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Resumo 
Neste artigo discute· se a utilização de computadores paralelos na simulação da dinâmica de sistemas 
de energia elétrica. Inicialmente faz.se uma breve análise da computação cientffica de alto desem· 
penho procurando destacar as suas características principais, problemas, tendências de evolução e 
aplicabilidade a problemas de sistemas de energia elétrica, com ênfase na simulação da dinâmica. 
Posteriormente, apresenta-se um sumário de três algoritmos paralelos de simulação da dinâmica 
desenvolvidos pelos autores, todos baseados na utilização de métodos iterativos do tipo gradiente 
conjugado. Apresentam-se também os principais resultados de aplicações desses algoritmos a um 
sistema com 616 barras, utilizando-se os computadores paralelos NCP I e iPSC/860. Finalmente 
apresentam-se algumas conclusões destacando-se a significativa redução nos tempos de processa.. 
mento do problema da simulação da dinâmica de sistemas de energia elétrica e a necessidade de 
mais investigações nas áres de "hardware", "software" básico e desenvolvimento de algoritmos. 

Abstract 
This paper discusses the use of parallel computers in the simulation of power systems dynamics. 
Initially, the high performance scientific computation field is briefly analyzed and its main characte
ristics, problems, evolutionary trends and applicability to power systems problems, with particular 
emphasis to dynamic simulation, are highlighted. Next, it is presented a summary of three parallel 
dynamic simulation methods developed by the authors, ali based on the Conjugate Gradients ap
proach. The main results of the application of these methf)ds in the simulation of an actual 616 
node power system, using the NCP I and iPSC/860 parallel computers, are also presented. Finally, 
some conclusions regarding the substantial reduction in processing time for the dynamic simulation 
problem and the need for further research in hardware, software, and algorithm development are 
presented and discussed. 

1 O Processamento de Alto Desempenho 

Uma das principais aplicações da computação científica é no problema da simulação de sistemas 
físicos, descritos matematicamente por milhares ou centenas de milhares de equações algébricas, 
diferenciais ordinárias e algébricas ou diferenciais parciais. O tipo particular das equações depende 
do sistema físico e da natureza dos fenômenos que se quer descrever. Adicionalmente, os resultados 
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dessas simulações devem ser apresentados em uma forma suficientemente sintética de modo a facilitar 
a análise. Esses requisitos demandam elevada capacidade computacional, podendo atingir o nível 
de Terafiops em certas áreas do conhecimento [1). 

A demanda por capacidades de processamento cada vez maiores e as inerentes limitações relati
vas a velocidade de transmissão de sinais elétricos através de condutores, levaram os fabricantes de 
computadores a explorarem o paralelismo [2). O processamento paralelo é definido por Hwang [3), 
como uma forma eficiente de processar informações que enfatiza a exploração de eventos concorren
tes no processo de computação. Neste contexto, as máquinas apresentam uma grande diversidade 
de arquiteturas computacionais que, para fins de classificação, ainda podem ser organizadas nas três 
classes definidas por Hwang (4): "pipeline computers", "array processors" e sistemas multiprocessa
dores. 

Em "pipeline computers", também conhecidos como supercomputadores, instruções sucessivas 
são executadas em um esquema de sobreposição, operando tal como uma linha de montagem, com 
cada estágio sendo responsável por uma microtarefa antes de enviar o resultado para o próximo 
estágio. Estas máquinas têm custo elevado e atrativos para o processamento de grandes vetores, 
com potencialidades moderadas para acelerar as simulações da dinâmica de SEE, usando-se as 
metodologias tradicionais, devido ao elevado grau da esparsidade associado à falta de uma estrutura 
padrão das matrizes envolvidas (5). 

Os sistemas multi processadores constituem-se de diversos processadores que operam independen
temente, podendo compartilhar memória, capacidade de entrada/saída e equipamentos periféricos. 
São em geral classificados em três tipos : memória compartilhada ("shared memory"), memória 
distribuída ("distributed memory") e híbridos. Nos sistemas de memória compartilhada, todos os 
processadores têm acesso a uma memória comum que representa também o meio de comunicação de 
dados entre os processadores. O desempenho em aplicações específicas é fortemente dependente das 
características dessa memória e da intensidade da conccrência de acesso dos processadores, exigidas 
por um dado algoritmo. Nos sistemas de memória distribuída não existe memória comum e a co
municação de dados, entre os processadores, é feita por "message-passing" através de uma rede de 
interconexão, cuja configuração define o tipo de arquitetura. O volume, frequência e a velocidade 
dessas transmissões de dados, têm influência significativa no desempenho global. Outro aspecto 
importante no desempenho de sistemas multiprocessadores é o balanceamento da carga entre os 
processadores. 

Atualmente estão comercialmente disponíveis máquinas paralelas constituídas de vários pro

cesadores de baixo custo e que tem capacidade de processamento comparável, até mesmo, a um 
supercomputador (4). No contexto dos Sistemas de Energia Elétrica, estas máquinas podem ser 
usadas como estações de trabalho para estudos interativos de planejamento ou ainda incorporadas 
aos Centros de Supervisão e Controle em tempo real (CSC), como elementos de cálculo de alto 
desempenho visando, por exemplo, a avaliação e correção da segurança dinâmica. Entretanto, a di
fusão dessas máquinas entre as empresas de Energia Elétrica ainda depende da superação de alguns 
aspectos: 

• Novo6 Algoritmos e Programas : Para uma utilização eficiente dessas máquinas é necessário 
adaptar os algoritmos usados em máquinas sequencias ou, até mesmo, desenvolver novos algo
ritmos e programas. Isso exige estudos cuidadosos de revalidação dos programas de aplicação, 
em relação a sua escala de aplicabilidade e precisão dos resultados obtidos; 

• Diversidade de Arquiteturo6: Existe um elevado número de arquiteturas paralelas considerando
se as máquinas comercialmente disponíveis e outras que estão em desenvolvimento, dificul
tando a elaboração de "software" de uso abrangente. Além disso, a evolução tecnológica na 
área tem sido extremamente rápida levando os equipamentos a obsolescência poucos anos após 
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o seu desenvolvimento. Este aspecto faz da tomada de decisão pelo investimento em um de
terminado equipamento, um ato de elevado risco. Isto pode ser atribuído ao fato de que essa 
tecnologia. é relativamente recente e ainda. sem padrões bem estabelecidos; 

• A Carência de "Software n : A maioria. das máquinas ainda têm sistemas de "software" básico 
bastante primitivos, no sentido de que o programador deve se envolver com detalhes do sistema. 
de "hardware". Isso tem implicações na. portabilidade dos aplicativos, aspecto fundamental 
para. a. larga. aplicação industrial de uma. metodologia.. 

Por outro lado, há dois aspectos que tornam inevitável o interesse de pesquisadores e engenheiros 
de SEE pela. computação paralela. (6): a. potencialidade de alcançar grande desempenho computacio
nal a. custo relativamente baixo e à necessidade de resposta. rápida. no caso de aplicações em tempo 
real. 

1.1 Aplicabilidade em Análise de Redes Elétricas 

A análise de redes elétricas está, em geral, associada. a. estudos de planejamento da. expansão, pla
nejamento da. operação, ou a. operação em tempo real. No planejamento da. expansão do sistema. 
são comuns horizontes de estudos de 20 a. 40 anos e, necessariamente, para. diversos cenários; de
mandando enorme esforço computacional pela. dimensão dos problemas e pelo elevado número de 
alternativas a. serem avaliadas. Por outro lado, na. operação em tempo real, vencer o curto espaço de 
tempo para. a. tomada. e execução de decisões é um dos principais desafios dos instrumentos de análise 
de redes elétricas. Especificamente, destaca-se que instrumentos, tais como, Análise de Segurança e 
Flu:r:o de Carga Ótimo [7) têm sido desenvolvidos sem a. incorporação dos aspectos dinâmicos dos 
SEE. 

Várias metodologias de análise de redes elétricas tem recebido a. a.tencão de pesquisadores no 
sentido de sua. utilização em computadores paralelos [6). Alguns exemplos são: Fluxo de Carga. [8, 9), 
Estabilidade Transitória. (5, 14, 15, 17, 19, 24, 20, 16}, Transitórios Eletromagnéticos [10), a. deter
minação de autovalores e autovetores no âmbito da. análise dinâmica p .• ra. pequenas perturbações 
[11), etc. 

A estabilidade transitória. tem apresentado a. maior demanda., talvez pela. expectativa. do desen· 
volvimento de meios que viabilizem a. sua incorporação no conjunto dos intrumentos de monitoração 
e controle da. operação em tempo real. A estabilidade transitória é uma. propriedade que os SEE têm 
de manter o sincronismo, entre as máquinas elétricas, após a. ocorrência. de grandes perturbações. 
Tradicionalmente, os estudos de estabilidade transitória. têm sido feitos a. partir da. Simulação da 
Dinâmica. dos Sistemas de Energia. Elétrica (SDSEE), que consiste em resolver as Equações Dife
rencias e Algébricas (EDAs) que o representam. O diagnóstico é obtido da. ao~álise de curvas da 
evolução no tempo de variáveis eletromecânicas (12). Esta metodologia permite o uso de uma di
versidade grande de modelos de representação dos elementos do sistema, porém, o diagonóstico que 
se obtém é do tipo pontual, no sentido de que ele é válido para. um determinado ponto de operação 
e sequência de perturbações (contingência.). 

2 Simulação da Dinâmica de SEE 

Na. área específica da. Simulação da Dinâmica de Sistemas de Energia. Elétrica. (SDSEE), são comuns 
estudos em sistemas con. cerca. de 3000 equações diferenciais ordinárias não lineares c cerca. de 4000 
equações algébricas não lineares (6). Em uma. discussão de Kundur e Rogcrs (vide referência. (13}), 
citam que, na. época. (1987), já estavam realizando simulações, para. fins de estudos de estabilidadP. 
transitória, de SEE constituídos de 1000 máquinas síncronas e 10.000 barras (cerca. de 10.000 a 20.000 
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equações diferenciais ordinárias e 10.000 a. 20.000 equações algébricas não lineares, dependendo do 
modelo utiüzado) que demandam diversas horas de CPU em computadores do porte de um VAX 
8600 ( capacidade aproximada. de 1 Mflop ). É importante ainda. acrescentar que um estudo de 
estabilidade transitória. requer, em adição, um elevado número de simulações relativas a. diferentes 
configurações e pontos de operação do sistema.. 

As equações que descrevem a. dinâmica. de um Sistema. de Energia. Elétrica. constituem um con
junto de equações diferenciais ordinárias não lineares, associadas a.os rotores das máquinas síncronas 
e seus controladores, e um conjunto de equações algébricas não lineares, associadas a. rede de 
transmissão, esta.tores das máquinas síncronas e cargas representadas por modelos estáticos. Essas 
equações podem ser expressas na. forma. seguinte (12): 

:i: f (z,z) 

O :: g(z,z) 

(1) 

(2) 

onde f são funções vetoriais que definem as equações diferenciais; g são funções vetoriais que definem 
as equações algébricas; z é o vetor das variáveis de estado; e z é o vetor de variáveis das equações 
algébricas. 

Tra.diciona.lmente, os algoritmos sequenciais usam um dentre os dois esquemas básicos de re
solução das equações (1) e (2): Alternado e Simultâneo. O esquema. Alternado consiste basicamente 
em transformar as equações diferenciais (1) em equações algébricas a. diferencças, através de um 
método de integração, em gera.! impiicito, e resolvê-las alternadamente com as equações original
mente algébricas (2). No esquema. Simultâneo as equações (1) são discretiza.das por um método de 
integração numérica. impiicito e reunidas as equações (2), formando um único sistema. de equações 
que é resolvido, para. cada. passo de integração, por um método tipo Newton. A fim de diminuir 
o tempo gasto em fatorações LU, tem sido comum manter os mesmos elementos do J a.cobia.no por 
várias iterações e a.té mesmo passos de integração. Essa. versão do método é denominada "Very 
Dishonest Newton" (VDHN) (19). 

3 Simulação da Dinâmica de SEE em Ambiente Paralelo 

A efetiva. utiüzação de computadores pa.ra.lelos, e em especial na. SDSEE, pressupõe um adequado 
mapeamento do algoritmo de solução entre os processadores. Isso significa. decompor o problema. 
em subtarefa.s que possam ser processadas simultaneamente. Três linhas básicas de investigação são 
identificadas na. literatura.: 

• Paralelização no Espaço : ba.seia.-se na. utilização de esquemas tradicionais de solução do 
problema com a decomposição do espaço de variáveis em subespaços, sendo o processo de 
para.lelização mais natura.! [5, 14, 15, 16); 

• Relaxação da Forma de Onda ( RFO) : consiste essencialmente em decompor o sistema de 
EDAs em subsistemas fraca.mente acoplados entre si e realizar a solução de cada subsistema 
independentemente por um número determinado de passos de integração, denominados de 
janela de integração, obtendo-se uma primeira estimativa de forma de onda.. Os resultados são, 
então, interca.mbiados entre os subsistemas, repetindo-se o processo de integração numérica 
de cada janela até a. convergência fina.! das formas de onda. Concluída a solução para. uma. 
janela., passa-se à janela. seguinte [17); 

• Paralelização no Espaço e Tempo ( PET) :Visa. explorar simultaneamente o paralelismo 
existente em cada passo de integração (pa.ra.lelização no espaço) e entre os passos de integração 
(para.lelização no tempo), resolvendo-se vários passos de integração simultaneamente (18, 19]. 
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Os principais apelos da RFO são: a possibilidade de resolver um sistema de grande porte através 
da solução de subsistemas de pequeno porte; a utilização de passos de integração diferentes em 
diferentes subsistemas; e o fato de evitar a solução, por métodos diretos, de sistemas algébricos 
lineares de muito grande porte. Contudo, a efetividade do método depende fortemente da fase de 
decomposição que representa atualmente um problema crucial desta metodologia. A idéia inicial de 
se explorar o paralelismo eJtistente entre os passos de integração numérica, em SEE, está descrita em 
(18] e teve continuidade em (19], com a proposição de um algoritmo denominado de Gauss-Jacobi· 
Block-Newton (GJBN). Este algoritmo explora o PTE, porém, os resultados de testes mostraram 
uma rápida saturação da curva de "speed up" com o crescimento do número de processadores [20]. 

4 Paralelização no Espaço e no Tempo - Algoritmos Desenvolvi
dos 

Neste ítem apresenta-se um sumário de três algoritmos desenvolvidos pelos autores deste trabalho, 
objetivando viabilizar uma efetiva utilização de computadores paralelos na SDSEE (15, 21, 22]. 
Nos dois primeiros investiga-se a paralelização no espaço e no terceiro a paralelização no tempo. 
A principal novidade é a utilização de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado (CC) na 
resolução de sistemas Hneares simétricos a assimétricos que surgem no árnbito das soluções propostas. 

Os métodos do tipo Gradiente Conjugado derivam da familia de métodos de solução de sistemas 
lineares denominada de métodos do subespaço de Krylov ou métodos tipo projetados (23, 2]. O mais 
popular é o Gradiente Conjugado (CC), utilizável somente em sistemas com a matriz de coeficientes 
simétrica e definida positiva (23]. Para matrizes assimétricas, têm sido empregados o GMRES 
(Generalized Minimal Residual) (24], o Gradiente Biconjugado (BCG · Biconjugate Gradient) [9], 
o CGS (Conjugate Gradiente-Squared) (2] e, mais recentemente, o Bi-CGSTAB (25]. Optou-se pela 
utilização do método CC pré-condicionado, em sistemas simétricos (15, 21], e pelos métodos BCG 
e Bi-CGSTAB pré-condicionados em sistemas assimétricos (22]. 

O maior esforço computacional requerido pelos algoritmos associados a esses métodos está no 
cálculo de produtos internos e multiplicações de matriz por vetor. Essa peculiaridade é muito atra
tiva para o processamento em computadores paralelos/vetoriais. Por outro lado, há a necessidade 
de se encontrar uma efetiva matriz de pré-condicionamento M (23]. 

Nos algoritmos do tipo CC, o pré-condicionamento é efetuado, em geral, através de modificações 
no vetor de resíduos r= b- A:z:, a cada iteração, obtidas resolvendo-se um sistema linear algébrico 
auxiliar do tipo Mf = r. Assim, a escolha de M deve ser uma solução de compromisso tal 
que M seja o mais próximo possível de A, porém, de modo que o sistema auxiliar tenha solução 
relativamente simples. Sob a ótica dos computadores paralelos/vetoriais, é desejável que M seja do 
tipo bloco-diagonal , para que a solução possa ser obtida com paralelismo perfeito, e, na resolução 
de cada sub~istema, utilize-se o máximo possível a capacidade vetorial da máquina. 

4 .1 Paralelização no Espaço 

Foram desenvolvidos dois algoritmos paralelos baseados no esquema Alternado Entrelaçado Implícito, 
denominados AEIGC c AEIGCRD, respectivamente, constituindo·se basicamente do seguinte [15, 

21]: 

o As equações diferenciais são transformadas em equações algébricas a diferenças, através do 
método de integração trapezoidal implícito, e resolvidas itcrativamcnte e altern adamente com 
as equações originalmente algébricas; 
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• Para cada iteraçã.o nas equações diferenciais, a equação que descreve a rede elétrica é resolvida 
como se fosse linear, a partir da determinaçã.o das injeções de correntes para valores das tensões 
nodais da iteraçã.o anterior; 

• As equações da rede elétrica sã.o resolvidas por um método híbrido que combina os métodos GC 
e fatoraçã.o LU de matrizes esparsas (algoritmo AEIGC) ou totalmente pelo método Gradiente 
Conjugado (GC) pré-condicionado (algoritmo AEIGCRD); 

• O teste de convergência é feito nas variáveis de estado, calculandos-se um vetor de diferenças 
entre os valores das iterações atual e anterior e comparando-se a sua norma Euclidiana a uma 
tolerância especificada; 

4.1.1 Algoritmo AEIGC 

Especificamente, as equações da rede elétrica sã.o ordenadas de modo que a matriz admitância 
nodal assuma a forma BBDF. Isto é equivalente a decompor a rede elétrica em um conjunto de 
subredes interligadas somente através de uma única subrede, denominada subrede de interligaçã.o 
ou interconexão. 

Supondo a existência de q subredes, interligadas através da subrede de interligaçã.o s , a 
equaçã.o matricial da rede elétrica assume a forma seguinte: 

r,( E,, v,) l Y1 Yi V1 
!,(~. V2) y2 ji2 v2 

: = (3) 

/~(E,, V9) Y, Y, v, 
I.( E., V.) Yt Y'l li,T Y. v. 

A equaçã.o (3) é resolvida em duas fases: Na pdmeira, para v., aplicando-se o método de 
eliminação Gaussiana por blocos e, na segunda, para cada V; , i = I, 2, ... ,q, conforme dado a 
seguir: 

Fase 1: Resolva 

' onde Y. " -T 1- • Y. - ~Y, y,- Y; e I. 
i=l 

Fase 2: Para i= 1,2, . . . ,q; resolva 

v. v. i. 

' " -T -1 I.- L.)~ Y; I; 
1=1 

Y;V; 

(4) 

(5) 

Note que na Fase 2 devem ser resolvidos q sistemas lineares completamente desac:oplados. 
Entã.o, usando-se q processadores, pode-se atribuir um sistema desses para cada processador e 
resolvê-los pelo método direto baseado na fatoraçã.o LU de Y; . A matriz Y; é esparsa e necessita 
ser refatorada, ao longo da simulaçã.o, somente nos instantes de tempo em que ocorrem alterações na 
configuraçã.o da rede elétrica. A paralelizaçã.o do processo de resoluçã.o da equação (3) é otimizada 
aplicando-se o método GC para resolver a equaçã.o ( 4), conforme descrito em (15). 

Entã.o, aproveitando-se as peculiaridades da matriz admitância nodal na forma BBDF, as equações 
da dinâmica do sistema sã.o reescritas na seguinte forma [15): 

UFRGS 
INSTITUTO DE INFORMATfCA 

BIBLIOTECA 
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3. Cálculo das injeções de correntes /(E, V); 

4. Resolução das equações da rede elétrica 

5. Cálculo das variáveis de interface ( u ). 

Todos esses passos principais possuem um elevado grau de paralelismo, a saber: 

• As componentes de u e V são extrapoladas independentemente; 

• O acoplamento entre as variáveis de estado de máquinas síncronas diferentes, se dá somente 
através de variáveis da rede elétrica. Portanto, as equações diferenciais de máquinas diferentes 
podem ser integradas simultãneamente e independentemente; 

• As componentes de u, E e I, são funções somente de variáveis da barra à qual estão associadas; 

• No algoritmo AEIGC a solução da rede é feita em duas fases : A Fase 1 é a que apresenta 
maiores dificuldades de paralelização, contudo ela é realizada com elevado grau de parale
lismo através do método GC. Na Fase 2 deve-se resolver q subsistemas algébricos lineares 

independentes [14, 15]; 

• No alogritmo AEIGCRD a solução da rede é feita exclusivamente pelo método GC pré
condicionado, cuja predominância do esforço computacional está restrita a três tipos de 
operações com vetores. Em princípio, a decomposição desses vetores pode ser feita trivial
mente. Além disso, os sistemas auxiliares de pré-condicionamento, usando-se a matriz M bloco 
diagonal proposta, tem decomposição trivial e a resolução dos subsistemas é completamente 
desacoplada [21]. 

4.2 Paralelização no Tempo 

Neste ítem descreve-se sucintamente o algoritmo SIMPT, desenvolvido em [22], que utiliza o para... 
lelismo no tempo na SDSEE . O SIMPT está baseado no esquema Simultâneo Implícito e têm as 
seguintes características gerais: 

• As equações diferenciais são discretizadas para vários passos de integração, denominados de 
janela de integração, e resolvidas juntamente com as equações algébricas desta janela, pelo 
método de Newton; 

• Empregam-se os métodos DCG e Di-CGSTAD na resolução do sis tema linear Jacobiano de 
grande porte associado a janela de integração; 

• A inicialização das variáveis, em cada janela de integração, é feita por série de Taylor; 

• A forma de pré-condicionamento utilizada é do tipo fatoração LU incompleta para a matriz 
Jacobiana. 

4.2.1 Formul'lc;ão Matemática 

O modelo matemático do sistema, após a discretização para uma janela de integração, é dado pelas 
seguintes equações [22] : 

{ 
t,(.x,.x,_.,v,· , v.~ . > =o 

ê,(x,,li,•> = o t = 1,2, ... ,p 
(9) 
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l ~:(i, ~~z~ u~V;- Y;v. 
Y,(E, V) = Y,V, 
Uj = h;( E;, V;) 
i = 1,2, ... ,q 

451 

(6) 

onde z; é o vetor de variáveis de estado do i-ésimo subsistema de equações diferenciais; f; são 
funções vetoriais que definem o i-ésimo subsistema de equações diferenciais; u; é o vetor de variáveis 
do í-ésimo subsistema de equações de interface; h; é o vetor de funções não lineares do i-ésimo 
subsistema de equações de interface; e q é o número de subsistemas. 

4.1 .2 Algoritmo AEIGCRD 

Os apelos principais para essa. proposta são a independência de uma decomposição da rede elétrica 
para a forma BBDF e a aplicação do método GC em sistemas com dimensões maiores que as 
propiciadas no algoritmo AIEGC, de modo a permitir a exploração do elevado potencial de veto
rização desse método. Por outro lado, os principais desafios são a definição de um efetivo método 
de pré-condicionamento e o mapeamento do algoritmo em computadores paralelos. Inicialmente, 
foram utilizadas algumas técnicas de pré-condicionamento encontradas na literatura, tais como: a) 
pré-condicionamento diagonal (23, 2) e b) séries truncadas de Neumann (23, 2) e MacLaurin (20). 
Embora a simplicidade e as potencialidades para o paralelismo e vetorização, essas técnicas não 
foram efetivas em sistemas de grande porte. Então, optou-se pela proposição de uma nova versão 
de pré-condicionamento do tipo fatoração LU incompleta, decrita a seguir, que permite a resolução 
do sistema auxiliar com paralelismo perfeito (21). 

Supondo que a rede elétrica constitua-se de q subredes interligadas, a sua descrição linearizada 
pode ser representada como segue: 

[ 

/
1 l « [ y

11 
y

12 
• • • y

19
] [ V

1 l k+l /2 Y21 Y22 • . . Y29 v2 
. . . . . . 
• • • • o • . . . . . . 

/ 9 Y91 Y92 • • • Y99 Vq 

(7) 

Propõe-se, então, que M seja constituído somente dos blocos diagonais de Y. Assim, o sistema 
auxiliar assume a forma seguinte: 

(8) 

Note que o sistema auxiliar pode ser resolvido através das técnicas de fatoração LU de matrizes 

esparsas e com paralelismo perfeito. Entre elas destaca-se o método dos fatores inversos, que 

apresentou ganhos significativos quando empregam-se técnicas de vetorização (8). 

4.1.3 Paralelização 

Os algoritmos AEIGC e AEIGCR.D, essencialmente, baseiam-se nos seguintes passos principais 

(14, 15, 21): 

1. Extrapolação das tensões nas barras e variáveis de interface ( u e V); 

2. Cálculos na fase de integração numérica implícita; 
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onde i é o vetor de variáveis de estado; v· é o vetor das partes real e imaginária das tensões nas 
barras da rede elétrica, t indica o t-ésimo passo de integração e pé o número de passos de integração 
tomados simultaneamente. 

Supondo-se que cada máquina síncrona e seus respectivos controladores sejam representados 
por K. equações diferenciais, o sistema linear Jacobiano para (9) será. constituído por (K.m + 2n).p 
equações e descrito na forma de blocos como a seguir: 

Q21 R21 Q2 R2 
O O S, Y2 

(10) 

A matriz de pré-condicionamento M utilizada, é formada por blocos diagonais da matriz Jaco
biana, tal que: M = -diag{Q~o Y~oQ2, Y2, ... , ... ,Q,, Y,}. 

4 .2.2 Paralelizac;ão 

O algoritmo SIMPT, para cada janela de integração 1 
principais [22): 

ót.p, constitui-se dos seguintes passos 

1. Inicialização das variáveis do problema para cada passo de integração (!i? = [:i?, V;<OJT; i = 
1, 2,. o o ,p); 

2. Cálculo dos elementos dos vetores de funções Íl; = [F;,Õ;JT ;i= 1,2, ... ,p; 

3. Cálculo dos elementos da matriz Jacobiana i; 

4. Resolução do sistema linear Jacobiano ilk = jk_óyk+l; 

5. Adição, em yk, dos acréscimos óyk+1 determinados no passo anterior (!i7+1 = !if + ó!i7+1 ; i = 
1, 2, o o o ,p) 

Observa-se desta síntese que todos os passos principais do algoritmo SIMPT, exceto o passo 4, 
podem ser decompostos trivialmente em p subtarefas. Assim, na primeira proposta de mapeamento 
em computadores paralelos, atribui-se todas as equações de cada passo da janela de integração em 
um único processador. A decomposição do sistema linear J acobiano segue o mesmo critério. Os 
principais apelos dessa proposta são: 

• O perfeito balanceamento da carga entre os processadores; uma vez que todas as equações 
correspondentes a um dado passo de integração foram atrubuídas a um único processador; 

• O baixo custo para a comunicação de dados, já. que, exceto para o teste de convergência, 
cada processador necessita comunicar-se somente com os processadores alocados aos passos de 
integração imediatamente anterior e posterior, na escala dos tempos. Isto é devido a utilização 
do método de integração de passo único trapezoidal implícito; 

• Cada processador poderá. ser interpretado como sendo um "clustern constituído de q processa
dores e, assim, as equações de cada passo de integração poderão ser adicionalmente mapeadas 
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nestes q processadores. O resultado final será o mapeamento das equações da janela de in
tegração em q x p processadores, caracterizando-se a chamada paralelização no tempo e no 
espaço. 

5 Avaliação de Desempenho em um Ambiente Computacional 
Paralelo 

Neste ítem apresenta-se uma síntese dos resultados da aplicação e avaliação de desempenho dos 
algoritmos AEIGC, AEIGCRD e SIMPT desenvolvidos. Foram realizadas simulações, sequenciais e 
paralelas, do comportamento dinâmico de uma configuração do sistema interligado das regiões Sul 
e Sudeste do Brasil, com 616 barras e 88 geradores representados dinamicamente. Os experimentos 
consideraram perturbações do tipo curto-circuito trifásico eliminado pelo chaveamento de uma linha 
de transmissão. As avaliações de desempenho são feitas a partir da definição de figuras de mérito, 
tais como: tempos de CPU e comunicação, eficiências e "speed ups". 

5.1 Computadores Paralelos Utilizados 

Os processamentos paralelos reais foram realizados no NCP I, somente para o algoritmo AEIGC, 
e no Intel iPSC/860, para todos os algoritmos desenvolvidos. Ambos os computadores citados 
pertencem ao Núcleo de Computação Paralela da COPPE/UFRJ. 

O NCP I, desenvolvido na COPPE/UFRJ, possui arquitetura hipercúbica e está, atualmente, 
com 8 processadores conectados a um microcomputador do tipo IBM PC/386. Cada nó desse 
computador paralelo possui um processador de 32 bits com tecnologia RISC, do tipo Transputer 
T800, e memória local de 2Mb. A capacidade de pico de cada processador, operando com clock 
de 20 MHz, é de aproximadamente 10 Mips e 1,5 Megaflops. O sistema de comunicação é do tipo 
"message-passing" e tem capacidade de 20 Megabi ts por segundo. Estes elementos definem uma 
capacidade de pico de 12 Megaflops e 80 Mips, para a versão atual do NCP I. 

O Intel iPSC/860 é do tipo multiprocessador com memória distribuída, topologia hipercúbica 
e, atualmente, possui 8 nós de processamento que estão conectados a um microcomputador do tipo 
IBM PC/386. Cada nó contém um microprocessador i860 com tecnologia RISC de 64 bits e 8 
Megabytes de memória. O sistema de comunicação entre os nós é do tipo "mcssagc-passing" e tem 
capacidade de pico de 2,8 Megabytes por segundo. Adicionalmente, cada mensagem partindo de um 
nó toma cerca de 65 microsegundos de tempo de CPU para estabelecer seu caminho. A capacidade 
de pico de cada processador é de até 80 Megaflops em operações com precisão simples c de até 60 
Megaflops em precisão dupla. 

5.2 Programas Computacionais 

As implementações computacionais, seqüenciais e paralelas, dos algoritmos desenvolvidos estão or
ganizadas em uma estrutura de sistema computacional denominado PPSDS ("Parallel Powcr System 
Dynamic Simulation"). Este sistema, desenvolvido pelos autores deste trabalho, contempla os es
quemas de solução Alternado Entrelaçado Implícito e Simultâneo Implícito, c os algoritmos AEIGC, 
AEIGCRD e SIMPT. Neste contexto encontram-se diversas opções de modelos dos elementos de 
SEE, diversos métodos de solução de sistemas lineares simétricos e assimétricos c diversos métodos 
de pré-condicionamento. 

5 .3 Eficiências e "Speed ups" 

Definem-se dois conjuntos de "speed ups" e eficiências: um para o esquema alternado, algoritmos 
AEIGC e AEIGCRD, e outro para o esquema simultâneo, algoritmo SlMPT. 
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6.3.1 Para o esquema Alternado 

onde AEIC refere·se ao esquem:. Alternado Entrelaçado Implícito Convencional [12, 15), tcpu re
presenta o tempo de CPU em segundos e q é o número de processadores utilizados em paralelo. O 
"speed up" S0 2 e a eficiência E0 2 representam uma medida da paralelização alcançada pelo algo
ritmo que utiliza o método GC (AEIGCRD ou AEIGC). Por outro lado, S.1 e E.1 representam, 
respectivamente, o "speed up" e a eficiência alcançados pelo algoritmo AEIGCRD ou AEIGC para-
lelos, comparativamente ao algoritmo AEIC sequencial. Consequentemente, eles refletem o ganho 
efetivo no emprego de computadores paralelos. 

6.3.2 Para o esquema Simultâneo 

s" 

onde t e pu representa o tempo de CPU em segundos e pé o número de passos de integração tomados 
simultaneamente, assim como também o número de processadores nos processamentos paralelos. O 
"speed up" S.1 e a eficiência E.1 , representam uma medida da paralelização alcançada com o 
algoritmo SIMPT, pois consideram, como referência, o processamento sequencial com o mesmo 
número de passos de integração dos processamentos paralelos. Por outro lado, o "speed up" S.2 e a 
eficiência E.2, representam, respectivamente, o "speed up" e a eficiência alcançados pelo algoritmo 
SIMPT paralelo, em relação ao esquema Simultâneo Implícito para 1 (um) passo de integração. 

5.4 Resultados Computacionais 

A tabela I mostra os tempos de CPU, "speed ups" e eficiências obtidos com os algoritmos paralelos 
AEIGC e AEIGCRD, ou seja, com a paralelização no espaço do esquema Alternado Entrelaçado 
Implícito. Também nesta tabela e para fins de comparação, encontram·se os tempos obtidos em 
processamentos sequencias do algoritmo AEIC em diversas máquinas. Note que todos os valores de 
"speed ups" e eficiências, associados a um determinado computador, foram obtidos em relação a 
processamentos sequenci.Us realizados em um único processador do mesmo computador. 

Na figura I mostram·se tempos de CPU e comunicação (c) em processamentos, paralelos (Par.) 
e sequenci.Us (Seq.), realizados com o algoritmo SIMPT no computador iPSC/860. Os retângulos 
tracejados referem·se a utilização do método Gradiente Biconjugado pré-condicionado (BCG) e 
os em linha cheia a utilização do método Bi-CGSTAB pré-condicionado, na resolução da equação 
matricial linear Jacobiana. p é o número de passos de integração tomados simultaneamente e 
também o número de processadores nos processamentos paralelos. 

5.5 Comentários 

Paralelização no Espaço 
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Table 1: Tempos de CPU, "Speed ups" e Eficiências- paralclização no espaço 

Algo- Compu- q CPU "Speed up" e Eficiência 
ritmo tador (s) s., Eo~ '7o s.2 Ea'i '7o 

2 334 1,30 65 2,00 100 
AEIGC NCP I 4 175 2,50 62 3,60 90 

8 112 3,90 48 5,60 70 
2 38,7 1,61 80 1,95 98 

AEIGC iPSC/860 4 26,7 2,33 58 2,85 71 
8 23,9 2,60 33 3,18 40 
2 37,6 1,66 83 1,90 95 

AEIGCRD iPSC/860 4 26,0 2,40 60 2,82 7l 
8 23,5 2,65 33 3,44 43 

NCP I 1 436 q : Num. de processadores 
AEIC IBM 4381 1 194 CPU :Tempos de CPU (s) 

IBM 3090 1 20 
iPSC/860 1 62,3 

• Observa,. se na tabela 1 que o processamento paralelo reduziu siginificativamente os tempos das 
simulações dinâmicas realizadas. Além disso obteve-se tempos comparáveis aos de mainframes 
que são muitas vezes mais caros. Dustra-se este fato destacando-se dois resultados: 1) Usando
se 4 Transputers, o tempo de CPU foi inferior ao de um IBM 4381. Observa-se que atualmente 
é possível adquirir placas com 4 transputers T800, acoplavéis a um microcomputador pessoal , 
a um custo inferior a dez mil dotares; 2) os tempos de CPU no iPSC/860 são comparáveis aos 
de um IBM 3090. 

• O algoritmo AEIGCRD foi levemente superior, mesmo tendo tempos de comunicação maiores 
e sendo mais sensível a decomposição que o AEIGC; 

• Na configuração de 8 processadores, os valores de "speed up" e eficiência, para o NCP I, 
são siginificativamente superiores. Isto é devido a razão capacidade de processamento pela 
capacidade de comunicação, muito superior no iPSC/860. 

• Uma parcela siginificativa da comunicação de dados entre os procesadores indepcnde da di
mensão do sistema, indicando que os índices de desempenho devem ser ainda melhores em 
sistemas de maior dimensão. Além disso, a literatura fora da área de sistema de energia 
elétrica registra, em estudos realizados com processamentos sequencias, maior competitivi
dade dos métodos tipo GC, em relação ao métodos diretos, para sistemas com dimensões 
muito superiores as utilizadas nos teste realizados neste trabalho. 

Paralelização no Tempo 
A figura 1 ilustra com clareza os principais méritos e problemas da paralelização no tempo tal 

como foi proposta. Eles são: 

• O algoritmo SIMPT, em sua versão sequencial, apresenta um siginificativo "slowdown" com 
o crescimento do número de passos de integração tomados simultaneamente. Há evidências 
que esse "slowdown" está diretamente associado ao método de pré-condicionamento utilizado 
e que maiores investigações neste tema poderão reduzi-lo consideravelmente; 
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Figure 1: Tempos de CPU e Comunicação para o algoritmo SIMPT sequencial e paralelo 

• Os "speed ups" são elevados na comparação direta com a versão sequencial para o mesmo 
número de passos tomados simultaneamente ("speed up" So~), mostrando a efetividade da 
paralelização proposta; 

• A paralelização no tempo tal como foi proposta apresenta ganhos siginificativos, mesmo com 
o "slowdown" sequencial do algoritmo ("speed up" s.2)i 

• O método Bi-CGSTAB mostrou-se superior ao BCG na resolução do sitema linear Jacobiano; 

• Os tempos de comunicação permaneceram praticamente constantes com o crescimento do 
número de processadores. 

6 Conclusões 

Neste artigo discutiu-se a aplicabilidade de computadores paralelos de alto desempenho na resolução 
de problemas de análise de redes elétricas. Em mais detalhes, foi apresentado um sumário de três 
algoritmos paralelos desenvolvidos pelos autores para a Simulação da Dinâmica de Sistemas de 
Energia Elétrica. As principais conclusões são: 

• O interesse dos profissionais de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) pela computação para
lela é inevitável em razão da dimensão dos problemas envolvidos, associados a necessidade de 
alta velocidade de cálculo, principalmente nos Centros de Supervisão e Controle da operação 
em tempo real (CSC); e da potencialidade de se dispor de estações de trabalho de grande 
capacidade computacional a custo relativamente baixo. Contudo, trata-se de uma tecnolo
gia relativamente recente e que apresenta, na diversidade de arquiteturas computacionais, 

uma variável adicional aos problemas de SEE. Maiores investigações são necessárias a nível 
de "hardware", "software" e no desenvolvimento de algoritmos, no sentido de transformar 
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a elevada capacidade computacional e as alternativas de arquiteturas oferecidas por estas 
máquinas, em ganhos de tempo e qualidade na. realização dos estudos. 

• No que se refere a.os três algoritmos desenvolvidos, a. principal conclusão é a. efetiva. redução 
obtida. nos tempos de CPU de simulações da. dinâmica de um sistema. com 616 barras e 88 
geradores, em ambientes paralelos reais. Mostrou-se também a. efetividade da. utilização de 
métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado, no âmbito das metodologias de resolução das 
equações que descrevem a. dinâmica. de SEE. Por outro lado, os trabalhos de pesquisa devem 
continuar, principalmente na. definição de métodos de pré-condicionamento mais efetivos que 
os u tiliza.dos. 
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