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resumao

O processamento paralelo pode ajudar o analista
de Sistemas Eléctricos de Energia a ultrapassar dificul-
dades computacionais. Para tirar partido dos novos
computadores é necessario compreender a sua arqui-
tectura, reformulando os problemas a resolver segundo
os principios do processamento paralelo. Algumas
experiéncias sao discutidas.

1. Introducao

A analise de Sistemas Eléctricos de Energia (SEE)
é indissociavel dos instrumentos de calculo colocados
a disposicao do engenheiro. A introdugao do computa-
dor digital, nos anos 50, para simulagao de sistemas
eléctricos, constituiu uma evolucdo notavel. A simu-
lacdo analdgica, até ai utilizada, foi preterida em
favor da simulacao digital, mais exacta e mais flexivel.
A simulacdo digital de SEE induziu a adopg¢ao de
novos metodos de analise e o desenvolvimento de
novas técnicas matematicas. Assim, por exemplo, a
anaiise segundo a lei das malhas foi substituida pela
analise nodal e o tratamento matricial foi sucessiva-
niente refinado (técnicas de esparsidade, entre outras).

O computador tornou-se rapidamente um instru-
mento indispensavel ao planeamento e¢ a exploracao

de SEE. Varios factores explicam esse facto, nomea-
damente:
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abstract

The parallel processing can help the analysis of
power systems avoiding some computational difficul-
ties. In order to achieve a better use of new computers
it is important to understand their architecture, formu-
lating situations according parallel processing. Some
results are discussed.

— o0 aumento exponencial dos consumos de energia
eléctrica, que obrigou a construgdo de varios
centros produtores e a expansdo das redes que
acabaram por ser interligadas a nivel internacio-
nal;

- 0 aumento das exigéncias dos consumidores em
matéria de continuidade e qualidade de servigo;

— 0 aumento dos investimentos em jogo, obrigando
a estudos técnico-econémicos detalhados;

— as normas de seguranc¢a que se foram tornando
mais restritivas;

— a consideragao de factores ecolégicos.

No entanto, a evolucdo do computador em termos
de velocidade e capacidade de calculo ficou sempre
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aquém das necessidades do engenheiro de SEE. As
dificuldades computacionais resultam, entre outras,
das seguintes causas:

—a dimensao da rede: a medida que o SEE se
expande aumenta o volume de dados a tratar;

— o rigor dos modelos: para diminuir a margem
de erro ¢é necessario melhorar o detalhe dos
modelos. Alguns modelos tornam-se entdo extre-
mamente complexos;

— a interpretacao dos resultados: uma analise caso
a caso nao ¢ satisfatoéria. Técnicas de optimiza-
¢do-e¢ métodos estatisticos foram introduzidos;

— a necessidade de controlo em tempo real: a ocor-
réncia de alguns «black-outs» em grande escala
revelou que a explora¢ao de SEE s6 ¢ viavel pelo
recurso ao controlo automatico. Simulag¢oes dina-
micas tém assim de ser efectuadas em muito
curto espa¢o de tempo.

Alguns sinais permitem contudo alimentar a espe-
ran¢a de que as dificuldades computacionais venham
a ser ultrapassadas. Os argumentos seguintes sao deci-
S1VOS:

— Muito provavelmente, o novo «hardwarey ira no
futuro ser projectado de acordo com as suas
aplicacoes. O engenheiro de SEE tera a possibi-
lidade de especificar o equipamento que melhor
se adapta as suas necessidades.

— A diminui¢do dos custos do «hardware» permite
encarar a hip6tese de implementar grandes sis-
temas distribuidos de micro ou mini-computa-
dores. Isto pode ser particularmente importante
no controlo de redes de distribuicao, onde até
agora as aplicacoes do computador nao estao

difundidas.

— Os novos computadores «general-purpose», ja
disponiveis ou que o estarao num futuro pro-
ximo, usam processamento paralelo. Eles sdo por
isso mais potentes que o tradicional monopro-
cessador e 1rao ter um impacto comparavel a
introducdo do computador digital nos anos 50.

No presente artigo discute-se apenas a importancia
desta classe de processadores, explicando as razdes do
seu aparecimento e descrevendo as principais caracte-
risticas. A aplicabilidade das varias arquitecturas a ana-
lise de SEE ¢ também discutida.

2. A evolucao do computador

Podemos situar em 1812, com o aparecimento da
«difference engine» de Charles Babbage, o nascimento
das modernas maquinas de calculo. Com o ENIAC
(1946) e 0 UNIVAC I (1951), deu-se 1nicio a era do
computador. A partir dai, o desenvolvimento tecnolé-
gico permitiu uma evolu¢do rapida: das vélvulas (pri-
meira geragao) aos transistores (final dos anos 50),
destes aos circuitos integrados (anos 60) e a integracao
em média e grande escala (anos 70), os componentes
foram sendo melhores, mais fidveis e mais baratos.

Esta rapida evolucdo (as perfomances aumentaram
10 vezes em cada 3 anos) assentava quase exclusiva-
mente na utilizacdo de melthores componentes. A estru-
tura basica do computador permanecia inalterada, en-
globando 4 unidades:

— unidade de controlo (CU)
— unidade aritmética e 16gica (ALU)

— unidade de memoria
— unidade de entrada/saida (I/O).

Enquanto a evolug¢do tecnolégica seguiu uma lei
exponencial, poucas inovag¢des surgiram nesta estru-
tura. Com a integracdo em muito grande escala
(VLSI), o desenvolvimento tecnoldégico entrou, con-
tudo, numa zona de saturacdao. A partir de um certo
ponto, a micro-electronica encontrou limites de natu-
reza geométrica, térmica e relativista. O desenvolvi-
mento dos componentes fez-se entdo a um ritmo mais
lento e com custos mais elevados. Para obter melhores
perfomances foi necessario inovar noutra direcgao.

A evolucdo tecnoldgica, se por um lado melhorou
a velocidade e a capacidade de calculo, por outro lado
gerou a conviccdo de que a configuracao classica,
assente em 4 unidades independentes, era a mais
vantajosa. Cedo se verificou, todavia, que permitindo
o funcionamento simultdneo de algumas unidades o
rcndimento global aumentava. Surgiu assim um pri-
meiro esbo¢o de paralelismo.

O paralelismo como uma nova filosofia de proces-
samento sé se impds nos anos 70. A ideia basica do
processamento paralelo é simples: multiplicando ou
desdobrando a CU e/ou a ALU, isto €. distribuindo
o esfor¢o computacional por varias unidades, o fun-
cionamento global ir4d depender em primeira linha do
numero de unidades em servico e nao das caracteris-
ticas tecnolbgicas de cada unidade.

Vérias estruturas foram propostas e implementa-
das, sendo dificil encontrar um sistema de classifica-
cao aue seja simultaneamente simples e completo [7].
Ao analista de SEE a arquitectura do computador
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apenas lhe interessa na medida em que ele influencia
a estrutura dos seus programas € a selecgio dos méto-
dos de resoluglio mais adequados. Podemos por isso,
de um modo simplificado, dividir os processadores
paralelos em 4 grupos, de acordo com o quadro I.

QUADRO 1

DIVISAO DOS PROCESSADORES PARALELOS

N°DE | CASO 1 | CASO 2 | cASO 3 | CASO 4
= E——I-HJE-I-E_' —-—I
CUs | n | | 1 m
ALUs fn | n |  n/n m

O caso 1 corresponde ao multiprocessador (1 pro-
cessador = 1 PU = 1 CU + ALU). As varias unida-
des encontram-se entre si de algum modo interligadas,
pelo que varios programas ou vdarias partes de um
piograma podem ser processados ao mesmo tempo.

O caso 2 corresponde a um «array processor».
Vérias palavras (data words) de um mesmo programa
podem ser simultaneamente processadas.

O caso 3 é designado por «arithmetic pipeliningy.
As operagoes aritméticas sdo divididas em varias fases
(por exemplo) «fetch», «normalize», «add», «renorma-
lizen, etc.) correspondendo cada fase ao processamento
num dos n sub-niveis da ALU. Os dados tém de ser
previamente agrupados, fluindo depois entre os vérios
niveis da ALU como numa cadeia de producao.

Aparentemente o caso 4 nao se destingue do caso
1, sendo também um multiprocessador. A diferencga
reside no modo de interligacdao dos processadores; aqui
eles estdo ligados em série, dando origem a «macro-
-pipeliningy.

Os diferentes casos ndo sdo entre si incompativelis.
Os supercomputadores tipo CRAY resultam da sobre-
posi¢do dos casos 2 e 3, isto é, incluem varias ALUs,
cada uma delas usando «pipelining»; as ALUs podem
funcionar em paralelo ou em cadeia.

Nao discutiremos aqui os méritos e os inconvenien-
tes de cada solugdo. Como é 6bvio, todas as formas
de paralelismo permitem um ganho de velocidade rela-
tivamente ao processamento tradicional (sequencial).
Além dessa vantagem comum, o multiprocessador
apresenta porém algumas caracteristicas que o tornam
mais atraente para a simula¢do de SEE. Enunciam-se
as 4 propriedades mais relevantes do multiprocessador,
quando comparado com o monoprocessador:

— mator velocidade: a utilizacgdo de N unidades
1dénticas permite teoricamente reduzir o tempo
T, requerido por um s6 processador para efec-
tuar uma dada tarefa, para T/N. No entanto,
a troca de informagodes e operagdes de sincroni-
zagdo degradam esse valor 6ptimo. Certas «leis»
que pretendem impor um limite de log, N
(Minsky) ou N/log N (Woslton) revelam-se po-
rém exageradamente pessimistas. Resultados ex-
perimentais comprovam um ganho substancial
de velocidade [6];

— maior fiabilidade: no caso de avaria de uma
unidade o multiprocessador pode ser automati
camente reconfigurado assegurando as rest:
unidades o funcionamento sem interrupgao |
racteristica designada habitualmente por «fault
tolerance»);

— maior flexibilidade: o multiprocessador pode fun-
cionar com diferentes configuragdes, adequadas
a diferentes tarefas;

— f4cil expansdo: uma estrutura modular adequada
permite aumentar a capacidade do processador
sem que a complexidade e os custos aumentem
de modo sobre-proporcional.

Os problemas que o novo «hardware» coloca ao
engenheiro de computadores (compilador, sistema ope-
rativo, linguagens, etc.) nao serdo aqui abordados,
Na seccdo seguinte discute-se a possibilidade de explo-
rar as varias formas de processamento paralelo na
analise de SEE.

3. O processamento paralelo em SEE

O advento dos processadores paralelos coloca ao
analista de SEE algumas questGes delicadas. Ndo basta
especificar um computador em termos de velocidade
e capacidade de céalculo; é agora imprescindivel estudar
a arquitectura que melhor se adapta aos problemas
de analise de SEE. A variedade de protétipos e de
maAquinas ja comercialmente disponiveis dificulta essa
escolha.

Duas atitudes sdo possiveis perante o0 processamen-
to paralelo:

— uma atitude timida, que procura retirar vanta-
gens do processamento paralelo, mantendo tanto
quanto possivel os algoritmos tradicionais;

— uma atitude radical, capaz de reformular a ana-
lise de SEE libertando-se de uma longa tradigao
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de «pensamento sequencialy, criando para o

efeito novos algoritmos €/ou novos métodos de
solucgao.

A atitude timida nao s6 é a mais c6moda, como
parece a primeira vista a mais razoavel. Sendo incerto
o futuro de muitos projectos, nao parece aconselhéavel
investir tempo e dinheiro em investigocdao cuja aplica-
bilidade é duvidosa. No entanto, s6 uma atitude inova-
dora pode trazer, a longo prazo, vantagens apreciaveis.
A introducdo do processamento paralelo pode entdo
provocar uma revolugdao semelhante a introducao do
computador digital nos anos 50.

Um exemplo «timido» corresponde a utilizagdo de
«vector processors». Estes supercomputadores, utili-
zando «pipelining», requerem uma taxa elevada de ope-
racoes de tipo vectorial. E entdo necessario identificar
as partes de um programa susceptiveis de tratamento
vectorial, o que pode inciusivamente ser feito através
de um pré-compilador, gerando automaticamente as
instrucdes necessarias a tal tipo de processamento.
Neste caso, o analista de SEE quase nao precisa de
alterar os seus programas.

Acontece, porém, que uma parte substancial do
tempo de execucdo dos principals programas (entre
5% e 609, para programas de fluxo de cargas ¢
de estabilidade) é ocupada na resolugao de grandes
sistemas lineares algébricos. Estes sistemas caracteri-
zam-se por um elevado grau de esparsidade com carac-
ter aleatério. As técnicas de factorizagao, utilizadas
em processamento sequencial, nao deram bons resul-
tados quando aplicadas num «vector processor». Varias
alteracoes foram propostas e varios algoritmos foram
experimentados. No fim chegou-se a conclusdo que
dado o grau habitual de esparsidade em SEE a utiliza-
¢ao do vector «processor» nao € rentavel.

Este exemplo ilustra a insuficiéncia da atitude
timida. S6 criando novos algoritmos, adequados &
estrutura em causa, € possivel concluir sobre o grau
de adaptacao de uma arquitectura relativamente aos
problemas de analise de SEE. A aplicagdo do proces-
samento paralelo passa pelo desenvolvimento de algo-
ritmos 6ptimos em fun¢do do tipo de paralelismo
usado; esta € uma condicao necessaria mas nao sufi-
ciente para a sua aplicabilidade.

De certo modo, a técnica de «pipelining» € ja s6
uma forma timida de paralelismo. Uma solucao mais
evoluida € designada por «alternating parallel-sequen-
tial processing». Trata-se de um multiprocessador con-
tendo os moédulos idénticos controlados por um «pro-
cess-computer». O funcionamento de um sistema deste
tipo consiste na repeticdo ciclica de 3 fases, a saber:

— fase de controlo: os médulos sdao activados pelo

«process-computery;

— fase auténoma: todos os médulos trabalham em
paralelo e de modo auténomo;

— fase de troca: quando todos os médulos tiverem
terminado a sua tarefa, o «process-computery
procede a troca de dados.

Um SEE pode entdao ser dividido em n regides
(usando, por exemplo a técnica de diakopties), sendo a
analise de cada regido afectada a um processador.
O «process-computer», além de proceder as operagoes
preliminares indispensaveis, sincroniza os m moédulos,
procede a troca de dados e coordena os resultados
parciais.

Um sistema deste tipo € relativamente facil de pro-
gramar. Os programas tradicionais podem ser usados
em cada um dos n moédulos, apenas o «process-com-
puter» necessitando de instrugdes especiais. Por outro
lado, os resultados parciais sao faceis de interpretar,
a relagdo rede eléctrica/multiprocessador € fisica-
mente sugestiva. Alguns inconvenientes devem ser no
entanto assinalados, nomeadamente:

— 0 custo e a vulnerabilidade das ligacoes entre os
modulos e entre estes € 0 «process-computery:
o barramento de interligacao representa a par-
cela mais cara do «hardware» e € susceptivel de
frequentes avarias;

— 0 atraso provocado pela sincronizag¢ao: alguns
moédulos irao esperar bastante tempo até que o
ultimo modulo tenha terminado a sua tarefa;

— problemas de engarrafamento: quando a troca
de dados é muito intensa, corre-se o risco de
saturar o barramento e de despender muito tem-
pO nessa operagao;

— dificuldade de expansdo: o alargamento do sis-
tema informatico implica a utilizagdo de um
barramento, com os custos € a complexidade
inerentes.

Uma estrutura como a do EGPA (Erlangen Gene-
ral Purpose Array) permite manter a complexiddade
local a nivel constante (fig. 1). Um conjunto de
5 blocos ¢ interligado de modo a constituir uma pira-
mide. A introdug¢ao de novas camadas, embora aumen-
tando o numero global de ligacdes, mantém inalterado
o numero maximo de ligagGes por médulo (4 ligagoes
equiplanares, mais 2 ligagGes interplanares). Deste
modo, evitam-se os problemas inerentes a solugao
anteriormente descrita, diminuindo efeitos de engar-
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Fig. | — Estrutura do Erlangen General Purpose Array

rafamento e aumentando a fiabilidade.

O conjunto de 5 blocos for implementado na Uni-
versidade de Erlangen — Nuremberga, consistindo cada
bloco em:

— um processador AEG — TELEFUNKEN 80-60
— uma unidade de memoria
— um «multiport» associado @ memoéna.

Esta prevista a construgdo de uma piramide com
85 processadores (64 no plano de trabalho).

Alguns trabalhos efectuados pelo autor confirmam
a adequacgao desta estrutura a analise de SEE. A titulo
de exemplo, indicam-se no quadro II os tempos de

QUADRO 11

TEMPOS DE EXECUCAO (em segundos) CORRESPON.-
DENTES A SIMULACAO DO SISTEMA DA FIGURA 2
(100 ITERACOES)

T,: 1 processador |T,: 5 processadores| Speed-up: T,/T,

e
3

197,96 s 53,65 s 3,7

— e

execuc¢ao obtidos em funcionamento sequencial (1 pro-
cessador) e paralelo (5 processadores) relativos a reso-
lu¢do do problema seguinte. Seja dada uma cadeia
L, C como a descrita na figura 2. Pretende-se simular,
no dominio do tempo, a evolugao do sistema (tensdes
em todos os nés) quando uma tensdo continua €
aplicada. O sistema contém 100 nés, tendo sido utili-
zado o método das admitancias diferenciais (derivado
do método do trapézio). O factor 3,7 obtido com 5 pro-
cessadores deve no entanto ser referido a A4rea de
trabalho, que contém apenas 4 processadores. Deste

S — —

Fig. 2— Cadeia L, C

modo, o «speed-up» obtido aproxima-se do valor 6pti-
mo 4. Com uma arquitectura deste tipo, onde estao
praticamente ausentes problemas de sincronizaciao e
de troca de dados, a extrapolacao dos resultados é
relativamente simples: uma piramide com 21 processa-
dores dispostos em 3 camadas seria capaz de simular
uma rede com 200 nés no mesmo tempo (50.16/4=200.)
Claro que existe uma dimensdo critica, abaixo da qual
O processamento paralelo deixa de ter interesse, com
este computador e com este algoritmo; nessa zona
deixam de ser validas extrapolacoes lineares. Verifica-
-s¢ tambem que o «speed-up» melhora a medida que
aumenta a dimensao do circuito a estudar. Isto é
vantajoso, porquanto os problemas reais de anélise de
SEE dizem respeito a simulagdo de redes eléctricas
muito extensas.

Uma boa adequagao dos algoritmos a estrutura do
computador revela-se essencial na obteng¢ao de bons
resultados. Os bons resultados conseguidos com o
EGPA devem-se ndo s6 a sua arquitectura, como tam-
bém a uma correcta escolha dos métodos de resolugao
a adoptar. O binémio algoritmo/arquitectura, e o grau
de adaptagdo dos dois termos, revela-se essencial na
obteng¢do de rendimentos elevados.

4. Conclusao

Num futuro préximo, o analista de SEE terd a
sua disposi¢io um novo tipo de cumputador, cons-
truido segundo os principios do processamento para-
lelo. E importante compreender o funcionamento € a
estrutura dessas maquinas, para poder extrair delas
a obtencdo de rendimentos elevados.

O multiprocessador oferece as melhores perspecti-
vas para a analise de SEE. A simulagdao devera explo-
rar o paralelismo intrinseco do SEE, esquecendo os
métodos que em processamento sequencial deram bons
resultados; os algoritmos devem moldar-se a arquitec-
tura do multiprocessador, baseando-se se necessario em
novos métodos de resolucao. Esta atitude inovadora
permite nomeadamente:

— simular sistemas de maior dimensao;
— simular sistemas dindmicos num tempo mais pré-
ximo do tempo real.
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