tribuido, como o PV M. Este tipo de ambiente, quando conectado a um computador
paralelo escalonavel, pode vir a ter aceitagdo cada vez maior por parte da industria de
energia elétrica, seja para finalidades de planejamento como para configuracao de futuros
Centros de Controle. Na verdade, este trabalho é parte de um projeto mais abrangen-
te, que pretende pesquisar a viabilidade do uso deste tipo de ambiente numa larga faixa
de estudos de planejamento e operacao de sistemas elétricos de poténcia [51].
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5.2 Ambientes Utilizados

Neste trabalho foram utilizados os seguintes ambientes computacionais:

1. Computador paralelo nCU B E2 conectado & uma rede local através de uma estagao
Sun Sparcl

Rede de estacgbes Sun Sparc2 com PVM
Rede de estagoes Sun Classic com PV M
Computador paralelo SP1 com PV M

A el o A

Rede de estagbes IBM RISC6000 com PVM

Os trés primeiros ambientes fazem parte de recursos disponiveis no Departamen-
to de Sistemas de Energia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica -
DSEE/FEE, enquanto que as duas iltimas sio os recursos do Centro Nacional de
Processamento de Alto Desempenho em Sao Paulo - CENAPAD-SP.

O primeiro ambiente é um computador paralelo com topologia tipo hipercubo (nCU BE2)
com 64 nds, conectado a rede local (Local Area Network - LAN) através de uma estagao
Sun Sparc! . Desta forma, o ambiente de programacio é uma rede convencional de es-
tagoes, exceto pelo fato de que a partir de qualquer estagio pode-se executar aplicagdes no
computador paralelo, que pode ser visto como um servidor de number crunching para as
estagoes na rede. De qualquer estagao, o hipercubo pode ser visto como um co-processador
matematico a ela ligado, apesar dele estar fisicamente ligado a apenas uma das estacdes.
A Figura 5.2 ilustra a configuragio basica de um dos ambientes computacionais utilizados.

O segundo ¢ uma rede heterogénea { Ethernet) de estagdes Sun Sparc! e Sparc2 com-
posta de onze maquinas (rede de estacGes onde esta conectado o nCU BE?2) envolvida com
PV M versao 3, que configuram as estagdes como um ambiente computacional paralelo,
isto é, uma maquina paralela virtual.

Apesar do fato de ambos os ambientes poderem ser representados por um mesmo
modelo abstrato, ha uma diferenca basica entre os dois sistemas: enquanto o sistema
com a rede Ethernet é baseado num canal de comunicac¢io simples, o hipercubo oferece
rotas alternativas para comunicacgao enfre os nés. A principal conseqii€ncia pratica é que
enquanto o hipercubo pode ser configurado para um niimero grande de nés, o uso efetivo



Capitulo 5 - Programacao Paralela 82

nCube?
Sung Sunz Sun2 sunl Sunz
{jau) {piau} {tucunaré) (salmon) (balacu)

Sun2) —r Rede do DSEE
(magare) — t S ——— —_— T ——
{bagre} {pirarucu) {pacu} {tambacu) {tilapia)
Sunz Sun2 Sun2 Sun2 sunz

!

Para rede externa

Figura 5.2: Ambiente de simulagio

de uma rede de estagGes se limita a um mimero modesto de computadores, pelo menos
para o tipo de aplicacio desenvolvido neste trabalho.

O terceiro é uma rede heterogénea (FDDI) de estagoes Sun Sparc10 e Classic com-
posta de nove maquinas envolvidas com PV M versdo 3.

O quarto € um computador paralelo SP1 composto de oito nés, interligados através
de FDDI e envolvidas com PV M versao 3.

O quinto é uma rede homogénea (Fthernet) de estagoes IBM RISC600 composta de
oito maquinas envolvidas com PV M versao 3.

Todos os ambientes de simulagdo aqui utilizados sao sistemas baseados no modelo
message passing.

5.2.1 Arquitetura Hiperciibica

Hipercubos sao maquinas fracamente acopladas configuradas numa rede bindria de n-cubo
e conhecidos pelos diferentes nomes (cosmic cube, n-cube, binary n-cube, Boolean n-cube,
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Figura 5.3: Hipercubo de 4 dimensoes

etc.). Consistem de 2" processadores idénticos, cada um com a sua prépria memdria e
interligados com n nés vizinhos. Um cubo de terceira dimensdo € um cubo ordindario de
com 8 (2%) vértices (nés). Genericamente, um n-cube pode ser construido como se segue:
primeiro, 2" nos sao rotulados por 2" nimeros bindrios de 0 até 2" — 1, em seguida um
link entre dois nos é puxado se e somente se 0s mimeros binarios diferirem de um bit. A
primeira propriedade importante do n-cube € que ele pode ser construido recursivamente
a partir de cubos de dimensdes menores. Consideremos dois {n - 1)-cubos cujos vértices
sao enumerados de 0 até 2" — 1. Ligando-se todos os vértices do primeiro (n - 1)-cubo
com os vértices do segundo, de mesmo numero, obtém-se um n-cubo. Em seguida,
basta renumerar os nés do primeiro (n - 1)}-cubo por 0 A g; e os do segundo por 1 A q;
, onde a; é um numero binario representando dois nés similares dos {n - 1)-cubos e A
denota a concatena¢do dos nimeros binarios [40]. A Figura 5.3 mostra um cubo de quarta
dimensao.

A topologia tipo hipercubo apresenta uma grande vantagem na escalonabilidade.
Oferece um melhor compromisso entre o caminho mais longo entre os nés ¢ o nimero
de ligagoes fisicas requeridas para cada né. Por exemplo, 16 processadores interligados
formando um hipercubo de 4 dimensdes cada noé tera 4 ligagdes. Assim, o caminho entre
dois nés mais distante passard por 4 ligacoes. Para 256 processadores e uma topologia
hiperciibica de 8 dimensbes as ligages por né serio 8, € o caminho mais longo terd 8
ligacdes. Comparando-se as duas configuragbes citadas, enquanto o niimero de proces-
sadores aumentou 16 vezes, tanto o nimero de ligagdes por né como as ligacdes para o
caminho mais longo aumentaram 2 vezes.
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Considerando-se que a laténcia (atraso introduzido pela comunicagao durante as trocas
de informagdes entre os nés) é aproximadamente proporcional ao caminho mais longo, esta
topologia apresenta um 6timo desempenho com relacio a esta caracteristica [47).

A arquitetura hipercibica apresenta uma propriedade importante, que minimiza o
ovehead de comunicagio. Isto se explica pelo fato de que enquanto o numero de nds
aumenta de 2" a distincia maxima entre quaisquer dois nds do sistema cresce somente
com n.

O nCUBE?2 é um computador paralelo de meméria distribuida (uma arquitetura
MIMD, pela classificagio de Flynn), em que cada né é um computador completo, com-
preendendo as unidades de processamento e memdria; este tipo de maquina é também
conhecido como multicomputador, para diferencia-lo de multiprocessador, que € nor-
malmente de meméria compartithada. No nCUBE?2 cada né executa suas proprias ins-
trugdes e processa dados armazenados na sua memodria local e se comunica com os demais
nds através da message passing. A maquina usada no presente trabalho permite a alo-
cacdo de 1 a 64 nds {cubos de 1 a 6 dimensdes). A Figura 5.4 mostra um hipercubo de 4
dimensdes conectado a um computador hest que faz parte de uma LAN.

O nCUBE2 consiste basicamente das seguintes partes:

e Nés - A base de um computador nCUBE?2 é uma rede de UCPs independentes,
cada um com a sua prépria memoéria e hardware de comunica¢ao. Cada né possui
uma c6pia completa do sistema operacional nCX. O nCUBE?2 pode rodar varios
programas paralelos simultaneamente, alocando-se sub-cubos diferentes para cada
programa. Cada né é um computador seqiiencial operando com 2,5 M flops. O
nimero de nds é escalonavel, para possibilitar a resolucio de problemas maiores ou
reduzir o tempo de processamento de um determinado problema.

e Canais de comunicacao - Cada nd é conectado aos nés vizinhos por canais de
comunicacao. Estes nos suportam a transferéncia de dados e controle de mensagens
entre dois nés quaisquer a uma taxa de 2,2 Mbytes/segundo.

e Processadores I/0 - Além dos canais de comunicagio entre os nds, cada né pode
também ter um canal dedicado separado para enviar e receber mensagens através
dos processadores I/O. Estes canais I/0O operam na mesma taxa dos canais de
comunicagao entre os nés. Os processadores I/0 possuem a mesma UCP e configu-
racio de memoéria dos nés, porém com hardware e software adicionais de interface
aos discos, monitores e outros periféricos. Da mesma forma que 0s nds o nimero de
processadores /0 € escalonavel, possibilitando que as aplicagbes tirem vantagens
da capacidade de I/O paralelo no nCUBE2.
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Figura 5.4: Hipercubo de 4 dimensdes conectado a um host

No momento estdo disponiveis no mercado hipercubos de até 8192 (2'3) nés. Cada
né consiste de um processador e uma memoéria com capacidade de enderecar de 1 a 64

Mbytes.

Cada processador consiste de:

e Uma UCP de propésito-geral de 64-bit incluindo;

1. uma ID/ICU (Decodificador de Instrucio ¢ Controladora de Interupgao)
2. uma EU (Unidade de Execugio)
3. um operando FIFQ/cache

¢ Uma MMU (unidade gerenciadora de meméria)

¢ Uma NCU (unidade de rede comunicacao)
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Figura 5.5: Rede de estagoes como uma maquina paralela virtual sob PV M 3.

A comunicagao entre processadores é efetuada via mensagens. A transmissio de men-
sagens ocorre obedecendo a trés estigios: Criac@o do Caminho, Transmissio de Da-
dos e Remogao do Caminho. Cada estagio é executado por vez por cada processador
no caminho da mensagem.

A arquitetura da NCU tem trés camadas: a Camada de Interligacio, a Camada
da Rota e a Camada da Mensagem . A Camada de Interligacido estabelece, ao
hardware requerido, links fisicos de comunicagio. A Camada da Rota estabelece um
arbitramento e logica de chaveamento para criacio, manutengio e remocao de caminhos
de comunicac¢3o entre processadores na rede. A Camada da Mensagem estabelece uma
transferencia, confiavel e eficiente de dados ponto a ponto entre processadores.

5.2.2 PV M - Maqgquina Paralela Virtual

A Figura 3.5 mostra uma rede local de estagbes de alto desempenho que podem ser
configurada para ser usada como computador paralelo virtual, quando provida com um
sistema de software apropriado como o PV M (Parallel Virtual Machine). O sistema
PV M foi desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory, a partir de 1989, para explorar
mais efetivamente os recursos das redes de computadores. Apesar de o sistema PV M
suportar uma rede heterogénea, composta por uma variedade muito grande de compu-
tadores (conectados por WAN e LAN), neste trabalho foram utilizadas redes locais de
estagoes interligadas via Ethernet ou FDDI. Sob o sistema PV M, um conjunto de com-
putadores (seqiienciais, paralelos e vetoriais) definidos pelo usudrio se comporta como um
grande computador de meméoria distribuida, definido como maquina virtual. Cada um
dos computadores que compde este conjunto é denominado host. Uma tarefa (task) é
definida como uma unidade de computacio no PV M, andlogo a um processo UNIX.
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O PV M fornece as fungoes que automaticamente colocam em funcionamento as tarefas
na maquina virtual e permitem que as tarefas se comuniquem e se sincronizem reciproca-
mente. As aplicagoes, codificadas em FortranT7 ou C, podem ser paralelizadas usando o
modelo message passing [50].

O sistema PV M € composto de duas partes. A primeira parte é um daemon, chamado
pvmd3 (abreviado por pvmd), residente em todos os hosts (um exemplo de um progra-
ma daemon é o sendmail que gerencia o correio eletronico no sistema UNIX). Quando
da necessidade do sistema PV M o usuario, inicialmente, cria uma méquina virtual
configurando o PV M. A aplicagio pode, entéo, ser iniciada no prompt do UNIX de qual-
quer um dos hosts Uma caracteristica importante do sistema PV M é que varios usuarios
podem configurar mdquinas virtuais simultaneamente, cada um executando sua aplicacio.

A segunda parte do sistema € biblioteca de rotinas de interface do PV M (libpvm3.a).
Estas rotinas podem ser chamadas pelo usuario para rmessage passing, desova de processos,
coordenagao de tarefas e modificagbes da mdquina virtual. Programas aplicativos devem
ser linkados com esta biblioteca para usar o sistema PV M.

Caracteristicas do PV M

e Identificador de Tarefas

Todos os processos do PV M 3 sdo identificados por um niimero inteiro denominado
tid. O tid é fornecido pelo pvmd local e é uinico para cada processo.

o Interface com Usuario

Na versao PV M 3 o nome das rotinas comegam com pvm_ para C e pvmf para
Fortran.

s Controle de Processos

O sisterna PV M dispoe de rotinas que habilitam um processo do usudrio a tornar
uma tarefa do PV M e voltar novamente a ser um processo normal. Existem rotinas
que adicionam e retiram hosts na maquina virtual, rotinas que iniciam e encerram
tarefas do PV M, rotinas que enviam sinais para outras tarefas do PV M e rotinas
que descobrem informagdes a respeito da configuragio da maquina virtual e tarefas
ativas no PV M.

¢ Tolerancia a Falha

Na eventualidade da falha de um host, o PV M detecta automaticamente esta con-
dicao, excluindo-o da mdquina virtual. O estado dos hosts pode ser requisitado
pela aplicacdo e caso seja solicitado um host pode ser adicionado pela aplicacio.
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E ainda da responsabilidade de quem desenvolve a aplicacio fazé-lo tolerante 3 fa-
lha do hest. O PV M néo recupera automaticamente as tarefas que sao canceladas
decorrente da falha de um host. Esta caracteristica permite também que hosts se-
jam adicionados conforme as suas disponibilidades (por exemplo, no fim de semana,
ou quando a aplicacio determina dinamicamente a necessidade de maiores recursos
computacionais).

¢ Grupos Dinamicos de Processos

Nesta implementagao, um processo pode pertencer a vérios grupos e pode mudar di-
narnicamente durante o processamento. Fungdes que tratam com grupos de tarefas,
tais como transmissao (broadcast) e barreira (barrier) utilizam como argumentos os
nomes de grupos explicitamente definidos pelo usuério.

e Sinalizagao

O PV M fornece duas maneiras de sinalizar outras tarefas do PV M. Um dos
métodos envia um sinal UNIX para outra tarefa. Q outro notifica uma tarefa com
respeito a um evento enviando uma mensagemn, com uma etiqueta definido pelo u-
sudrio, que a aplicagdo pode verificar. Virias notificacdes de eventos sio disponiveis
no PV M 3, incluindo o abandono de uma tarefa, a exclusao (ou falha) de um host
e a adicdo de um host.

o Comunicacao

PV M dispoe de rotinas para empacotamento e envio de mensagens entre tarefas. O
modelo permite que qualquer tarefa envie uma mensagem para qualquer outra tarefa
PV M, nio havendo limite de tamanho ou ndimero de tais mensagens. Enquanto
todos os hosts tém limitages fisicas de meméria (espago no buffer), o modelo de
comunicacdo ndo se restringe as limitagoes de uma maquina particular e assume
que dispée de memdria suficiente. O modelo de comunicacao PV M proporciona
bloqueio do envio assincrono, bloqueio da recepgio assincrona e fungoes de recepgao
nac-bloqueios.

o Integracao de hosis

O sistema PV M permite a integragio de sistemas computacionais heterogéneas
interligadas por redes.
Interface com usudrio

O sistema PV M ¢ dotado de virias rotinas que sdo chamadas pelo usudrio. Estas ro-
tinas servem como interfaces padrées que suportam modelos de programacio concorrente
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comum na forma de primitivas bem definidas que sdo embutidas nas linguagens procedu-
rais (C ou Fortran), utilizadas nas aplicagoes. Estas primitivas podem ser classificadas
nos seguintes grupos:

e Controle de processo

. Informacao

Configuracao dinamica

Sinalizacao

Ajustes e escolha de opgdes

Message passing

Estas rotinas permitem a programagio da maquina virtual basicamente da mesma
forma que no computador paralelo, entretando, com uma diferenca: as primitivas da
maéquina virtual sdo de nivel mais baixo se comparadas com as primitivas do computador
paralelo.
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5.2.3 Arquitetura Heterogénea

O PV M pode ser implementado em hardwares com varias arquiteturas diferentes, desde
computadores monoprocessadores, computadores vetoriais e multicomputadores. Estas
maquinas interligadas por uma ou mais redes, podendo ser diferentes entre si { Ethernet,
Internet e FDDI), sao acessadas pelas aplicagdes por meio de uma interface padrao que su-
porta paradigmas comuns de processamento paralelo na forma de primitivas bem definidas
que sao embutidas nas linguagens procedurais ( C ou Fortran). Assim, uma arquitetu-
ra heterogénea funciona como um dnico recurso computacional concorrente, conforme
ilustrado na Figura 5.6.

No processamento distribuido utilizando o PV M os programas aplicativos devem ser
decompostos em sub-tarefas com nivel de granularidade moderadamente grande, ou seja,
as sub-tarefas devem requerer um tempo de computagio da parte paralela relativamente
elevado em comparacio com o ternpo gasto na comunicacio entre as sub-tarefas.

Aplicagdo 1

Sistema PVM

Vax

Cray

Figura 5.6: Arquiteturas diversas no ambiente PVM

O nCUBE?2 é uma das poucas exce¢des no qual nao permite configurar o PV M. Nesta
Subsegao é discutida uma forma de incluir 0 nCUBE2 como parte da maquina virtual
paralela, utilizando-se de recursos do Uniz. Como resultado tem-se um sistema no qual
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Figura 5.7: Miquina paralela virtual

¢ permitida a distribuicao de tarefas com diferentes combinacdes de nés do nCUBE2 e
computadores da rede de estagdes. A Figura 5.7 mostra a arquitetura desta miquina
paralela virtual.

Nesta arquitetura o subcubo configurado € dedicado para a simulacio, enquanto que
as maquinas da estacdo podem compartilhar os recursos com outras aplicacdes. Desta

forma, a parte que cabe a estagdo pode ser afetada pelas condigbes de carregamentos das
UCPs e da rede. '

Balanceamento das cargas

Em um ambiente com recursos compartithados é muito importante o balanceamento das
cargas. Os esquemas mais comuns de balanceamento de cargas sao:

estatico: Neste esquema as tarefas sao divididas & priori (of f —line) antes de a aplicagio
ser iniciada, tendo como critério a divisio por poténcia computacional das maquinas.
Este esquema tem bom desempenho em redes vazias e moderadamente ocupadas.

pool de tarefas: Este esquema é aplicado quando as cargas sio varidveis.

A Figura 5.8 ilustra o esquema de programagio para o esquema pool de tarefas.
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"Pool” de Tarefas

Sisterna Gerenciador (PVM)

Subsistema Subsistema
nCUBE2 (nCX) Estacdes (PVM)

Figura 5.8: Esquema pool de tarefas

5.3 Modelos de Programacao

5.3.1 Partes do Programa Seqtiencial

O programa de andlise probabilistica de curto-circuito é subdividido em trés partes prin-
cipails:

1. A parte essencialmente seqiiencial, onde sio lidos os dados (acesso a disco) e sao
chamadas todas as rotinas de preparagio de dados (fatoracio de matrizes, inclusio
dos acoplamentos miituos, técnicas de vetores esparsos, calculos de impedancias de
curtos-circuitos) para célculos de curtos-circuitos.

2. A parte paralelizavel, onde sio executados os calculos intensivos. Nesta parte
devem ser destacadas trés sub-tarefas importantes:

a. a chamada da rotina para geragéo de nimeros aleatérios (inicializada com uma
semente adequada).
b. cilculos das correntes de curtos-circuitos (monofésico e trifisico).

c. obtencado das freqiiéncias dos valores de curtos-circuitos.
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3. Geragao de histogramas das fungoes densidade de probabilidade dos valores de
curtos-circuitos e saida de resultados em arquivos. Os histogramas sio gerados
em escala e de forma normalizada.

Este codigo seqiiencial foi paralelizado para os ambientes citados na Secio 5.2, utili-
zando dois modelos de programagdo: (1) SPMD e (2} Mestre/Escravo.

5.3.2 Modelo de Programacao SPMD

Neste modelo, também denominado de descentralizado, o computador host (ou host-login
no caso do PV M) lé os dados de entrada no disco e os repassa para todos os nés (ou hosts
no caso do PV M). Os nés (ou hosts) executam simultaneamente a parte essencialmente
sequencial do programa, que consiste na preparacao dos dados. Terminada esta etapa
inicia-se a de computa¢io explicitamente paralela, onde cada né (ou host) recebe as
tarefas para a execugdo de cilculos intensivos. Os resultados de cada né (ou host) sio
totalizados no né 0 (ou host-login), onde é também preparada a saida de resultados.
Uma caracteristica deste modelo de implementagio paralela é que um tnico programa
¢ executado igualmente em todos os processadores e as operagoes de I/Q sio realizadas
apenas pelo computados host no caso do nCUBE e pelo host-login no cado do PV M.

Modelo SPMD para o nCUBE2 com nglobal /nlocal

O nglobal faz com que todos os nés sejam habilitados para a leitura de dados nos seus
respectivos discos. Na configuracdo atual os nés do nCUBE?2 nao possuem discos, assim
sendo, somente o né 0 1é os dados através do computador host. Todos os nés do sub-cubo
definido (@, 1, 2, . . , n-1) recebem os dados lidos pelo host e a cépia do programa. A
preparagao dos dados é feita concomitantemente por todos os nés, inclusive pelo né 0. De
posse dos dados preparados, cada né executa a parte dos cdlculos de curtos-circuitos que
lhe cabe. Terminados os célculos cada né dispde das freqiiéncias dos valores das poténcias
de curtos-circuitos que sdo enviadas ao né 0, onde sdo totalizados. Os arquivos de saida
no disco sdo preparados no computador host.

A Figura 5.9 mostra a estrutura basica do modelo de programacio SPM D no nCUBE
com nglobal/nlocal.

A Figura 5.10 ilustra o fluxograma do modelo SPM D no nCUBE com nglobal /nlocal.
Observe-se que a leitura de dados do sistema elétrico s6 é executada no né 0, através do
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whoami ()
! habilita todos os nos a lerem os dados nos discos
nglobal
le dados do sistema eletrico no disco do host
os dados sac preparados concomitantemente em todos os nos
nlocal
obtem-se a semente baseado no mynode
calcula os curtos-circuitos
! envia os resultados para o no 0
nisumn()
if( mynode .eq. 0) THEN
totaliza os resultados de todos os nos
prepara os arquivos de saida
ENDIF
end

Figura 5.9: Modelo SPMD no nCUBE2 com nglobal/nlocal.

computador host.

Sub-rotinas do nCU BE?2 utilizadas no modelo SPMD com nglobal/nlocal

o vhoami (mynode, mypid, myhost, ndim)

mynode: niimero relative do né corrente; este mimero sempre fica entre zero e a quanti-
dade de n6s do sub-cubo menos um.

mypid: os 16 bits inferiores contém o mimero relativo do né corrente; os 16 bits superiores
contém o I D do processo corrente.

myhost: o ID do host; o host é usado como destino e fonte das mensagens trocadas com
o programa host.

ndim: a dimensdo do sub-cubo corrente; o mimero de nés de um sub-cubo é 274m

whoami retorna informagoes a um né processador de um sub-cubo, incluindo o mimero
relativo do né (1D légico), nimero relativo do né processador do processo chamado,
o I} do host e a dimensao do sub-cubo.
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whoami (...)
!
nglobal
N T SO S
1é ; lé ' ;, 1& ;1lé .
[ dados /_dados / . dados /_dados -
prepara prepara prepara prepara
dados dados dados dados
nlocal
Y Y ; i
"crunch® "crunch"
...................................................... deeen,
i’ saida / : .

Figura 5.10: Fluxograma do modelo SPMD no nCUBE com nglobal /nlocal
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o nglobal

nglobal ajusta o I/O para o modo global. No modo global, todos os nés devem fazer
a chamada do mesmo I/0. Todos os processadores obtém os mesmos dados de
entrada; a saida € realizada somente pelo né 0. O modo global é necessario quando
da leitura dos parametros de entrada.

e nlocal

nlocal ajusta o I/0O para o modo local. No modo local, todos os nés podem fazer a
chamada do /0O independentemente. Isto é necessirio, por exemplo, se um de-
terminado né encontra um erro e precisa imprimir uma mensagem. Entretanto, o
modo local geralmente nao é requerido quando se 1é dados ou parametros no modo

global.

nglobal e nlocal 36 podem ser chamados em programas carregados de forma homogénea
(o mesmo programa carregado em todos os nés do sub-cubo configurado). As chamadas
de nglobal e nlocal devem ser sincronizadas; isto é, nglobal e nlocal devem ser chamadas
por todos os nés do sub-cubo configurado e nio simplesmente por um dnico né ou alguns
dos néds do sub-cubo.

o nisumn (isend, nveclen, target, msgtyp, mask)

isend: contém o vetor da contribuicio do né corrente para o resultado final.
nveclen: contém o numero de elementos do vetor.

target: determina o no que recebe os resultados.

msgtyp: toda a comunicagio no nisumn é feita usando tipo de mensagem msgtyp.

mask: o valor do mask determina quais ndés do sub-cubo corrente participam da soma
{se mask = -1, todos os nés participam).

nisumn efetua a comunicagio dos resultados de uma somatdria global, ou conjunto de
vetores inteiros de quatro bytes, cujas contribuigdes vém de todos os néds do sub-cubo
cotrente.
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Modelo SPMD para o nCUBE?2 com nbroadcast

O computador host se encarrega da leitura dos dados no disco, de umn arquivo do sistema
elétrico. Todos os nés do sub-cubo definido (0, 1, 2, . . , n-1) recebem os dados lidos
pelo host e a cépia do programa. Neste modelo, o processamento da parte seqiiencial do
programa, que é composta por chamadas de sub-rotinas de preparacao de dados, ¢ feito
concomitantemente por todos os nos, inclusive pelo né 0.

De posse de dados preparados necessérios para os cdlculos de curtos-circuitos (que se
constituem na repeti¢io da avaliacio das intensidades das poténcias de curtos-circuitos
milhares de vezes), cada né executa a parte que lhe cabe no processo global dos calculos
intensivos (cada né processa uma fragio do nimero total de amostras). Ao terminar a
sua tarefa, cada no dispbe das freqiiéncias dos valores das poténcias de curtos-circuitos.
Estes resultados parciais sdo enviados e totalizados no 06 0. Finalmente, este né repassa
o resultado totalizado ao computador host que prepara os arquivos de saida no disco.

A Figura 5.11 mostra a estrutura basica do modelo de programagio SPMD no
nCUBE.

A Figura 5.12 ilustra o fluxograma do modelo SPMD no nCUBE com nbroadcast.

Sub-rotinas do nCUBFE?2 utilizadas no modelo SPMD com nbroadcast

e whoami (mynode, mypid, myhost, ndim)

mynode: nimero relativo do né corrente; este niimero sempre fica entre zero e a quanti-
dade de nds do sub-cubo menos um.

mypid: os 16 bits inferiores contém o mimero relativo do né corrente; os 16 bits superiores
contém o 1D do processo corrente.

myhost: o 1D do host; o host é usado como destino e fonte das mensagens trocadas com
o programa host.

ndim: a dimensdo do sub-cubo corrente; o nimero de nés de um sub-cubo é 2% ™,

whoami retorna informacdes a um né processador de um sub-cubo, incluindo o ndmero
relativo do né (1D 16gico), mimero relativo do né processador do processo chamado,
o ID do host e a dimensao do sub-cubo.
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whoami ()
if( mynode .eq. 0) THEN
le dados do sistema eletrico no disco

! transmite dados para outros nos do subcubo
nbroadcast()

ELSE
! recebe dados do no 0
nread() ! le dados no buffer

ENDIF
prepara dados
obtem—-se a semente baseadoc no mynode
calcula curtos-circuitos
if( mynode. ne. 0) THEN
! envia resultados para no’ 0

nisumn()
ELSE

recebe resultados de outros nos do subcubo e totaliza

prepara os arquivos de saida
ENDIF

end

Figura 5.11: Modelo SPMD no nCUBE2 com nbroadcast.
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e nbroadcast (buf, nbytes, nofonte, msgtyp, mask)

bu f: enderego no né de origem da mensagem.

nbytes: comprimento em bytes da mensagem a ser transmitida.

nofonte: né de origem da mensagem.

msgtyp: argumento que seleciona o tipo de mensagem a ser usado em todos os nbroadcast.

mask: determina qual porgao do subcubo corrente irdo receber a mensagem (se mask =
-1, todos os nés irdo receber)

nbroadcast transmite mensagens de um né para todos os nés do subcubo configurado
ou para um subcubo completo dentro do subcubo configurado.

Para que o nbroadcast tenha sucesso as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

1. Cada vizinhanga dos nés do hipercubo que tem os canais selecionados pelo argu-
mento mask deve chamar o nbroadcast.

2. Os argumentos nofonte, msgtyp e mask devem ser os mesmos em todas as chamadas
do nbroadcast.

o read (buf, nbytes, nofonte, msgtyp, mask)

buf: local onde os dados da mensagem esta armazenado.
nbytes: comprimento em bytes da mensagem a ser lida.
nofonte: no6 de origem da mensagem.

msgtyp: argumento que seleciona o tipo de mensagem a ser lido.

rmask: argumento ndo utilizado

nread copia uma mensagem do buf fer para um endereco especificado.
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Modelo SPMD para o PVM

O computador host-login (que também faz parte da maquina virtual) 1& o arquive de
dados do sistema elétrico. Estes dados sao enviados para todos os computadores da
maquina virtual que possuirem processos desovados a partir do processo chamado pai
(isto é, aquele que é executado no host-login). O processo pai executa tarefas idénticas
aquelas executadas pelos processos filhos, além de ler os dados de entrada e preparar a
saida de resultados. Neste modelo, todos os processos (pai e filhos) alocados nos hosts
executam concomitantemente a parte essencialiente seqiiencial do programa, que consiste
fundamentalmente na preparagio dos dados.

De posse dos dados preparados, necessarios para os calculos de curtos-circuitos (que
se constituem na repeticio da avaliacac das intensidades das poténcias de curtos-circuitos
milhares de vezes), cada host executa a parte que lhe cabe no processo global dos cilculos
intensivos (cada host processa uma fragao do nimero total de amostras). Ao terminar a
sua tarefa, cada host dispoe das frequéncias dos valores das poténcias de curtos-circuitos.
Estes resultados parciais sao enviados ao processo pai que os totaliza e prepara os arquivos
de saida, consegiientemente acessivel no disco do host-login.

A Figura 5.13 mostra a estrutura basica do modelo de programaciao SPMD no PVM.

A Figura 5.14 ilustra o fluxograma do modelo SPMD no PVM.

Sub-rotinas do PV M utilizadas no modelo SPMD
1. Sub-rotinas para controle do processo
e pvmfmytid(mytid)
mytid: inteiro que identifica a tarefa do processo PV M.
pvmfmytid registra o processo corrente no PV M na sua primeira chamada e gera

um tnico mytid se este processo ndo foi criado pelo pvm fspawn. pvm fmytid
retorna o mytid do processo chamado e pode ser chamado varias vezes na
aplicagao. mytid é um inteiro positivo de 32 bit criado pelo daemon (pvmd).

s pvmfspawn (lask, flag, where, ntask, info)

task: nome do programa executivel, identificado por um siring de cariteres.

flag: inteiro que especifica as opgoes da desova.
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pvmfmytid )

if( mynode .eq. 0) THEN
le dados do sistema eletrico no disco
! transmite dados para hosts do PVM
pvafspavn()
pvefinitsend ()
pvmtpack()

pvmfmcast()
ELSE
! recebe dados do host-login do PVM
pvefrecv()
pvefunpack()

ENDIF
prepara dados
obtem—se a semente baseado no mynode
calcula curtos-circuitos

if ( mynode .ne. 0) THEN
envia resultados para no 0

ELSE

recebe resultados dos hosts do PVM e totaliza
prepara os arquivos de saida

ENDIF

end

Figura 5.13: Modelo SPMD no PVM
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where: string de cardteres que especifica onde inicializar processo PV M. Depen-
dendo do valor do flag , where pode ser o nome de um host ou uma classe
da arquitetura PV M. Se flag for 0, entdo where é ignorado e o PV M ird
selecionar o host mais apropriado.

ntask: inteiro que especifica o niimero de copias do programa executavel.

info: inteiro que retorna o niimero de tarefas inicializadas.
pvmfspawn inicializa ntask cdpias do programa executavel identificado como task.
e pvmfezit (info)
in fo: inteiro que indica um erro se ¢ seu valor for menor que zero.
prmferit informa o daemon que este processo esta deixando o PV M
2. Sub-rotinas para Informacio
e pumfparent(mtid)
miid: inteiro que identifica a tarefa do processo pai.
prmfparent retorna o mtid do processo que desovou o processo chamado.
e pvmfconfig(nhost, narch, dtid, name, arch, speed, info)

nhost: inteiro que retorna o nimero de hosts (pvinds) na maquina virtual
narch: inteiro que retorna o mimero de diferentes formatos de dados usados
diid: inteiro que retorna o 1D da tarefa do host

name: siring de cariteres que retorna o nome do host

arch: string de carateres que retorna o nome da arquitetura do host

speed: inteiro que retorna a velocidade relativa do host

info: inteiro que retorna um nimero c6digo, que informa se pvm feonf foi bem
sucedido ou ndo

pvmfconf retorna as informagdes a respeito da configuragdo da maquina virtual.
e pomftidtohost(tid, dtid)

tid: inteiro que identifica a tarefa especificada

dtid: inteiro que identifica o host.
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pvmftidtohost retorna o ID do host no qual a tarefa especificada estd sendo pro-
cessado.

3. Sub-rotinas para Message Passing

No PV M o envic de uma mensagem € composto por trés etapas. Primeiramente,
umn send buffer deve ser inicializade chamando a sub-rotina pvmfinitsend(). Em se-
guida, a mensagem deve ser empacotada neste buf fer pela sub-rotina pvmfpack().
Finalmente, a mensagem é enviada para outro processo pela sub-rotina pvmfsend()
ou para varios processos pela sub-rotina pvmfmeast(). A mensagem é recebida pe-
la chamada da sub-rotina de recep¢ao pvmfrecv() (blocking receive) e em seguida
desempacotada pela sub-rotina pvmfunpack().

o pumfinitsend(encoding, bufid)

encoding: inteiro que especifica o préximo esquema de codificacio da mensagem.
bufid: inteiro que identifica o buf fer.

pvmfinitsend limpa o send buffer e prepara para "empacotar” uma nova mensagem.
o pvmfpack(what, zp, nitem, siride, info)

what: inteiro que especifica o tipo de dado a ser empacotado.

zp: apontador do comego de um bloco de bytes.

nitem: numero total de itens a ser empacotado (nio é o ndmero de bytes).
stride: o passo a ser usado quando empacota os itens.

in fo: valor menor que 0 indica um erro.
pvmfpack empacota os dados a serem enviados.
o pvmfmcast(ntask, tids, msglyp, info)

ntask: inteiro que especifica o niimero de tarefas a serem enviadas.

ttds: vetor de inteiros com comprimento de pelo menos ntask, contendo IDs das
tarefas a serem enviadas.

masgtyp: inteiro fornecido pelo usuario, devendo ser maior ou igual a 0.
in fo: valor menor que 0 indica um erro.

pvmfmcast envia uma mensagern armazenada num send buffer ativo para ntask
tarefas especificados no vetor tids.
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o pvmfrecv(tid, msgtyp, bufid)

tid: inteiro que identifica a tarefa do processo enviado, fornecido pelo usudrio.
rmsgtyp: inteiro fornecido pelo usuario, devendo ser maior ou igual a 0.

bifid: inteiro que que retorna o valor do identificador do novo receive buffer ativo.
pvmfrecv recebe uma mensagem.
o pvmfunpack(what, zp, nitem, siride, info)

what: inteiro que especifica o tipo de dado a ser desempacotado.

zp: apontador do comeco de um bloco de bytes.

nitern: numero total de itens a ser desempacotado (nédo é o nimero de bytes).
stride: o passo a ser usado quando empacota os itens.

in fo: valor menor que 0 indica um erro.

prmfpack desempacota o message buffer ativo.

5.3.3 Modelo de Programacao Mestre/Escravo

Este modelo, também conhecido como centralizado, se compde de duas partes:

O programa principal, denominado de mestre, encarrega-se da preparacio dos dados
para os calculos intensivos a partir dos dados de entrada lidos no disco do computador
host (ou host-login) e é preparado para comunicar dados. O programa mestre é executado
no né 0 {ou host-login).

A rotina de computacio intensiva, que pode ser um programa ou sub-rotina, executa-
da nos demais nés (ou hosts) e é habilitada para receber dados preparados e enviados pelo
mestre, a partir dos quais sdo executados os calculos intensivos. Esta rotina é denominada
escravo € € reproduzida tantas vezes quanto o processo mestre determinar.
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Modelo Mestre/Escravo para o nCUBE2

O 1né 0 {(com o seu processo mestre) por intermédio do computador host encarrega-se da
leitura do arquivo dos dados do sistema elétrico, no disco, € a partir deles prepara os dados
relevantes para os calculos intensivos. A etapa de preparagao dos dados corresponde ao
processarnento da parte essencialemente seqiencial, que é executada apenas no né 0. Os
dados preparados sdo enviados para todos os outros nés que executam a parte intensiva dos
calculos. Cada né (com seu processo escravo), apos receber estes dados, inicia a execucio
dos calculos que lhe cabe. Ao término desta tarefa cada né dispde das freqliéncias dos
valores das poténcias de curtos-circuitos. Estes resultados parciais s3o enviados para o né
0, onde s3o totalizados e preparadas as saidas em arquivo, para o obtengao do histogramas
completos. Deve ser ressaltado que, neste modelo, o né § fica ocioso, no intervalo de tempo
compreendido entre o envic de dados preparados € a recep¢do dos resultados parciais.

A Figura 5.15 mostra a estrutura basica do modelo de programagio Mestre/Escravo

no nCUBE.

A Figura 5.16 ilustra o fluxograma do modelo Mestre/Escravo no nCUBE.

Sub-rotinas do nCUBE?2 utilizadas no modelo Mestre/Escravo

o whoami (mynode, mypid, myhost, ndim)

mynode: numero relativo do nd corrente; este nimero sempre fica entre zero e a quanti-
dade de nds do sub-cubo menos um.

mypid: os 16 bits inferiores contém o numero relativo do né corrente; os 16 bits superiores
contém o 1D do processo corrente.

myhost: o 1D do host; o host é usado como destino e fonte das mensagens trocadas com
o programa host.

ndim: a dimensao do sub-cubo corrente; o nimero de nés de um sub-cubo é 27¥™,

whoami retorna informacgoes um ndé processador de um sub-cubo, incluindo o nimero

relativo do né (1D légico), nimero relativo do né processador do processo chamado,
o ID do host e a dimensao do sub-cubo.

o nbroadcast (buf, length, bnode, type, mask)
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vhoami{) .

if( mynode .eq. 0) THEN
le dados do sistema eletrico no disco
prepara dados
! transmite dados preparados para outros nos
nbroadcast()

! aguarda resultados de outros nos do subcubo
i racebe resultados de outros nos do subcubo
nread ()

prepara os arquives de saida
ELSE

! recebe dados preparados do no 0

nread() ! le dados no buffer

obtem-se a semente baseado no mynode
calcula curtos-circuitos

lenvia resultados para no 0

nwrite()

ENDIF
end

Figura 5.15: Modelo Mestre/Escravo no sCUBE?2
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buf: endereco no né que originou a mensagem.

length: comprimento da mensagem em bytes.

bnode: mimero relativo do né origem da mensagem.

type: tipo de mensagem a ser usado em toda a comunicagio do nbroadcast.

mask: porgio do sub-cubo corrente que recebe a mensagem.

nbroadcast transmite mensagens de um né para todos os nés do subcubo configurado
ou para um subcubo completo dentro do subcubo configurado.

e nread (buffer, nbytes, source, type, flag)

buf fer: local no qual mensagem é armazenada.

nbytes: comprimento da mensagem a ser lida, em bytes.

source: n6 fonte da mensagem.

type: tipo de mensagem usado para especificar a espécie da mensagem a ser lida.

flag: argumento nio usado.

nread copia uma mensagem do buf fer para um enderego especificado.

o nuwrite (buffer, nbytes, dest, type, flag)

buf fer: endereco do primeiro byte a ser enviado.
nbytes: nimero de bytes a ser enviado.

dest: no destino da mensagem.

type: tipo de mensagem a ser enviada.

flag: argumento nao usado.

nwrite escreve uma mensagem de um né do nCUBE2
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Modelo Mestre/Escravo para o PVM

O host-login (com o seu processo mestre) é encarregado da leitura dos dados da rede
elétrica, no disco. Estes dados sdo preparados e enviados juntamente com 0s processos es-
cravos para os demais hosts (que participam da maquina virtual). Cada host, apés receber
os dados preparados, inicia a execugao dos calculos intensivos que lhe cabe. Ao término
desta tarefa cada host dispoe das freqiiéncias dos valores das poténcias de curtos-circuitos.
Estes resultados parciais sao enviados ao host-login, onde sio totalizados e preparadas as
saidas em arquivo, para o obtengao do histogramas completos. Deve ser ressaltado que,
neste modelo, como ocorre no nCUBE?2, o host-login fica ocioso, no intervalo de tempo
compreendido entre o envio de dados preparados e a recepgao dos resultados parciais.

A Figura 5.17 mostra a estrutura basica do modelo de programacio Mestre/Escravo
no PV M.

A Figura 5.18 ilustra o fluxograma do modelo Mestre/Escravo no PV M.

Sub-rotinas do PV M utilizadas no modelo Mestre/Escravo

As sub-rotinas utilizadas peste modelo sac as mesmas utilizadas no modelo SPMD.
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((programa 'master’>>

pvnfmytid()
pvafspawn() ! dissemina o programa ’slave’

end

le dados do sistema eletrico no disco
prepara dados

! transmite dados preparados para o ’slave’
pvefinitsend()

pvmfpack()

pvefmcast ()

! aguarda resultados do programa ’slave’
! recebe resultados do programa ’slave’
pvafrecv()

pvafunpack()

prepara os arquives de saida

<<programa ’slave’>>

pvnfmytid()
pvnfparent()

! recebe dados preparados do ‘slave’
pvafrecv()
pvafunpack()

obtem—se a semente baseado no mynode
calcula curtos-circuitos

! envia resultados para o programa ’'master’
pvmfinitsend()

pvmfpack()

pvefsend()

Figura 5.17: Modelo Mestre/Escravo no PVM
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Capitulo 6

Testes e Resultados

6.1 Sistemas Testados

Este Capitulo descreve os testes e os resultados' obtidos através de quatro redes reais
do Sistema Interligado da regido Sul-Sudeste do Brasil. O Sistema A, formado por 1176
barras, 2250 ramos e 87 linhas com acoplamentos mituos. Os Sistemas B e C foram
obtidos pela redugdo apropriada do Sistema A, pelo método de equivalentes externos. O
Sistema B (reduzido) é formado por 147 barras, 331 ramos e 37 linhas com acoplamentos
midtuos, correspondendo ao Sistema CPFL, enquanto o Sistema C (reduzido) abrange a
regiao de Campinas, constando de 39 barras, 86 ramos e 37 linhas com acoplamentos
mituos. Devido ao fato de que o modelo da rede é linear todas as quantidades relevantes
nos sistemas reduzidos sdo exatos, comparando-se com os resultados do sistema completo.
Foi também utilizado o Sistema D, correspondendo & rede da Light, de 26 barras, 84
ramos e 57 linhas com acoplamentos miituos. Este sistema serviu para verificar o efeito dos
acoplamentos mutuos na fungao densidade de probabilidade do curto-circuito monofasico.

Os Sistemas A, B e C foram utilizados para testes nos ambientes nCUBE?2 e na rede
de estacbes Sun Sparc2 interligados via Ethernet e envolvidas com PV M.

Nos testes nos demais ambientes (rede de estagbes Sun Classicinterligados via FDDI
e ambientes do CENAPAD-SP) foi utilizado apenas o Sistema B.

1Em todas as Tabelas deste Capitulo os tempos sio dados em segundos.

114
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6.2 Implementacao Seqiiencial

Os resultados mostrados na Tabela 6.1 ilustram as velocidades relativas das maquinas
usadas nos testes, quando operadas como computadores monoprocessadores. O tempo de
computacao é subdividido em duas partes: a parte serial, que corresponde a preparacao
de dados, incluindo formagao e fatoracio das matrizes esparsas {matrizes das seqliéncias
positiva e zero), e a parte paralela que corresponde basicamente aos cilculos de curtos-
circuitos probabilisticos. O tempo de acesso ao disco nao foi considerado nesta Tabela.

Maquina | Sistema Tempos
PS | PP | Total
nCUBE2 A 5,50 | 78,58 | 84,08
(né 0) B 0,59 | 78,57 | 79,16
SPARC1 A 2,41 [ 76,15 | 78,56
' B 0,32 | 77,40 | 77,72
SPARC? A 1,47 [ 40,33 [ 41,80
B 0,20 | 40,93 | 41,13

Tabela 6.1: Tempos de execucdo para versao seqiencial em diferentes computadores mo-
noprocessadores

* A Tabela 6.2 ilustra a influéncia do tamanho do sistema elétrico, comparando os
tempos de execugao para sistemas B e C, reduzidos por equivalentes externos, com os
tempos do sistema original A.

Sistema Tempos
Leitura | PS | PP | Saida
A 2,16 | 1,47 40,33 | 0,24
B 6,37 10,20 | 40,93 | 0,23
C 0,12 (0,12 {4164 | 0,24

Tabela 6.2: Tempo de execugio para versio segiiencial na estacido Sparc 2

Os resultados da Tabela 6.2 mostram a reducgao drastica dos tempos de leitura e de
calculos da parte sequencial, na medida em que se reduz o tamanho do sistema. Esta
Tabela foi obtida na estacio Sparc 2 e os tempos de processamento foram sub-divididos
em quatro componentes: leitura de dados no disco, a parte segiiencial, a parte paralela e
a saida.
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6.3 Implementacao no Computador nCUBE?

Modelo SPMD com nglobal/nlocal

As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 mostram os tempos obtidos no modelo de programagao
SPMD utilizando as sub-rotinas nglobal e nlocal e as Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 ilustram
respectivamente as curvas do speedup, da eficiéncia e do tempo de comunicac¢io.

N6 | Inic. | 1/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
1 (1,30 | 6,17 0,00 | 578 | 79,20 | 92,45 1,00
2 1130 16,17] 0,28 | 5,78 | 39,60 | 53,13 1,74
4 11,3016,17] 0,73 | 5,78 | 19,81 | 33,79 2,74
8 11,30 {6,171 1,56 | 5,78 | 9,90 | 24,71 3,74
16 | 1,30 | 6,17 | 3,09 |578| 500 | 2134 | 433
32 | 1,30 |6,17| 6,39 |578| 248 | 2212 418
64 | 1,30 | 6,17 | 18,30 | 5,78 | 1,24 | 32,79 | 2,82

Tabela 6.3: Tempos obtidos para o sistema A no SPMD

Inic.

I/0 | Com. | PS | PP | Total | Speedup

I 2z

1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30

222 | 0,00 | 0,54 | 78,77 | 82,83 | 1,00
2,22 | 0,17 | 0,54 39,38 | 43,61 | 1,90
222|059 0541970 |2435] 3,40
222 | 1,29 |054| 9,85 |1520] 545
2,22 | 2,77 1054 493 | 11,76 | 7,04
222 | 6,05 | 054 246 | 1257 | 6,59
222111531054 123 1682 ] 492

Tabela 6.4:

Tempos obtidos para o sistema B no SPMD
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N6 | Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
1 11,30 11,83 0,00 | 0,33 | 78,20 | 81,66 1,00
2 11,30 { 1,83 | 0,09 | 0,33 | 39,60 | 43,15 1,89
4 11,30 | 1,83 0,18 [ 0,33 | 19,81 | 23,45 3.48
8 [1,30 11,83 098 |033| 99 |1435| 5,69
16 { 1,30 | 1,83 | 2,57 [ 033 | 4,97 [ 11,00 7,42
32 1,30 | 1,83 | 544 033 ] 2,49 | 11,39 | 7,17
64 11,30 { 1,83 | 11,08 1 0,33 | 1,25 | 15,79 5,17

Tabela 6.5: Tempos obtidos para o sistema C no SPMD

Nés

Figura 6.1: Curvas do specedup do modelo SPMD no nCUBE?2 com nglobal/nlocal
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Eficiéncia
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Figura 6.2: Curvas da eficiéncia do modelo SPMD no nCUBE2 com
nglobal /nlocal
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Figura 6.3: Tempo de comunicacdo no modelo SPMD no nCUBE2 com
nglobal /nlocal
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Modelo SPMD com nbroadcast/nread

As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 mostram os tempos obtidos no modelo de programacio
SPM D utilizando as sub-rotinas nbroadcast e nread.

NG [Tnic. | 1/O [Com. | PS | PP | Total | Speedup
1 | 1,30 | 6,00 | 0,01 |5,54 | 7841 | 91,26 | 1,00
2 11,30 {6,00] 0,06 | 5543921 [5211] 1,75
4 1,30 6,00 0,11 | 554 |1961 |3256| 280
8 11,30 |6,00] 0,06 | 554 | 98 | 2280 | 4,00
16 | 1,30 | 6,00 | 0,21 | 554 | 491 | 17,96 | 508
321,30 | 6,00 0,26 | 554 | 245 | 1555 | 587
64 | 1,30 { 6,00 0,31 | 554 | 1,23 | 14,38 | 6,35

Tabela 6.6: Tempos obtidos para o sistema A no SPMD

N6 | Inic. | 1/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup

1 [1,30 11,94} 0,01 |0,54 | 77,98 | 81,77 1,00

2 1,30 1 1,94 | 0,04 | 0,54 | 38,99 | 42,81 1,91

4 11,30 11,94 0,06 (0,54 119,50 | 23,34 | 3,50

8 11,30 | 1,94 | 0,00 | 0,54 9,75 [ 1362 6,00
16 11,30 | 1,94 | 0,11 | 0,54 | 4,88 | 8,77 9,32
32 11,30 11,941 0,14 {054 | 244 | 6,36 12,86
64 11,30 11,94 0,16 054 1,22 | 5,16 15,85

Tabela 6.7: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD
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N6 | Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
1 11306150 0,01 {0337840 81,54 1,00
2 11,30 {1,50{ 0,03 |0,33 39,20 | 42,36 1,92
4 1,30 [1,50 | 0,05 |033]1961|2279| 358
8 11,30 11,50 0,08 | 0,33 | 9,80 | 13,01 6,27
16 | 1,30 {150 | 0,10 {033 ] 491 | 814 | 10,02
32 11,30 1,50 | 0,12 | 033 2,45 | 570 | 1431
64 | 1,30 {150 | 0,14 |0,33] 1,23 | 450 | 18,12

Tabela 6.8: Tempos obtidos para o sistema C no SPMD

As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 ilustram respectivamente as curvas do speedup, da eficiéncia
e do tempo de comunicacio.

Speedup

30 H H T T T T

250 Sistema A .
20 F —— Sistema B |

Sistema C

70
Nos

Figura 6.4: Curvas do speedup do modelo SPMD no nCUBE2 com
nbroadcast [nread
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Eficiéncia

1 5 T T T T T Y

09 [\, . .
N Sistema A _
o1k N —— S:.Lsterna B
06 F 3 - Sistema C
05 ’
04
03[
02r

01

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 6.5: Curvas da eficiéncia do modelo SPMD no nCUBE2 com
nbroadcast /nread

Segundo

0.35 1 T I 1 Y T
03

025 | .

0 10 20 30 40 50 60 70
Nés

Figura 6.6: Tempo de comunicacac no modelo SPMD no nCUBE2 com
nbroadcast /nread
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Modelo Mestre/Escravo com nbroadcast/nread

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os tempos obtidos no modelo de programacao
Mestre/Escravo utilizando as sub-rotinas nbroadcast e nread.

Né [ Inic. | 1/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
2 11,30 { 6,25 0,33 | 6,12 | 80,20 | 94,20 1,00

4 11,30 [6,25] 0,61 |6,12 (2674|4102 2,30

8 {1,30 | 6,25 0,88 | 6,12 | 11,47 26,02} 3,62
16 11,30 [ 6,25 | 1,17 | 6,12 | 536 | 20,20 | 4,66
321130 16,25 1,49 | 612 258 |17,74| 5,31
64 { 1,30 | 6,25 | 1,87 | 6,12 | 1,27 | 16,81 5,60

Tabela 6.9: Tempos obtidos para o sistema A no Mestre/Escravo

N6 | Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup

2 11,30 {2,i8 | 0,33 | 0,83 | 79,79 | 84,43 1,00

4 |1,30 | 2,18 | 0,61 0,83 (26,60 |31,52] 2,68

8 |1,30 | 2,18} 0,88 | 0,83 | 11,41 | 16,60 | 5,09
16 { 1,30 { 2,18 } 1,17 [ 0,83 | 5,33 | 10,81 7,81
32 11,30 12,18 1,48 | 0,83 | 2,58 | 837 10,09
64 [ 1,30 | 2,18 1,87 {0,83 | 1,27 | 745 11,33

Tabela 6.10: Tempos obtidos para o sistema B no Mestre/Escravo
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N6 | Inic. { I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
2 1130164 ] 0,33 | 0,65|80,21 |84,13| 1,00
4 1130164 0,61 |0,65] 26,74 | 30,94 2,72
8 |1,30 1,64 | 0,88 0,65 11,47 [ 1594 | 528
16 1,30 [ 1,64 | 1,17 | 0,65 | 536 |10,12| 831
32 11,30 {164 | 148 0,65 | 2,59 | 7,66 10,98
64 11,30 | 164} 1,87 10,65 1,27 | 6,73 12,50

Tabela 6.11: Tempos obtidos para o sistema C no Mestre/Escravo

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram respectivamente as curvas do speedup, da eficiéncia

e do tempo de comunicagao.

T
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Sistema B
--- Sistema C

Figura 6.7: Curvas do speedup do
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modelo Mestre/Escravo no nCUBE2 com

70
Ndés
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6.4 Implementacio na Rede de Estacoes Sun SPARC?2
com PVM

Modelo SPMD com multicast

As Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 mostram os tempos obtidos no modelo de programacio
SPMD utilizando a sub-rotina pvm fmecast.

Inic. | [/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
0,35 | 2,04 | 0,03 | 2,00 | 40,76 [ 46,17 | 1,00
0,39 | 2,87 | 0,09 | 1,93 [2034 | 2562 | 1,80
0,39 | 2,87 | 0,10 | 2,01 |1353 | 1890 | 244
0,47 | 284 | 0,11 | 1,97 1027|1566 | 2,95
0,51 [2,87| 013 [ 1,96 | 817 | 1364 | 3,38
0,59 (291 0,15 [1,93| 6,79 | 1237 | 373
0,59 | 2,86 | 0,14 | 1,99 | 553 [11,11| 4,16
0,67 | 291 | 0,15 {206 | 510 [ 108 | 424
0,71 | 2,88 | 0,16 | 1,98 | 4,55 | 10,28 | 4,49
100,74 [ 2,99 | 0,34 |195] 4,11 | 10,13 | 4,56

6 00 ~F O U Q0 BN ke

Tabela 6.12: Tempos obtidos para o sistema A no SPMD

Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
0,34 | 1,01 | 0,02 | 0,28 | 41,43 | 43,08 1,00
0,39 (1,03} 0,05 | 0,29 | 21,28 | 23,04 1,87
0,43 | 1,00 | 0,06 | 0,27 | 14,42 | 16,18 2,66
0,48 1 0,98 | 0,07 | 0,33 10,80 | 12,63 3,41
0,52 10911 0,07 [ 0,29 891 | 10,70 403
0,58 11,01 ] 0,08 {033| 7,74 | 9,74 4,42
0,58 11,01 0,09 {032} 6,45 | 8,45 5,10
0,65 1,00 | 0,11 {039 581 | 7,96 5,41
0,69 11,06 | 0,14 [ 0,38 | 540 | 7,67 5,62
10 10,90 10,90 | 0,19 | 0,28 | 4,77 | 7,04 6,12

L=T -BES - R N ¥4

Tabela 6.13: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD
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Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
0,33 [ 0,68 | 0,02 | 0,10 | 42,69 | 4391 | 1,00
0,40 | 0,65 | 0,07 | 0,17 | 22,01 {2330 | 1,88
0,47 10661 0,05 | 0,15 [ 14,78 | 16,11 2,73
0,49 |1 0,62 | 0,06 | 0,16 | 11,57 | 12,90 3,40
0,54 10,621 0,06 | 0,15 9,54 | 10,95 4,01
0,58 | 0,64 0,08 | 0,18 8,08 | 9,56 4,59
0,57 (0,62 0,08 0,19 | 7,08 | 8,54 5,14
0,62 (0,67 0,08 | 0,23 | 6,68 | 8,28 3,30
0,68 |066| 0,12 |025/ 607 | 718 | 564
10093 (064} 0,22 10,25 5,28 | 7,32 6,00

W0 - N U ke Q3 b ]

Tabela 6.14: Tempos obtidos para o sistema C no SPMD

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 ilustram respectivamente as curvas do speedups, da efi-
ciéncia e do tempo de comunicacio.

Speedup
10 | | l ! i H I i

9 | |
st Sistema A -
11 - Sistema B m
ol - Sistema C

5F B} - ?
J e —
3 [ —
2 -l -
1 ; | ; | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Computadores

Figura 6.10: Curvas do speedup do modelo SPMD no PVM com multicast
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Figura 6.11: Curvas da eficiéncia do modelo SPMD no PVM com multicast
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Figura 6.12: Tempo de comunicacio no modelo SPMD no PVM com multicast
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Modelo Mestre/Escravo com multicast

As Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17 mostram os tempos obtidos no modelo de programacao
Mestre/Escravo utilizando a sub-rotina pvm frcast.

N |Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
2 1066371 1,01 |1,55{41,74 | 48,40 | 1,00
310701324 1,03 [1,65]21,54 28,16 1,72
4 1092 339| 1,61 | 1,91 15,05 | 22,88 2,12
51062 (3,25 1,74 [ 1,50 | 11,30 | 18,41 2,63
6 10,72 (346 1,96 [ 1,51 ] 9,16 | 16,81 2,88
7T 1058 14,17 2,34 | 1,60 7,86 | 16,55 ] 2,92
8 0,69 (380 260 [1,49] 6,86 | 1544 3,13
9 10,70 | 347 | 3,53 [ 1,53 ] 6,05 | 1528 | 3,17
100,69 13,89 | 343 | 1,53 5,77 [ 1531 3,16

Tabela 6.15: Tempos obtidos para o sistema A no Mestre/Escravo

N | Ipic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
210481097 0,19 10,25 41,33 43,22 | 1,00
3 10420941 0,20 {0,2421,32 23,12 1,87
4 1052096 ] 0,27 | 0,25 14,58 | 16,58 | 2,61
510431099 0,30 | 0,26 | 11,38 | 13,36 | 3,24
6 | 045098 0,40 10,29 9,24 | 11,36 | 3,80
7T105211,02] 0,54 {024 7,82 10,14 4,26
8 10,55 1,09 0,56 | 0,25 | 6,84 | 9,29 4,65
91063 1,06} 0,58 |0,26| 6,14 | 8,66 4,99
10 10,56 | 1,04 | 0,65 | 0,26 | 5,57 | 8,08 5,35

Tabela 6.16: Tempos obtidos para o sistema B no Mestre/Escravo
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N [ Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
2 1039|071 0,14 |0,17 | 41.55 | 42.96 | 1,00
3 1046 (0,69 0,12 | 0,19 (21,52 {2298 1,87
4 1053|065]| 048 |0,17]1494|1677] 2,56
5 1068 |068] 026 |0,16]|1130|1308| 328
6 | 051 |066| 0,41 |020] 916 |1094| 393
7 1057|068 030 {021] 793 | 960 | 443
8 |055|067] 027 |0,17] 699 | 865 | 497
9 |061|067| 048 |017] 625|818 | 525
100,56 [ 0,71 048 {021 | 565 | 761 | 565

Tabela 6.17: Tempos obtidos para o sistema C no Mestre/Escravo

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 ilustram respectivamente as curvas do speedup, da efi-
ciéncia e do tempo de comunicacao.

Figura 6.13:
multicast
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Curvas do speedup do modelo Mestre/Escravo no PVM com
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Eficiéncia
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Figura 6.14: Curvas da eficiéncia do modelo Mestre/Escrave no PVM com
multicast
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Figura 6.15: Tempo de comunicagao no modelo Mestre/Escravo no PV M com
multicast
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Rede Ethernet moderadamente ocupada

A Tabela 6.18 mostra os tempos obtidos para o sistemas B no PV M, para o modelo
SPMD com rede moderadamente ocupada.

Inic. | I/O | Com. | PS | PP | Total | Speedup
0,35 11,14} 0,03 | 0,30 | 45,20 | 47,02 | 0,91
0,41 11,05 17,87 | 0,34 | 23,06 | 42,39 | 1,00
0,57 | 1,03 } 11,78 | 0,29 | 14,80 | 28,48 | 1,50
0,72 11,07 | 7,87 10311166 21,63 | 1,9
0,72 11,001 6,35 | 0,28 | 881 | 17,16 | 2,49
6,83 |1,07| 655 1039 | 731 | 16,15 | 2,65
1,09 | 1,07 2,99 1034 ] 7,59 | 13,08 | 3,54
091 | 1,18} 3,24 1040 590 | 11,63 | 3,67
1,13 11,01} 3,20 | 0,40 | 4,80 | 10,63 | 4,02
101,22 | 1,06 | 2,43 | 0,48 | 4,28 | 947 4,51

W oD ~3 S U W R =2

Tabela 6.18: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD

As Figuras 6.16 e 6.17 ilustram as curvas do speedup e da eficiéncia, nas quais séo
comparadas dois niveis de utilizagio: rede livre e rede moderadamente ocupada.

Speedup
10 T T T 1 1 T T T
9 ] i
st —- Rede livre A
e 3 S Rede moderadamente ocupada A
6
5
4
3
2
g b
o | 1 1 H i L H i
H 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Computadores

Figura 6.16: Curvas do speedup para dois niveis de utilizacdo no modelo SPMD
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Eficiéncia
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Figura 6.17: Curvas da eficiéncia para dois niveis de utilizagao no modelo
SPMD

A Tabela 6.19 mostra os ternpos obtidos para o sistema B no PV M, para o modelos
Mestre/Escravo com rede moderadamente ocupada.

Inic. | I/O | Com. | PS PP | Tempos | Speedup
0,28 1 130! 0,26 : 0,26 | 57,67 | 59,77 0,72
040 1115] 0,32 {0,2812420| 2635 1,62
le3o i35 ! 026 103001723 1924 | 222
036 11101 041 10,29 11464 | 1680 2,54
0,33 ; 1.12 ] 047 10,24 11203 14,19 3,061
040 1,181 0,63 10,25 | 12,01 14,47 2,95
0639 i34 057 02711050 11,73 3,32
0,35 1,25 ¢ 0,75 10,30 | 847 11,12 3,84
0,40 : 1,10} 1,36 | 0,28 | 8,07 11,21 3,81

o W00~ U w2

Tabela 6.19: Tempos obtidos para o sistema B no Mestre/Escravo

As Figuras 6.18, 6.1% e 6.20 ilustram respectivamente as curvas do speedup, da efi-
ciéncia e do tempo de comunicagio, nas quais 330 comparadas dois niveis de utilizacdo:
rede livre e rede moderadamente ocupada.
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Speedup
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Figura 6.18: Curvas do speedup para dois niveis de utilizagdo no modelo Mes-
tre/Escravo
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Figura 6.19: Curvas da eficiéncia para dois niveis de utilizacdo no modelo
Mestre/Escravo
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Segundo
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Figura 6.20: Tempo de comunicagéo para dois niveis de utilizagao no modelo
Mestre/ Escravo

Modelo SPMD com broadcast - Grupos Dinadmicos de Processos

A Tabela 6.20 mostra os tempos obtidos para o sistema B no PV M, para o modelo
SPMD - grupos dindmicos com maquinas vazias.

inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Total | Speedup
0,35 10,94 0,04 0,21 | 41,12 | 42,66 1,00

0,41 | 0,85 0,08 102120922247 1,90

0,57 10,837 0,10 10,20 13.74 1543 2,76

0,72 10,82, 0,11 0.24 | 1031 | 12.20 350
0,72 10,8 0,12 1024 823 |1017 420 !
0,83 {0,83] 0,14 037} 6,8 | 9,03 4,73
1,09 |683] 0,13 (032 589 | 826 5,16
091 {084 0,18 |[06,41 ) 518 | 7,52 5,67
1,13 | 0,83 1,67 1035} 4,61 | 8,07 5,35
1,22 10,82 ] 259 1039} 4,17 | 9,20 4,63

s Z
e R A R 4

Tabela 6.20: Tempos obtidos para o sistema B no SPM D - grupos dinamicos
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As Figuras 6.21 e 6.22 ilustram respectivamente as curvas do speedup e da eficiéncia.

Speedup
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Figura 6.21: Curva do speedup do modelo SPMD no PVM com multicast
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Figura 6.22: Curva da eficiéncia do modelo SPMD no PV M com multicast
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6.5 Implementacao na Rede de Estagoes Sun Classic
com PVM

Modelo SPMD com rmulticast

A Tabela 6.21 mostra os tempos obtidos para o sistema B para o modelo SPMD com
rede vazia e as Figuras 6.23 e 6.24 ilustram respectivamente as curvas ddo speedup e da

eficiéncia.

N6 | Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Total | Speedup
110331090 0,02 ]0,49]6509 6684 1,00
2 030 1087| 078 |044|3271|3497| 191
3 1050|085 | 070 |043]21,71|2395| 279
4 10520385 0,61 0,49 | 16,25 | 18,40 3.63
5 | 0,57 { 0,86 0,48 0,52 | 13,15 | 15,15 4,41
6 | 071108 | 055 |055]|1088|1363| 5.3
7 10,82 ]0,88 0,54 0,65 9,30 | 11,52 5.80
8 1078|085 | 05¢ |068] 818 | 1036 6,45

Tabela 6.21: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD

Speedup

e
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Figura 6.23: Curva do speedup do modelo SPMD no PV M com multicast
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Eficiéncia
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Figura 6.24: Curva da eficiéncia de modelo SPMD no PVM com multicast

Modelo Mestre/Escravo com multicast

A Tabela 6.22 mostra os tempos obtidos para o sistema B para o modelos Mes-
tre/Escravo com rede vazia e as Figuras 6.25 e 6.26 ilustram respectivamente as curvas
do speedup e da eficiéncia.

"H;\Q Inic. | I/O | Comuz PS | PP | Total | Speedup
T277039 0,86, 025 0446324 6521 1,00
.3 1039 103, 023 042032263433 190
L4 060087 € 040 2108|2322 28]
S 03809 €3 ual 1600 1832 35
60,77 108 04T 04 1270 1320 429
7 1051|1011 043 0411057112931 5.04
% | 047|096, 053 ‘0421916 1154]| 565

Tabela 6.22: Tempos obtidos para o sistema B no Mestire/Escravo
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Figura 6.25:
multicast

Figura 6.26:

multicast
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Modeloe SPMD com broadecast - Grupos Dinamicos de Processos

A Tabela 6.23 mostra os tempos obtidos para o sistema B para o modelo SPM D com
maquinas vazias e as Figuras 6.27 e 6.28 ilustram respectivamente as curvas do speedup

e da eficiéncia.

N6 { Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Total | Speedup
1 1032083 0,11 04664206592 1,00
2 10,30 {082} 032 [04231,8413370| 1,9
3 /0500811 033 |046]212012328| 283
4 10,51 10,80 0,47 0,47 | 15,94 | 18,03 3,66
5 10,55 | 0,77 0,31 0,45 | 12,78 | 14,85 4,44
6 {068 08| 037 |[0491062}1297| 5,08
7 10,7508 041 (049 916 | 11,63 | 5,67
8 10781083 051 |051| 803 | 1066 6,18

Tabela 6.23: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD - grupos dinamicos
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Curva do speedup do modelo SPMD no PVM com broadcast
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Eficiéncia
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Figura 6.28: Curva da eficiéncia do modelo SPMD no PVM com broadcast
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6.6 Implementacao no Computador SP1 com PVM

Modelo SPMD com multicast

A Tabela 6.24 mostra os tempos obtidos para o sistema B para o modelo SPMD
com maquinas ocupadas e as Figuras 6.29 e 6.30 ilustram respectivamente as curvas do

speedup e da eficiéncia.

N6 | Inic. | I/O | Comun. [ PS | PP | Total | Speedup
1]0,13]035] 001 [000]1219 1277 1,00
2 10,09 0,32 0,02 0,07 6,50 | 7,00 1,83
3 10,11 }0,31 3,55 0,07 | 3,98 | 8,02 1,60
41016032 324 |007] 293|672 | 193
51015031 | 25 |007] 233|545 | 2738
6 1019 {034| 222 |007| 1,78 | 460 | 2385
7 10200031 1,79 |007| 150 | 387 | 340
8 10,22 10,34 3,74 0,07 | 0,87 | 5,24 2,51

Tabela 6.24: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD

Miquina | Carga |
n0l.cna.unic | 0.99 !t
n04.cna.unic | 1.07
n06.cna.unic | 1.07
n08.cna.unic | 2.02
n05.cna.unic | 1.16
p07.cna.unic | 2.04
n03.cna.unic | 2.97
n02.cna.unic | 3.02

Tabela 6.25: Ocupacdo média das maquinas do SP1
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Figura 6.29: Curva do speedup do modelo SPMD no PVM com multicast
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Figura 6.30: Curva da eficiéncia do modelo SPMD no PVM com multicast
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Modelo Mestre/Escravo com multicast

A Tabela 6.26 mostra os tempos obtidos para o sistema B no PV M, para o modelo
SPMD com maquinas ocupadas e as Figuras 6.31 e 6.32 ilustram respectivamente as
curvas do speedup e da eficiéncia.

N6 | Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Tempos | Speedup
210101038} 0,22 (0072921 29,98 1,00
3 (0131032 0,21 |0,07 1534 16,07 1,87
4 10101034 038 [0,07]1034| 11,23 2,67
5 0171035 0,79 (0,08 732 | 87 3,44
6 [0111032] 241 (0,07 570 | 8,61 3,48
710111033 1,31 [0,07] 469 | 6,51 4,60
8 {0,11035] 190 [0,07]362| 605 4,96

Tabela 6.26: Tempos obtidos para o sistema B no Mestre/Escravo

Maquina | Carga
n08.cna.unic | 3.09
n05.cna.unic | 3.17
n0l.cna.unic | 3.39
n06.cna.unic | 4.02
nl7.cna.unic | 4.02
n04.cna.unic | 4.04
n02.cna.unic | 4.09
n03.cna.unic | 5.02

Tabela 6.27: Ocupagao média das maquinas do SP1
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Figura 6.31: Curva do speedup do modelo Mestre/Escravo no PVM com
multicast
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Figura 6.32: Curva da eficiéncia do modelo Mestre/Escravo no PVM com
multicast
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6.7 Implementacao na Rede de Estacoes I BM RISC6000

com PVM

Modelo SPMD com multicast

A Tabela 6.28 mostra os tempos obtidos para o sistema B no PV M, para o modelo
SPMD com maquinas ocupadas e as Figuras 6.33 e 6.34 ilustram respectivamente as

curvas do speedup e da eficiéncia.

Maq. | Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Tempo Total | Speedup
1 1015058} 0,01 |0,11]20,10 20,95 1,00
2 0,11 { 0,35 0,14 0,10 | 9,69 10,54 1,98
3 0,16 | 1,22 1,56 0,12 | 6,06 9,03 2,32
4 10361082 | 481 |0,15| 4,33 10,29 2,04
5 102510751 3,14 |016] 391 8,07 2,59
6 |033]054| 3,13 |07 2,64 6,56 3,19

Tabela 6.28: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD

Maquina

Carga

imbuia.cna.u

ipe.cna.unic

! alamo.cna.un
freo.cna.un
pinho.cua.un

IHOENO.COA.un
peroba.cna.u

ceciro.cna.dun

2.10
212
3.03
3.04
3.04
3.05
3.06
3.09

Tabela 6.29: Ocupacgac média das maquinas I BM RISC6000
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Figura 6.33: Curva do speedup do modelo SPMD no PV M com multicast
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Figura 6.34: Curva da eficiéncia do modelo SPMD no PVM com multicast
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Modelo SPMD com broadcast - Grupos Dinamicos de Processos

A Tabela 6.30 mostra os tempos obtidos para o sistema B no PVM, para o modelo

SPMD com maquinas ocupadas e as Figuras 6.35 e 6.36 ilustram respectivamente as
curvas do speedup e da eficiéncia.

Miq. { Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Tempo Total | Speedup
1 (010]058| 0,03 |[0,09] 1856 19,35 1,00
2 |015|05 | 1,97 |00/} 9,16 11,95 1,62
3 |0620{057| 017 |0,11] 6,05 7,09 2,73
4 1025(055| 0,13 |0,15] 4,40 5,48 3,53
5 10221059 | 010 |0,22| 348 4,60 4,20
6 |0301056| 024 |025] 2,94 4,30 4,50

Tabela 6.30: Tempos obtidos para o sistema B no SPM D - grupos dinimicos

Maquina Carga
ipe.cna.unic | 2.01
pinho.cna.un | 2.25
cedro.cna.un | 3.00
mogno.cna.un | 3.03
peroba.cna.u | 3.12
alamo.cna.un | 4.01
imbuia.cna.u | 4.01
frejo.cna.un | 4.05

Tabela 6.31: Ocupacaoc meédia das maquinas IBM RISC6000

As Figuras 6.35 e 6.36 ilustram respectivamente as curvas de speedups e eficiéncias
com maquinas ocupadas.



Capitulo 6 - Testes e Resultados 148

Speedup
6 T T 1 T

L 1 1 ]

1 2 3 4 5 6
Computadores

Figura 6.35: Curva do speedup do modelo SPMD no PVM com breadcast
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Figura 6.36: Curva da eficiéncia do modelo SPMD no PVM com broadcast
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6.8 Otimizacao do Caddigo Objeto

A Tabela 6.32 apresenta os tempos de processamento com a otimizagao do codigo objeto do
Modelo SPM D na rede de estagoes IBM RISC6000 com PV M ,utilizada a opgao —02.
A comparagao com a Tabela 6.28 permite concluir que este procedimento possibilita um

consideravel ganho de tempo na computagao da parte paralela.

Miéq. | Inic. | I/O | Comun. | PS | PP | Tempo Total | Speedup
1 }jo111077} 0,01 |0,03) 10,02 10,94 1,00
2 10171056 037 |004] 4,67 5,77 1,89
3 101710591 088 0,04 292 4,53 2,42
4 102810571 057 0,07 2,08 3,46 3,16
5 10211056| 047 0,05 1,63 2,78 3,94
6 10241057 037 [005] 1,25 2,30 4,76

Tabela 6.32: Tempos obtidos para o sistema B no SPMD com a otimizagao do cédigo

objeto
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Comentarios Finais

Neste trabalho abordou-se a paralelizagio de um programa de curto-circuito probabilistico,
utilizando o método de Monte Carlo, em ambientes paralelo e distribuido. Foram imple-
mentadas técnicas avancadas para andlises de sistema de poténcia para melhorar o desem-
penho do programa. Em ambos os ambientes foram implementados dois paradigmas de
programagao: o SPMD e o Mestre/Escravo. Os testes foram executados em quatro redes
reais do Sistema Interligado da regiao Sul-Sudeste do Brasil e todos os resultados foram
tomados para 100 000 simulagdes e cada resultado foi obtido da média de dez medidas.

Comentarios:

e O uso de modelos apropriados e técnicas efcentes é necessario, mesmo quando
se dispoe de recursos computacionais de aiic desempenho, pois para estimativas
precisas das curvas de densidade de probabilidade de curtos-circuitos (histogramas)
sao requeridas milhares de simulages. Neste trabalho foram utilizadas trés técnicas,
que sao cruciais para melhorar o desempenho do programa computacional:

1. Equivalente externo.

2. Anélise de curto-circuito em linhas de transmissao usando a formulacio matri-
cial do caso basico.

3. Técnicas de matriz/vetor esparso para determinar as partes relevantes da ma-
triz de impedancia nodal envolvidas nos calculos de curtos-circuitos.

e Devido ao fato de o modelo da rede ser linear. os resultados de simulages obtidos
dos Sistemas A, B e C sao idénticos, considerando-se a mesma regido. Vale lembrar

156
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que os Sistemas B e C foram obtidos pela redu¢do apropriada do Sistema A, pelo
método de equivalentes externos.

o Para andlise de curto-circuitc monofésico a consideracio detalhada dos acoplamen-
tos miituos entre linhas de transmissdo na rede de seqiiencia zero é fundamental,
para garantir histogramas com boa precisao.

e A utilizacio do método de vetores esparsos permite um ganho de tempo da ordem
de cinco vezes no Sistema A (tempos obtidos no programa seqiiencial), em relacio
a0 método de matrizes esparsas.

e A polarizacao tem influéncia significativa na forma do histograma. Neste trabalho
foram considerados dois tipos de distribuicao de probabilidade dos locais dos curtos-
circuitos.

e O nimero de simulagdes é fundamental na forma do histograma. 100 000 simulagdes
apresentam boa precisao e foi adotado para a obtencgio de todos os resultados.

e Uma das caracteristicas importantes na programacio paralela (e distribuida) é a
portatibilidade, que é mais facilitada se o cddigo original (programa seqiiencial)
estiver com bom grau de modularidade.

e As implementagdes das rotinas paralelas no nCUBE2 e no PV M, tanto no modelo
de programagao SPMD como no Mestre/Escravo, aumentaram o cédigo em cerca
de 15% e 20% respectivamente.

¢ O tempo de comunicacdo no nCUBE2, no modelo SPMD com nglobal/nlocal,
cresce linearmente com o niimero de processadores (Figura 6.3), fazendo com que o
speedup (Figuras & - sofra uma uma queda significativa a partir de 16 nds. Isto se
deve ao fato de esta configuracdo em particular ndo possuir os processadores 1/0 e
consequentemente impossibilitando a paralelizacdo da comunicacao.

e O tempo de comunicacao no nCUBE2, com nbroadcast/nread aumenta logarit-
micamente com o mumero de nés (tipico para este tipo de arquitetura). Por e-
xemplo, para o Sistema A o tempo de comunicacio ¢ dado aproximadamente por
teom = 0,515log.in} (Figura 6.6), onde n é o nimero de nods; isto significa que
o tempo de comunicagio para difundir as mensagens apresenta um aumento linear
com a dimensao de subcubo. Isto se deve ao fato de o hipercubo permitir o para-
lelismo nao s6 no processamento como também na comunicagio, quando utiliza a
primitiva nbroadcast para comunicagio.

e A eficicia ¢ uma das medidas de desempenho que descreve o grau de utilizagio
dos processadores. As Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram respectivamente as curvas
da eficicia para os modelos SPMD (com nglobal/nlocal e nbroadcast/nread) e
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Mestre/Escravo (com nbroadcast/nread). A anilise destas curvas mostra que no
modelo SPMD com nglobal/nlocal a maxima eficicia é atingida com 8 nés e nos
modelos SPM D e Mestre/Escravo com nbroadcast /nread a maxima eficicia ocorre
com 16 nds.

B W B Lk Th =l oo

70
Nds

Figura 7.1: Curva da eficidcia do modelo SPMD no nCUBE2 com nglobal /nlocal
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Figura 7.2: Curva da eficicia do modelo SPMD no nCUBE2 com
nbroadcast/nread
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Figura 7.3: Curva da eficicia do modelo Mestre/Escravo no nCUBE2 com
nbroadcast/ nread

e No modelo SPMD o tempo de comunicagao depende do tamanho do sistema, isto
porque as mensagens difundidas sao dados cris. Ao contrario, no modelo Mes-
tre/Escravo o tempo de comunicagido independe do tamanho do sistema, pois as
mensagens difundidas sdo dados ja preparados.

s O PVM pode rodar em ambientes heterogéneos, podendo envolver varios tipos
de computadores. Uma caracteristica importante do PV M ¢€ que ele nado requer
estagOes dedicadas para o processamento de uma aplicacdo. Assim sendo, varias
aplicagoes podem rodar de forma concorrente na maquina paralela virtual.

e O desempenho da arquitetura distribuida (rede de estagbes provida com PV M)
depende das cargas das estagbes, conforme pode-se observar nas Figuras 6.16 a
6.19, obtidas em processamentos com dois niveis diferentes de utilizacdo da rede
(livre € moderadamente ocupada).

e O tempo de comunicagio na arquitetura distribuida (rede de estagbes provida com
PV M} cresce de forma acentuada conforme se aumenta o nimero de estagdes (Fi-
gura 6.12), consequencia de um tdnico canal de comunicagao.

e Os programas com modelo SPM D utilizando broadecast (grupos dinamicos de pro-
cessos) e multicast apresentaram desempenhos similares.

e Tanto o computador paralelo SP1 como a rede de estagoes IBM RISC6000 tiveram
o seu desempenho afetado pelo tempo de comunicac¢io elevado, justificado pela
solicitacdo intensa destes ambientes por parte de outras aplicagoes.
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e A otimizacdo do cédigo objeto possibilita um consideravel ganho no tempo de pro-
cessamento.

o O modelo de programagao SPM D apresentou vantagens em relagdo ao modelo Mes-
tre/Escravo em termos de portabilidade e de desempenho, em ambos os ambientes
(paralelo e distribuido).

Como possiveis prosseguimentos deste trabalho, sugerimos os seguintes itens:

e Estudar e pesquisar a utilizagio do curto-circuito probabilistico em funcoes de
tempo-real em sistema de energia elétrica. Para isso € fundamental que sejam 1mple-
mentadas andlises de contingéncias para deteccdo de condigdes criticas do sistema.
Conforme abordado no Apéndice C as contingéncias simples, como a retirada de
linhas, j& sao utilizadas em curto-circuito deterministico para determinagao dos a-
justes das prote¢des e dimensionamento de equipamentos.

e Explorar a arquitetura heterogénea (nCUBE?2 e estagbes com PV M) implemen-
tando balanceamento automatico de cargas (pool de tarefas).

e Efetuar a otimizagao do cédigo objeto em todos os ambientes e avaliar o seu desem-

penho.
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