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Resumo:Neste trabalho apresenta-se uma proposta para a determinacgéo do ranking de contingéncias
para sistemas de energia elétrica utilizando processamento paralelo. Para explorar adequadamente o
ambiente computacional, sao utilizadas as metodologias Gauss-Seidel e Jacobi sob a abordagem de
programa¢d®&PMD (Simple Program Multiple Data Programa Simples Multiplos Dados). A idéia

ndo € paralelizar esses algoritmos e sim resolver em paralelo varios cenarios de contingéncias. Os
algoritmos foram testados em um computador paralelo IBM-SP2 com trés e dois processadores,
utilizando um sistema de transmissdo brasileiro. S&o discutidos aspectos relacionados com o
desempenho e sdo reportados os resultados praticos obtidos com o algoritmo.

Palavras-Chave:andlise de seguranca, programacao paralela, ranking de contingéncias, analise de
desempenhapeedupeficiéncia.

1. Introducéo considerados, em especial o método de Jacobi, devido

Existem muitos problemas que podem ser modelad8® paralelismo natural que esse método apresenta [5].
com sistemas lineares ou através de modeldyesar disso, os métodos numeéricos utilizados néo
linearizados. Desses problemas, muitos apresentam {ffam paralelizados, pois o metodo de Gauss-Seidel
alto grau de esparsidade, principalmente os problem@gresenta um nivel de granglal;awno fino. O que foi

relacionados a sistemas de energia elétrica, além BEnamente paralelizado € a forma de calcular o
que, esses sistemas apresentam elevadas dimensges.fanking de contingéncia.

Os métodos iterativos foram intensamente utilizados POr outro lado, o processo de selecdo e ordenagéo de
em aplicacdes de poténcia durante as décadas dos 5ePBtingéncias € de fundamental importancia no
60 [1] e logo foram esquecidos com o surgimento dB'Onitoramento de seguranca em tempo real de um
outros métodos tais como fatoracdo triangular usandstema de poténcia, para tomar decisdes de controle,
esparsidade [2-4]. Apesar de serem confiaveis e
robustos, as taxas demoradas de convergéncia foram Q granulacdo refere-se a forma de como uma tarefa &

fatpr deC'S'VO,na sua SUbSt'tu'ga}O por estes UItImo&aralelizada. Granulagdo grossa indica tarefas grandes com

métodos. Porém, com a evolucdo dos computadorgs,ca comunicacdo. Granulago fina indica muitas tarefas

paralelos e com o alto desempenho dos processadop@guenas com muita comunicagdo. Pode-se dizer que a

atuais, os meétodos iterativos voltaram a Segranulacdo média situa-se entre a fina e a grossa, pois é muito
dificil quantificar esse parametro.




seja a critério do operador, seja através dMldltiplos Dados) utiliza diferentes programas lidando
determinacgédo, uma funcao tipo fluxo de poténcia 6tim@o mesmo tempo com diferentes dados.

de um ponto 6timo seguro [6] e [7]. O processo consiste Apss o desenvolvimento do programa paralelo é
na identificacdo de uma lista de casos que podem causfcessario calcular o desempenho do novo algoritmo
violagéo no sistema. Além do nimero de candidatos digntro do sistema em questdo. Os ganhos do programa
podem causar esse problema ser grande, a exatiddog@alelo em relagdio ao programa sequencial sdo
processo de selecdo deve ser adequada e a velocidadg,d@idos através dspeedupe da eficiéncia. Para
processamento deve ser alta. comparacdo entre diferentes arquiteturas outras

Para tornar a selecdo computacionalmente viavehétricas de avaliacdo devem ser utilizadas como
normalmente a exatiddo é sacrificada. Levando emostrado em [9].

consideracéo este aspecto, € necessario um esqueyéheedup dado pela expressao:
especial de ordenacgdo para classificar em primeiro

A . . . T,
lugar as contingéncias de maior severidade, ou seja, Sp:T—1
colocar em primeiro lugar as que causam situagdes P

emergenciais mais delicadas. Os métodos de ordenacaoT, € o tempo de execucdo do programa seqiiencial e
baseiam-se em um indice que quantifica a severidade i@ é o tempo de execugdo do programa paralelo.
contingéncia. Estes indices séo chamadoBdiees de Baseado ainda nspeeduppode-se calcular a eficiéncia

severidadeou indices de desempenho da implementacéo paralela através da expressao:
Neste trabalho apresenta-se o calculo desse indice £f = SP
utilizando os métodos de Gauss-Seidel e Jacobi. A Np

vantagem deles é que se evita a refatoracdo da matriz
para a S|mL_JIagao de cada caso de contmgencta\. Pocessadores utilizados para executar 0 programa
ponto de vista de processamento paralelo, ndo s Qralelo

paralelizados os métodos em si e sim o0s cenérios de

contingéncias, que em situacdes reais podem atingir um Dada as folrmulas a%m;\ n(;)ta-se qlmoededupde$l g
elevado nGmero. Logo, tem-se um paralelismo dd€Ve Serigual a qlu?ntla\afem e prczjcessa ores utilizados
granulacio grossa. no programa paralelo. A eficiéncia deve estar entre zero

balh , vado d . ; e um, pois indica um valor relativo. Se for alcangado
Este trabalho esta organizado da seguinte formg, speedupdeal também é alcancada a eficiéncia ideal

Primeiro sdo revisados algum aspecto do processamea[Pe é igual a um (indicando 100% de eficiéncia).

paralelo, é apresentado uma pequena introducao sobreE q i q
andlise de desempenho e sobre as metodologias EM €asos raros pode ocorrer a anomalizspleedup

classicas Jacobi e Gauss-Seidel. Os itens 4 e 5 faz&nfonseduentemente a anomalia da eficiéncia, onde os

uma abordagem sobre ranking de contingéncia e cor?fBlorlES Sao superiores ao 'de(;"l em amb?.s 0S cz(ajsos. Mais
esse processo foi paralelizado. Finalmente, s#Ft@ines € casos reais de anomalia podem  ser

realizados os testes utilizando a rede do sistema sacontrados em [10].
sudeste. A plataforma computacional utilizada € um ) .
computador paralelo IBM-SP2 com trés processadores>: Métodos it erativos
Existem muitos problemas que podem ser modelados
2. Processamento paralelo com sistemas lineares ou através de modelos

Processamento paralelo é uma tecnologia "modernliearizados. Desses problemas, muitos apresentam um

que tenta suprir uma demanda por alta performan&&au elevado de esparsidade. No caso de sistemas de

computacional. O paralelismo pode aparecer de divers§aerdia elétrica (como se vera mais adiante), além de se

formas, tais comolookahead, pipeliningvetorizagao, °PSeérvar um alto grau de esparsidade, as matrizes
concorréncia, computagao distribuida, etc.[8] obtidas também apresentam elevadas dimensbes e

D d - el . q comumente sdo exigidas solucdes repetidas, com
entro da computagfilo paralela _existem uaéxigéncia de tempo (em especial em aplicacdes em
abordagens de programac¢doSMD e MPMD.

_ _ tempo real).
O SPMD Simple Program Multiple Data Programa A classe dos métodos iterativos resolve o sistema

Simples Multiplo_s Dados) utiliza o0 mesmo c()c!igo d&.onvertendo um vetor® em outro, ¥V, que depende
programa em diferentes dados. O MPMBIUtiple 4o 0 A e b, e preservam a esparsidade da matriz A,

Program Multiple Data - Multiplos Programas e pois seus elementos ndo sao alterados. A idéia central

Sp é o speedupalcancado eNp é o numero de



dos métodos lterativos pode ser colocada na seguinte O método de Jacobi consiste em dado uma

forma: aproximacao inicial ®, encontrar ¥,..., X9, através de
Seja o sistema linear Ax = b, onde: uma relagdo recursiva, ou seja, usar o valor Hepara

encontrar a préxima aproximacad“X. As equacdes

A : matriz dos coeficientes, n x n; .
resultantes séao:

X : vetor de variaveis, n x 1;

: (k+) = ) —g 0 = —g K
b : vetor dos termos constantes, n x 1. xs " (Io1 Aa,X5" —aaXs? T... T aXy)
E, entéo, proposto o seguinte esquema iterativo: il
Inicia-se o passo em% onde X é o vetor de X =?(b2—a21x{k’ —a,x{ —...—a,x)
aproximacao inicial. De um modo geral, as proximas 22

iteraces (k + 1) sdo dependentes da iteracdo no passol:
k. O item 2.2 detalha esse processo com um pouco mais k) =

S N S )
de detalhes n (b X TAXy ... T BnaXn)

nn

Onde a aproximacao inicial% que sera usada na

3.1 Critério de parada L ~
primeira iteragao corresponde a um vetor de zeros.

O processo de itera(;éo repete-se até que o v&tdt x
esteja proximo do vetor®®, dado um determinado erro 3.3 Método de Gauss-Seidel

ou precisdog) de modo que NP < e, onde: O método de Gauss-Seidel é semelhante ao método de

M = M ¢ Jacobi. A diferenga esta em que o método para obtencéo
RO, (K) das iteracBes é baseado na iteracdo imediatamente
M8z X anterior.

K H H , .
onde MY corresponde a maior diferenca de portanto no método de Gauss-Seidel, no momento

x(*D — x| e o denominador é o maior valor emde calcularmoygkﬂ), com i=2,3,...,n, usamos todos o0s

médulo do vetor £, valores ja encontrados na iteragﬁ(ékﬂ). O método

A seguir serdo rapidamente revisados os métod@gde ser visto com detalhes em [15] e [16].
iterativos, Gauss-Seidel e Jacobi.

4. Andlise de seguranca em sistemas de

3.2 Método iterativo de Jacobi energia elétrica
A forma como o método de Jacobi soluciona o sistema andlise de seguranca tem duas funcdes. A primeira é
linear Ax=b € descrito a seguir. identificar se existe alguma violacdo de limites no
Consideremos o seguinte sistema: estado operativo atual. Este processo, na sua forma mais
simples, envolve o monitoramento de fluxos de
(1% + Bgp Xp*..+ A% = by poténcia, tensdes, etc. e sua comparacdo com limites
21X1 F A Xpte -t Ak = by operacionais pré-especificados.
%31X1+.a32>(2+"'f’ 33k = bs A segunda ¢ identificar as violagGes que ocorreréo
o : : : em caso de perda de um ou mais componentes do
B Xq + 8np Xpt -+ 813 %, = b sistema, tais como: linhas, transformadores, geradores,

etc. Nesta funcéo, também conhecida colmdlise de

Contingéncia poder4d ser simulada a perda de
-N, em cada componentes  através de  modelos  dinamicos

(estabilidade transitdria) ou estaticos (fluxo de carga).

O processo de contingéncia é realizado através de

Isolando o termo x onde, i = 1,2,.
equacao tem-se:

— Qg5 X Ay Xg—- -~ . . .
g( all (bl 12727 1373 s %) uma lista de provaveis acontecimentos que podem levar
0 a situagdes emergenciais muito graves. Dependendo dos
X2 = 76122 (b, = @51 %~ @pgXg~ = 8 %) critérios de operacdo e da severidade do problema,

havera uma resposta a essa lista. Devido a essa resposta
pode-se tomar trés tipos de atitudes, a seguir descritas:

0

O

0

% 7(bn TayX T BT T Sl Xy 0) + Alterar o estado de pré-contingéncia para aliviar ou
evitar a emergéncia resultante.



» Realizar uma estratégia que simplesmente alivie a Nl = 910_303
emergéncia. 3

+ Nada fazer se a emergéncia ocorrida for minima ou O resto desse célculo é adicionado ao mestre, dessa
improvavel de acontecer. forma, cada escravo soluciona 303 linhas e o mestre

soluciona 304.

As mensagens passadas sdo apenas duas: a
O indice de severidade (ou de desempenho) é uguantidade de linhas que cada processador deve
numero que quantifica a severidade da contingéncigolucionar e umflag para indicar ao mestre que os
Existem varios tipos de indices; o mais popular &€ escravos terminaram o processamento. Isso da um alto
indice baseado na sobrecarga, ou seja, que mede ggrdu de granulagio ao programa.

serd a sobrecarga total de um sistema caso um

componente seja retirado. O indice baseado ma Resultados dos testes

sobrecarga, para contingéncias de poténcia ativa & dadqeqyir sz0 apresentados resultados com um sistema

4.1 indices de severidade

por: real de 1658 barras e 2365 ramos correspondente a rede
Dzn brasileira sul-sudeste de transmissdo de energia elétrica.
Pl = m ij -I-j As simulacdes foram realizadas num computador
= j21D3_2n max@ multiprocessado IBM-SP2 cujas caracteristicas sdo: 3
- j

processadores PowerPC com 66.7 Mhz, sendo 1 do tipo
wide e 2 de tipathin; todos com 256 Kbytes de cache e
9 Gigabytes de disco.

capacidade de transmisséo do rampg um fator de Nas Figuras 1 e 2 o eixo-x representa a tolerancia de

ponderagéan € o nimero de ramp en e um Inteiro.  convergéncia ou preciséo e o eixo-y representa o tempo
No caso estudado os parametrag e n foram e execucsio em segundos.

considerados unitérios. Note que m n&o inclui o ram
retirado para simular a contingéncia.

ondeT; é o fluxo de poténcia ativa no ramio T/"** é a

R Figura 3 segue a seguinte legenda:

I. Speedup alcancado em Gauss-Seidel em 2
5. Paralelizacdo do processo de determinacg&o processadores

do ranking de contingéncias Il. Speedulcangado em Jacobi em 2 processadores

Para realizar a paralelizacdo dos célculos dél. Speedup alcancado em Gauss-Seidel em 3
contingéncia foi utiizado o MPI Mlessage Passing processadores

seriais, ou seja, € uma biblioteca que pode ser A Figura 4 seque a mesma legenda da Fiaura 3
encontrada em Fortran, C e C++ [11]. Neste projeto foi 9 9 9 gul '
exceto pelo fato de que no lugar de&peedupé

utilizada a linguagem C. P
- apresentada a eficiéncia alcancada.
A abordagem de programacéo utilizada S8RMD

onde todos os processadores tém o mesmo codigo de
programa, mas trabalham em dados diferentes.

. . ! 15
paradigma utilizado é o mestre-escravo com passage
de mensagem onde um processador é designado como 10 .
mestre e controla os dados que devem ser passados para /

os demais processadores (escravos). Em [8], [12] e [13] 5 ./l/‘:
existem mais informacdes sobre paradigmas ?—A/*
0

abordagens de programacao paralela.

No ambiente sul-sudeste sdo analisadas 910 quedas
de linhas. Esse numero é dividido pela quantidade d
processadores e cada um deles se responsabiliza por |_._Seria| —B— 2 Proc. —A— 3 Proc. |
uma determinada quantidade de quedas de linha. Por
exemplo:

Para 3 processadores tem-se:

0,0005 0,00005 0,000005 0,0000005

Figura 1 - Gréfico de tempo de execucdo utilizando o
método de Gauss-Seidel
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10 /

"u

0,0005 0,00005 0,000005 0,0000005

—<— Serial —®—2Proc. —&— 3 Proc.

Figura 2 - Gréfico de tempo de execucdo utilizando o

método de Jacobi

3

1P % %
| 1] 1 \2
10,0005 [ 0,00005
0,000005 [ 0,0000005

Figura 3 - Gréfico de Speedup alcancadosem 2 e 3

processadores
15
1
0,5 1
0 - T
I I I
00,0005 3 0,00005
0,000005 £ 0,0000005

Figura 4 - Eficiéncia alcancada por 2 e 3 processadores

Comentarios:

Os resultados obtidos mostram um ganho razoavel RoA Lei de Ahmdal - & medida que processadores sdo
desempenho do algoritmo quando este é executado @fficionados ao processamento,speedupe a eficiéncia
um computador paralelo conforme mostram as Figurasndem a cair. A partir de um niimero n de processadores essa

1 e 2. Devido a grande esparsidade da matriz e da
forma como ela é armazenada (baseada no algoritmo de
Zollenkopf [4]), a diferenca em tempo de execucdo
entre os dois métodos é muito pequena por iSSO 0s
gréficos das Figuras 1 e 2 sdo semelhantes.

Observa-se que speedumlcancado é quase o ideal
guando a precisdo dos calculos ndo é grande. Nota-se
também, que ospeedupdiminui a medida que a
precisdo dos calculos aumenta, mas a queda nao é
acentuada se comparada ao grande aumento das

precisoes.

Devido ao fato dospeedupser quase o ideal a
eficiéncia alcancada também é quase a ideal, sendo que
a eficiéncia para 2 processadores € um pouco maior em
conseqiiéncia a Lei de AhmdaMais detalhes sobre a
Lei de Ahmdal podem ser vistos em [8], [10], [12] e
[13].

Nota-se também nas Figuras 1 e 2, que o Unico valor
gue é alterado na execucdo do programa é a precisdo
dos célculos. Como resultado do aumento na tolerancia
tem-se um aumento no tempo de processamento. A
diferenca no tempo de execucdo € da ordem de um
segundo a medida que aumenta a precisao dos célculos.

7. Conclusotes

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para a
determinacdo do ranking de contingéncias para
sistemas de energia elétrica, utilizando processamento
paralelo através do MPI. Para explorar adequadamente
0 ambiente computacional, foram utilizadas as

metodologias Gauss-Seidel e Jacobi paralelizando o
calculo do ranking de contingéncia o que permitem

uma excelente taxa de paralelizacdo. O algoritmo foi

testado em um computador Paralelo IBM-SP2,

utilizando um sistema de transmissdo Brasileiro,

obtendo-se bom ganho como se pode observar dos
resultados obtidos e reportados aqui.
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