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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar uma nova metodologia otimizada desenvolvida para simulagdo de
Controladores Definidos pelo Usuario (CDU). Enquanto essa simulagdo é realizada pelo ANATEM (Andlise de
Transitérios Eletromecanicos) a partir da interpretagédo do arquivo CDU, o novo método proposto consiste na
geragdo de um arquivo compilado em C, resultando em aumento de eficiéncia computacional. O tempo de
simulagdo é reduzido ainda mais a partir da implementacdo de processamento em paralelo no momento da
execugao do codigo C gerado.

PALAVRAS-CHAVE

CDU compilado, Otimizagao, processamento paralelo

1.0 - INTRODUCAO

O ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos) é um programa computacional cujo objetivo é a simulagao
de transitorios eletromecanicos no dominio do tempo. Desenvolvido pelo Cepel, o ANATEM é importante na
operagdo e no estudo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Ele dispde tanto de controladores de topologia fixa
(modelos built-in) como também de topologia genérica, possibilitando que o analista faga a modelagem conforme a
necessidade de detalhamento do estudo. Para isso, o ANATEM possui blocos a partir dos quais é realizada a
modelagem, construindo-se, dessa forma, um Controlador Definido pelo Usuario (CDU).

O objetivo do artigo é propor uma metodologia otimizada para simulagdo de grande quantidade de controladores,
podendo ser utilizada pelo ANATEM e outros programas de simulagao, como o ANAHVDC, que realiza a simulagédo
de multiplos elos de corrente continua considerando transitérios eletromecanicos e eletromagnéticos. Tal
otimizagdo é de grande importancia uma vez que uma parte do tempo computacional consideravel exigida pelo
ANATEM se refere a solugédo dos CDUs.

No estagio atual, o ANATEM atua por interpretagéo dos dados de um CDU, da mesma forma que linguagens como
o Matlab (1). Linguagens que atuam por interpretagédo realizam a execugao diretamente do cédigo fonte, em uma
Unica etapa. Por outro lado, em linguagens compiladas sdo necessarias duas etapas: primeiro ha a conversao do
cédigo fonte em codigo de maquina (compilagdo) e em seguida a execugdo desse codigo (2).

Uma das vantagens da abordagem interpretada é que ela independe do sistema operacional. Além disso, no
método compilado é necessaria a geragao do executavel ou biblioteca de vinculo dindmico (DLL) a cada vez que o
CDU é alterado, o que néo acontece no ANATEM, uma vez que ele atua por interpretacdo (2). Porém, se o CDU
néo for modificado, ha apenas a etapa de execu¢do no método compilado. Com isso, diversos eventos podem ser
simulados sem que seja necessario alterar o cddigo binario gerado, o que faz com que seja eliminada a fase de
compilagdo. Nesse caso, o fator primordial € o tempo de execugéo (runtime) e, nesse caso, a implementagao
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compilada apresenta vantagem. Isso acontece porque o ANATEM precisa varrer o CDU toda vez que ele é usado,
mesmo que nenhuma modificacdo seja realizada. Considerando-se o caso do SIN, que é alterado apenas
semestralmente e possui mais de cem mil linhas, o impacto de realizar a interpretacdo para cada simulagdo de
evento é significativo e pode ser eliminada com a abordagem do CDU compilado.

Portanto, diante da necessidade de aumento de eficiéncia computacional com redugéo do tempo de execugao, foi
implementado um método em que o CDU fosse compilado ao invés de interpretado pelo ANATEM. O resultado foi
um programa escrito em C++, que é o tema do artigo. O programa realiza a leitura de um CDU e gera um codigo
em C, que é compilado em tempo real e embutido no préprio programa, por exemplo, o ANATEM. Durante a
simulacdo é possivel empregar processamento paralelo, que contribui ainda mais para uma maior eficiéncia
computacional.

Acredita-se que as contribuicdes técnicas deste artigo irdo impactar positivamente na questdo da eficiéncia
computacional das simulagdes do SIN, permitindo a simulagdo de sistemas com maiores dimensdes, com maior
grau de detalhamento e com uma maior quantidade de casos, contribuindo para a melhoria das analises dinamicas
que sdo realizadas na atualidade.

2.0 - PROGRAMAGAO COM CONCORRENCIA

As simulagdes foram realizadas em dois computadores. O primeiro, com melhor desempenho, foi um Intel i9-9900k
@ 3,60GHz (5 GHz com Intel Turbo Boost), com 8 nucleos (16 nucleos ldgicos). O outro foi um Intel i7-6700HQ @
2,60 GHz (3,50 GHz com Intel Turbo Boost) e com 4 nucleos (8 nucleos 16gicos).

Quanto a concorréncia € possivel uma abordagem que envolva multiplas threads para um mesmo processo. Nesse
caso, duas ou mais atividades estdo em desenvolvimento ao mesmo tempo, porém n&o simultaneamente’. A ilusdo
da simultaneidade é obtida a partir da alternancia rapida entre as threads (task switching) (3).Outra possibilidade, e
que exige uma maquina multi-core, € o uso de apenas uma thread por nucleo e, assim, cada processo € enviado a
um nucleo diferente (ainda que ndo seja obrigatério que cada nucleo esteja associado a um processo do
programa). Dessa forma, as threads estdo obrigatoriamente sendo executadas simultaneamente, o que é
conhecido como hardware concurrency ou paralelelismo (3).Geralmente o que acontece é uma combinacdo de
ambas as abordagens, sendo cada nucleo responsavel por multiplas threads.

3.0 - PROGRAMA

Didaticamente, o programa pode ser dividido em duas etapas. A primeira consiste na geragao de uma DLL com as
informagdes contidas no arquivo CDU lido. A outra etapa é a simulacdo propriamente dita.

Inicialmente, na primeira etapa, o programa realiza a leitura linha a linha do arquivo CDU, de modo a importar os
seus dados. Cada arquivo pode conter diversas unidades de CDU, cada qual identificada por um nome e um
numero. Dessa forma, cada unidade deve ser tratada separadamente. A partir dessas informag¢des o programa
gera um codigo em C, contendo os dados de cada bloco e a associagdo com seus respectivos parametros fixos e
variaveis. A escolha da linguagem do cédigo gerado ainda sera revisada para a versao final do programa, podendo
ser em C, em Assembly ou em qualquer outra linguagem que seja considerada mais conveniente. O Ultimo passo
dessa etapa é a geracdo de uma DLL a partir da compilagdo do codigo anterior com uso de um compilador
embutido no proprio programa, que também sera decidido para a versdo final. No artigo foram usados como
compiladores o Clang, o GNU Compiler Collection (GCC) e o Tiny C Compiler (TCC).

Na segunda etapa, a DLL gerada é usada para as simula¢des dos eventos. Dessa forma, o usuario pode escolher
dentre diversas opgdes conforme a FIGURA 1. Como mencionado, é possivel que o usuario insira 0 nimero de
threads desejada (instrugéo -c). Além disso, como cada DCDU pode conter diversos CDUs, é possivel a simulagéo
de um unico CDU ou de multiplos CDUs. Neste ultimo caso, eles podem ser inseridos individualmente ou a partir de
um intervalo (instrugao -m).

Dentre os 85 blocos disponiveis no ANATEM buscou-se focar nos blocos de maior ocorréncia (5). Ao final, foram
implementados e validados 57 blocos no CDU compilado. Com isso, ja seria possivel simular 877 CDUs do SIN, o
que corresponde a 75% do total. A inicializagéo e posterior solu¢éo de cada bloco foi validada para trés casos:
1) Aplicagdo de degrau no primeiro bloco (ENTRAD) e valor de inicializagdo (DEFVAL) fornecido para o
mesmo bloco
2) Sem aplicagdo de degrau e valor de inicializagédo fornecido para o primeiro bloco (ENTRAD)

'A Intel implementou a tecnologia de Hyper-threading, que consiste em dois processadores l6gicos para cada nucleo fisico.
Cada nucleo 16gico pode, geralmente, ser individualmente interrompido e ordenado a executar determinada thread independente
do outro. Entretanto, a unidade aritmética, por exemplo, deve ser compartilhada entre os processadores 16gicos, ou seja, duas
threads nao podem fazer uso simultaneo da unidade. Desse modo, ndo é obtida um paralelismo pleno, o que é demonstrado pelo
fato do ganho do uso de Hyper-threading ser de até 30% e ndo de 100%, o que seria esperado caso houvesse dois nticleos
fisicos(4).
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3) Sem aplicagéo de degrau e valor de inicializagao fornecido para o ultimo (SAIDA).

-a Seta a amplitude do degrau

-c Seta o numero de threads concorrentes a serem utilizadas

-d Seta o intervalo de tempo da simulacao (delta T)

-e Seta o tempo em que o evento deve ser aplicado

-f Seta o tempo final

-g Seta a granularidade da distribuigdo dos CDUs entre as threads

-h Mostra essa mensagem de ajuda

-i Seta o tempo inicial

-m Sinaliza insercac de CDUs por intervalo

-n Indica que nao deve contabilizar nenhuma variavel para a plotagem (nem as saidas)
-0 Seta o nome do arquivo de plotagem

-p Indica que deve plotar todas as variaveis (e nao apenas as saidas)
-v Seta o indice da variavel em que o degrau sera aplicado

FIGURA 1 — Opgdes de Simulagéo

Dessa forma, nos dois primeiros casos a inicializagdo acontece da entrada para a saida, enquanto no
terceiro caso se da o contrario. Em alguns blocos especificos, como blocos légicos, a inicializagéo s6 &
possivel em um dos sentidos e, por isso, ndo foi possivel simular os trés casos. Na FIGURA 2 é
apresentado o diagrama de blocos para o CDU usado para o caso teste do bloco Proint. Por sua vez, a
saida (variavel X3) da simulagdo do primeiro caso (com aplicagdo de degrau) do bloco Proint esta
retratada n

FIGURA 3. E possivel ver na figura a dinamica proveniente do bloco. O tempo de simulagdo dos casos teste foi de

10 segundos e o passo foi de 10° segundo.
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FIGURA 2 — Diagrama de Blocos (Caso teste do bloco Proint)
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FIGURA 3 — Saida do Caso Teste do Bloco Proint

Os blocos IMPORT e EXPORT ainda nao foram implementados no CDU compilado. Por isso, foram substituidos,

por blocos ENTRAD e SAIDA, respectivamente, e o valor setado a partir de um DEFVAL.

4.0 - METODOLOGIA DE COMPILACAO DOS CONTROLADORES
Neste item sera mostrada a metodologia de compilagdo dos CDUs a partir do seguinte sistema exemplo:
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Figura 4— Controlador Exemplo

Segue um cddigo C que soluciona este CDU:

void solcdu(double *b01, double *c0l, double *x)
{

x[1]=x[0]-x[3]; //e=Vref-V;
x[2]=c01[0]*x[1]+b01[0]; //Efd=c01[0]*e+b0[0];
x[3]1=c01[1]1*x[2]+b01[1]; //V=cOl[l]*Efd+bO0[1];

}

FIGURA 5—-Cddigo C para solugéo do controlador exemplo

Neste CDU ha a presencga de blocos dinamicos que sao resolvidos pelo método trapezoidal de solugéo. A titulo de
ilustragédo sera apresentada a aplicagdo do método trapezoidal ao Bloco #4 que é um atraso simples de primeira
ordem que exige o calculo de constantes e termo histérico. Segue a equagao no dominio s do bloco:

Y(s) = UG)=>A+sT)Y(s) =U(s) (1)

1
1+sT

Pode-se entédo transformar para o dominio do tempo pela substituicdo da variavel de Laplace s pelo operador
derivada:

dy(®) | ’
TT+y(t)—u(t) ( )

Aplica-se entéo a regra trapezoidal em que a equacéo diferencial é substituida por uma equacéo a diferencas das
variaveis no tempo atual e anterior, assumindo uma variagao linear no tempo e a aplicagdo ao ponto médio:

T y(@) —y(t —At) 4 y(@®) +yE -4 _u) +ult - Ar) 3)
At 2 2

Entéo, simplifica-se a equagdo para explicitar o valor da saida em fungéo da entrada e dos valores das variaveis no
passo anterior:

(g + 1) y(©) = u(®) +u(t - At) + (% - 1) y(t = Ay ()

1 (G~ 1) )
= [u(t) + u(t = AD)] + 29— y(t — At)
(G +1) (- 1)
y(t) = c01 u(t) + b01(t — At) (5)
Em que:

2T
CLE 6
601=%,602=(2A7t,—),b01(t) = c01 u(t) + 02 y(t) ©)

(G +1) (- 1)

Voltando-se ao codigo exemplo, verifica-se que ha argumentos da funcdo de solugdo no C correspondentes as
constantes e aos termos histéricos. A seguir sdo apresentadas as fungbes que realizam este calculo:




void ctecdu(double *c0l, double *c02, double dt)
{

#define par Ki 50

#define par Kp 0.1

#define par T 1.0

c011[0] par Ki*dt/2 + par Kp;

c021[0] par Ki*dt/2 - par Kp;

c01[1]= 1/(2*par T/dt+l);

c02[1]= (2*par T/dt-1)*c01[1];

}

FIGURA 6 — Cédigo C para calculo das constantes do controlador exemplo

void memcdu (double *b01, double *c01l, double *c02, double* x0)
{
b01[0]
b01[1]
}

c02[0]*x0[1]14+x01[27;
c02[1]*x0[3]+c01[1]1*x0([2];

FIGURA 7 — Cdédigo C para calculo dos termos histéricos

Na metodologia apresentada, o programa processa os CDUs e gera o cddigo fonte analogo ao apresentado na
FIGURA 5, na FIGURA 6 e na FIGURA 7 e gera uma DLL que pode ser chamada pelo algoritmo de solugéo
propriamente dito e que pode incluir a solugdo das equagdes da rede e modelos de equipamentos como maquinas
sincronas, elos HVDC e equipamentos FACTS. A titulo de ilustragdo é apresentado na FIGURA 8 um cédigo
principal que calcula apenas o controlador e guarda em um vetor.

voidsolveCDU () {
int i, n;
double u, u0, *y, x[4], x0[4], t, dt, tmax, tdist, b01[2], c01[2], cO02[2],
erro, yold;
const double tol = le-6;
t = 0;
dt = 0.02;
tmax = 10;
tdist = 1;
u = 0;
n = int (tmax / dt + 1);
y = new double[n];
// Inicializacdes
t = 0.0;
y[0] = 0.0;
inicdu (x, x0);
// Calculo das constantes utilizadas na integracdo numérica de blocos
// dindmicos
ctecdu(c01l, c02, dt):;
// Loop do tempo
int it = 0;
while (t <= tmax) {
t =t + dt;

it++;

for (i = 0; i < 4; i++) x0[1] = x[1i];
uld = u;

if (t > tdist + dt / 2) u = 1;

x[0] = u;

memcdu (b01, c01, c02, x0);
// Loop de solucao
erro = 10 * tol;
while (erro > tol) {
yold = x[3];
solcdu(b01, c01, x);
erro = (x[3] - yold) * (x[3] - yold);
}
ylit]l = x[31;

FIGURA 8 — Cddigo C para solugao do CDU exemplo
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Este codigo estda chamando diretamente as fungbes apresentadas, assumindo que elas foram linkadas apds a
compilagdo. Na solugdo adotada pode-se utilizar este processo ou utilizar uma biblioteca dinamica, por exemplo, a
DLL do sistema Windows. O programa final desenvolvido, além de considerar os diversos outros tipo de blocos,
alguns com um grau de complexidade mais elevado, também incluiu no cédigo gerado a geragéo de cédigo para
inicializacao, verificagdo de erros, solugdo utilizando processamento paralelo e utilizagcdo de macros do C para
facilidade de implementacao do cédigo gerado, além da possibilidade de compilagdo em tempo de execugao, fora
do laco de solugdo. A implementacéo, no entanto, na esséncia obedece a metodologia aqui apresentada.

5.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Ao todo, foram simulados e validados 285 CDUs do SIN. Na FIGURA 9 é apresentada uma versdo adaptada do
regulador de Tensdo de ltumbiara. Originalmente os efeitos da rede s&o transmitidos ao regulador de velocidade
por meio do bloco IMPORT, enquanto o resultado provindo do regulador é transmitido a rede por meio do bloco
EXPORT. Como ambos os blocos ndo foram implementados no programa, o efeito desses blocos foi simulado pela
introdugdo de uma fungao de transferéncia, criando uma malha adicional de retroalimentagdo que emula a relagdo
entre a tensdo terminal e a tensdo terminal de terceira ordem que considerando o modo da excitatriz e um par
complexo conjugado do modo eletromecanico. Além disso, foi inserido um bloco soma, permitindo que seja
aplicado um degrau no sistema. Na FIGURA 10 sdo mostrados os blocos que compdem a fungdo de transferéncia
do regulador de tenséo, além do bloco soma.

vT EFD
[ RAT (D¢ |

*

Degrau

FIGURA 9 — Diagrama de Blocos do Regulador de Tens&o de Intumbiara (adaptado)
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FIGURA 10 — Fungao de Transferéncia da malha adicional do Regulador de TensZo de Itumbiara (adaptado)

Para fins de simulagdo foi aplicado um degrau no instante 1 segundo e com amplitude de 0,1 no bloco soma. Na
FIGURA11 é apresentada a saida do regulador de tensdo, indicada na FIGURA 9 como a variavel EFD. Estdo
representadas as curvas obtidas pelo ANATEM (em vermelho) e pelo CDU compilado (em azul pontilhado) e é
possivel perceber que os resultados sdo idénticos. Apds sofrer um afundamento, o sistema retorna a estabilidade
encontrando um ponto de operagédo em torno de 0.755 PU de tenséo.
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0,82 -Udc
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0,78

0,76

0,74

0,72
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo - segundos

FIGURA11 — Saida da Simulagdo do Regulador de Tensao de ltumbiara (adaptado)



7

Em uma segunda simulacao foi usado como base o Regulador de Velocidade de Angra 1. Novamente, os blocos
IMPORT e EXPORT foram removidos e foi criada uma malha adicional de retroalimentacdo que relaciona a
velocidade da maquina e sua poténcia mecéanica, emulando a equacgao de oscilagdo de um gerador. Nesse caso a
funcéo de transferéncia se resumiu ao bloco Proint. Além disso, foi criado um somador para a aplicacdo do degrau,
conforme FIGURA 12.

%—' ow RAV |——— —»%

Proint <X'~

Degrau

FIGURA 12 — Diagrama de Blocos do Regulador de Velocidade de Angra 1(adaptado)

A saida do CDU se encontra na FIGURA 13. Da mesma forma que a primeira simulagéo, foi aplicado um degrau de
amplitude 0,1 no instante 1 segundo. Nesse caso, a poténcia também sofreu um afundamento e o sistema
encontrou um novo ponto operacao, ndo perdendo a estabilidade.

1,04
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1,02 “Udc
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos
FIGURA 13 — Saida da Simulagao do Regulador de Tens&o de ltumbiara (adaptado)

Na FIGURA14 s&o apresentados os tempos de solucdo de todos os CDUs que compde o SIN no computador Intel
i9. Cada cor de coluna corresponde a um compilador. No primeiro grupo de colunas do eixo horizontal é
apresentado o tempo de solugédo para o caso sem concorréncia, ou seja, nenhuma thread é criada no decurso do
programa exceto a ja langada automaticamente no seu inicio. Esse caso ¢ indicado por zero no eixo horizontal. Os
demais valores no eixo horizontal se referem as threads langcadas desconsiderando-se aquela langada
automaticamente. De modo geral, o aumento de threads gera uma redugdo do tempo de solugdo até um ponto
6timo. A partir desse ponto 0 aumento no numero de threads resulta em piora de desempenho. Isso acontece
porque a criagao de threads € uma etapa de alto custo computacional e, dessa forma, esse aumento de tempo
deve ser compensado pelo ganho proporcionado pela thread. Dessa forma, o numero 6timo de threads depende do
computador utilizado e dos processos concomitantes que estdo acontecendo no momento de execuc¢éo da solugao.
Por isso, o programa possibilita que o usuario selecione o numero desejado de threads, sendo 4 o valor default.

Para o Intel i9 é possivel perceber na FIGURA14 que 16 threads foi o nUmero 6timo para todos os compiladores.
Como esperado, o Clang e o GCC foram os compiladores que obtiveram o melhor desempenho, ambos utilizando
como otimizagdo o padréo -ofast. Para o caso étimo com 16 threads a solucao, tanto pelo Clang como pelo GCC,
foi cerca de 11 vezes mais rapida do que pelo ANATEM. Por sua vez, o ganho no TCC foi da ordem de 7 vezes.
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FIGURA14 — Tempos de Solugéo (Intel i9)

Por sua vez, o desempenho do Intel i7 é retratado na FIGURA 15. Dessa vez, o numero 6timo de threads
dependeu do compilador utilizado: 8 threads para o GCC e Clang e 16 threads para o TCC. Novamente, GCC e
Clang obtiveram os melhores resultados. Para o caso 6timo, em relagdo ao ANATEM, o GCC foi 6,3 vezes mais
rapido e o Clang 7,3 vezes. O TCC teve um ganho de cerca de 3,5 vezes.

TEMPO DE SOLUCAO - INTEL 17
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FIGURA 15 — Tempos de Solugéo (Intel i7)

6.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos revelam que os objetivos propostos foram atingidos. As simulagbes realizadas com o CDU
compilado foram validadas pelo ANATEM para diversos casos e usando-se todos os blocos ja implementados. A
partir de compiladores altamente otimizados, como o Clang e o GCC, foi possivel a obtengédo de redugéo de tempo
em relagdo ao ANATEM da ordem de até 11 vezes. Mesmo no caso do TCC, que gera um cédigo com menos
otimizagdes, ainda foi obtida uma redugéo de tempo de até 7 vezes. A abordagem por CDU compilado é de grande
importancia na simulagdo de CDUs com numero elevado de blocos. Espera-se que o novo método possa ser
aplicado no proprio ANATEM e no futuro ANAHVDC.
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