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Resumo

Nesta dissertacdo desenvolveu-se em linguagem C++ um compilador de Controladores
Definidos pelo Usuario (CDUs), denominado UDCC, que pudesse ser integrado a outros
programas. A partir de um arquivo de entrada contendo CDUs, o UDCC gera um codigo em
linguagem C equivalente em termos de dados, que é entdo compilado em linguagem de maquina
e gerada uma DLL. Na sequéncia, essa DLL é executada pelo programa no qual o UDCC foi
integrado e, desse modo, viabilizando a simulacdo eficiente desses controladores. Nos
algoritmos convencionais de programas computacionais de simulagdo dindmica de sistemas de
poténcia, os dados dos controladores sdo armazenados em memoria e cada bloco do
controlador, contendo uma ou mais equacles algébricas e/ou diferenciais, é processado
sequencialmente na solucdo iterativa como se fosse uma linguagem de programacao
interpretada. Diferentemente, a metodologia deste trabalho utiliza o conceito de compilacédo de
uma linguagem de programagcdo, para transformar os dados de controladores em cddigo C.

Um dos objetivos é o ganho de eficiéncia computacional, pois a simulagdo é realizada
por um cddigo dedicado exclusivamente a solucdo das equacfes, 0 que exclui boa parte do
processamento que era necessario na forma interpretada convencional. Outro objetivo é facilitar
a inclusdo do recurso de simulacdo de controladores em maltiplos programas computacionais,
com um esforco reduzido de integracdo do UDCC em cada programa.

Utilizou-se o UDCC inicialmente de forma independente, em um simulador prototipo
simplificado contendo apenas a solucdo dos controladores e sem 0s demais componentes do
sistema elétrico. Em seguida, o UDCC foi integrado ao AnaHVDC, que € 0 novo programa
computacional do Cepel para simulagéo fasorial de transitérios eletromagnéticos, com énfase
na analise de elos de corrente continua. O AnaHVDC néo possuia o recurso de simulacdo de
controladores e, gragas a integracdo realizada neste trabalho, isto passou a ser possivel.

Utilizou-se o programa Anatem, que utiliza a metodologia convencional, para
comparagOes de desempenho computacional e de validacdo dos resultados de simulagdo dos
controladores isolados utilizando as topologias dos controladores presentes no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Apresentou-se ainda resultados de simulacdo do AnaHVDC com o
UDCC integrado em um sistema de pequeno porte (BenchCA) e de um caso de Plano de
Ampliagdes e Reforgos do SIN para o ano de 2023 (PAR2023), com validagdes envolvendo os
programas Anatem, PacDyn e PSCAD. Os resultados consistentes e 0 bom desempenho
computacional corroboram a importancia pratica do trabalho.

Palavras-chaves: Dindmica de sistemas de poténcia, Controladores, Computacao de

alto desempenho, Fasores dindmicos, Transitorios eletromagnéticos, Estabilidade.
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Abstract

In this work, an optimized compiler of User Defined Controllers (CDU), called UDCC
(“User Defined Controller Compiler”), was developed in C ++, in a way that it could be easily
integrated into another program. The compiler translates the data from a file of CDUs intoa C
code that is then compiled to generate a DLL. After that, this DLL can be used by the program
in which UDCC was integrated to efficiently solve these controllers. In conventional algorithms
of computer programs for dynamic simulation of power systems, the data from the controllers
is stored in memory and each block, containing one or more algebraic and/or differential
equations, is processed sequentially during the iterative solution as if it were an interpreted
programming language. In contrast, the methodology of this work uses the concept of
compilation to a programming language, in order to transform the controller data into C code.

One of the objectives is to increase the computational efficiency, since the simulation is
performed by a code that is dedicated exclusively to the solution of the equations, which
excludes much of the processing that was necessary in the conventional interpreted approach.
Another objective is to facilitate the inclusion of the controller simulation feature in multiple
computer programs, with a small effort to integrate the UDCC into each program.

Initially, UDCC was used independently in a simplified prototype simulator containing
only the solution of the controllers without the other components of the electrical system. In a
second stage, UDCC was integrated into AnaHVDC, which is Cepel's new computer program
for phasor simulation of electromagnetic transients, with emphasis on the analysis of the
dynamic behavior of direct current links. AnaHVDC did not have the resource to simulate
controllers and, thanks to the integration carried out in this work, it became possible.

Cepel's Anatem program, which relies on the conventional methodology, was used to
compare computational performance and also to validate the simulation results of isolated
controllers using the topologies of the controllers of the Brazilian Interconnected Power System
(SIN). With UDCC integrated into AnaHVDC, two other simulations were also carried out: one
considering a small system (BenchCA) and another one of the case of Planning for Expansion
and Reinforcement of the SIN for the year 2023 (PAR2023). Both of them were validated
against Anatem, PacDyn and PSCAD. The consistent results and the good computational
performance corroborate the practical importance of this work.

Keywords: Power system dynamics, Control systems, High Performance Computing,

Dynamic Phasors, Electromagnetic Transients, Stability.
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Eletromecénicos
ANEEL — | Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ATP | Alternative :r_ransient Program, software de simulacdo de transitérios
eletromagnéticos.
CA — | Corrente Alternada
cC — | Corrente Continua
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Capitulo 1 - Introducéo

O Brasil ¢ o quarto maior pais do mundo em éarea [1] e possui uma rede de
transmisséo de energia elétrica altamente complexa e ramificada, conforme Figura 1, que foi
obtida no site do ONS. As linhas de transmisséo atuais séo representadas por linhas cheias e
as que se espera que sejam incorporadas até o ano de 2024 sdo indicadas por linhas
pontilhadas.
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Figura 1 — Mapa do SIN [2]

Nos ultimos anos a rede brasileira vem experimentando forte expansdo de sua
estrutura, sob coordenagdo da EPE por meio dos Planos Decenais de Expansdo de Energia
Elétrica (PDE), sendo o ultimo o de 2029 [3]. O objetivo dos Planos é indicar as perspectivas
de expanséo do SIN considerando um horizonte de 10 anos e comtemplando tanto a geracéo

como a transmissao de energia elétrica [3].
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Um dos marcos dessa expansdo € a integracdo da usina hidrelétrica de Belo Monte
ao SIN. Localizada na bacia do Rio Xingu, proxima da cidade de Altamira (PA), ela possui
poténcia instalada de 11.233 MW, constituindo-se a maior usina integralmente nacional [4].

Além disso, é notavel a crescente importancia da transmissao em corrente continua
no Brasil. Na Gltima década se destacam dois projetos de largas propor¢des. O primeiro é o
elo HVDC do Rio Madeira em tensdo de = 600 kV. Ele interliga Porto Velho (RO) a
Araraquara (SP) e estende-se por 2.350 km [5]. O segundo projeto, mais recente, é referente
as duas linhas HVDC que escoam a energia de Belo Monte, localizado no Rio Xingu,
proximo a Altamira (PA). Uma das linhas se estende até Ibiraci (MG) e a outra até o Rio de
Janeiro (RJ) [6]. A tensdo de cada linha é de + 800 kV e a poténcia de 4.000 MW [3].

Dessa forma, é essencial avaliar o impacto da insercdo dos elos HVDC no SIN,
especialmente no que tange a estabilidade do sistema. Um importante estudo nessa area €
quanto a analise da falha de comutacéo, que acontece quando uma das valvulas do conversor
HVDC que deveria desligar permanece conduzindo [7]. Como consequéncia a transmisséo
de energia é interrompida temporariamente e transitorios podem ser gerados no sistema [8].
Essas falhas de comutacéo sdo geralmente causadas pelo afundamento da tenséo [9].

Nos estudos dindmicos tradicionais, devido a complexidade e a extensdo da rede
brasileira, se recorre a programas computacionais de simulacdo, que podem ser divididos
esquematicamente em dois grupos: aqueles voltados para simulacdo de transitorios
eletromecanicos e aqueles que tratam da simulacdo de transitorios eletromagnéticos. Nos
eletromecanicos € viavel considerar todas as barras e componentes do sistema. Uma das
desvantagens € que as valvulas de conversores de elos de corrente continua e,
consequentemente, a representacéo de suas falhas de comutacéo séo simplificadas. Para uma
melhor modelagem desses equipamentos e para deteccdo mais precisa de falhas de
comutacdo é necessaria uma representacdo mais completa, que é usada em estudos de
transitorios eletromagnéticos. Entretanto, devido ao nivel de detalhamento, é inviavel
preencher o numero altamente extenso de dados necessarios para representar todas as barras
e componentes do sistema.

Dessa forma, essas duas classes de programas sao insuficientes para uma analise
adequada das falhas de comutacédo de elos. Nesse sentido, o Cepel buscou desenvolver um
novo programa considerando um modelo completo da rede com todos as suas barras e

componentes e, conjuntamente, considerando transitérios de natureza eletromagnética para
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simulacdo trifasica de multiplos elos HVDC?, voltado para a identificacdo de falhas de
comutacao.

Esse novo programa, denominado AnaHVDC, se vale de uma modelagem por fasores
dindmicos, que se diferenciam dos fasores tradicionais por considerarem equagdes
diferenciais na modelagem da rede elétrica e por serem variantes no tempo [10]2. Um sistema
CA em regime permanente pode ser descrito por ondas puramente senoidais ou, de forma
equivalente, por fasores tradicionais. Quando se aplica um distarbio, a forma de onda deixa
de ter a forma senoidal, podendo ser interpretada como representada transitoriamente por
fasores que variam no tempo [11]. A partir dessa nova perspectiva cada modelo da rede
precisa ser equacionado seguindo sua representacao por fasores dindmicos [12]. A partir do
AnaHVDC, contorna-se o problema de preenchimento de dados mencionado anteriormente®.
Isso porque a base de dados dos equipamentos pode ser importada de outros programas,
como o Anarede [13] e o Anatem [14]. Quanto & inicializagdo, no AnaHVDC ela se da
automaticamente a partir do arquivo de fluxo de poténcia do Anarede [11]. Isso também é
uma vantagem importante em relacdo a outros programas em que a inicializacao consiste em
simular o sistema até ser encontrado o seu regime permanente e apenas depois comecar a
simulacéo propriamente dita. Em sistemas instaveis, acaba que este tipo de inicializacdo é
invidvel, havendo esta dificuldade de precisar ajustar os parametros até atingir a estabilidade.

Um aspecto importante do AnaHVDC é a possibilidade de utilizacdo tanto de
modelos de topologia fixa (built-in) como também de topologia genérica, definida pelo
usudrio do programa. A partir de um Controlador Definido pelo Usuario (CDU) é possivel
que o analista modele o seu controle com o grau de detalhamento adequado ao seu estudo.
Dessa forma, por exemplo, a partir de um CDU ¢ possivel modelar um regulador de tenséo
que pode ser acoplado a uma méaquina sincrona. O mesmo acontece para reguladores de
velocidade, equipamentos estabilizadores e elos CC. Ha mais de 400 controladores definidos
pelo usuario na base do SIN, o que demonstra a importancia dos CDUs no contexto dos
estudos dinamicos e, particularmente, no AnaHVDC.

A possibilidade de modelagem de controles por CDUs € uma ideia importada do

Anatem. Neste programa a solugcdo dos CDUs constitui-se a etapa mais exigente

! Destaca-se que, no presente estagio de desenvolvimento, 0 AnaHVDC apenas possui modelagem trifasica da
rede elétrica, mas ainda ndo utiliza modelos trifdsicos de elos de corrente continua e ainda néo realiza
simulacdes de falha de comutacéo, que se encontram em desenvolvimento.

2.0 Anatem, por exemplo, possui apenas equagdes algébricas na modelagem da rede.

3 Refere-se a virtual inviabilidade do preenchimento do niimero elevado de dados nos programas tradicionais
de simulagdo de transitérios eletromagnéticos.
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computacionalmente e, por isso, a mais demorada, o que cria um gargalo de tempo, uma vez

que os CDUs precisam ser lidos em tempo de execucao, interpretados e solucionados.

1.1 Motivacao

O Anatem por trabalhar com transitérios eletromecanicos possui um passo de
integracdo da ordem do milissegundo. Esse € um passo suficientemente alto para que a
solucéo dos CDUs se dé em um tempo ainda aceitdvel em termos absolutos apesar do gargalo
de tempo criado. Entretanto, essa questéo € critica no caso do AnaHVDC, que trabalha com
transitdrios eletromagnéticos e, por isso, com um passo de integracdo da ordem da dezena
de microssegundos. O resultado € que o passo de integracdo no AnaHVDC é da ordem do
centésimo do passo do Anatem, o que indica a dimensdo do impacto da solugdo dos CDUs.

Portanto, em sintese, a principal motivacdo para este trabalho foi o fato do método
usado pelo Anatem para solucdo de CDUs néo ser suficientemente eficiente para ser aplicado
ao AnaHVDC. Além disso, a otimizacdo do Anatem, em face do crescente tamanho do
arquivo de CDUs do SIN, também foi uma motivacdo. Por fim, o desenvolvimento de um
solucionador eficiente de CDUs que fosse independente e integravel a outros futuros

programas computacionais adiciona uma terceira motivacao.

1.2 Objetivo

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um compilador de CDU otimizado,
denominado UDCC (“User Defined Controller Compiler ”), e que possa ser usado integrado
a outros programas de simulacdo. Conforme ilustrado na Figura 2, o UDCC pode ser
integrado, por exemplo, ao Anatem e ao AnaHVDC, onde os resultados da solucdo dos
controladores atuardo nos equipamentos associados, ou pode ser acoplado ao simulador
simplificado UDCrun, que foi desenvolvido nesta dissertagdo, com o objetivo de simular os
controladores de forma isolada, sem atuacdo em equipamentos controlados. Em programas
de simulagéo, o uso de CDUs constitui uma importante funcionalidade, o que justifica o
esforgo do desenvolvimento do UDCC. Além disso, 0 Anatem é um programa largamente
usado no Brasil, de modo que a otimizacao de seu desempenho é de grande relevancia. Por

sua vez, 0 AnaHVDC constitui-se um programa Unico em sua area e € essencial que seus
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componentes, incluindo o solucionador de CDUSs, estejam construidos de forma altamente
eficiente e confidvel. Enquanto o UDCC ja se encontra integrado ao AnaHVDC, sua

integracdo ao Anatem cabe a trabalhos futuros.

AnaHVDC Anatem
(Modelo Eletromagnético) (Modelo Eletromecanico)
Redg + Demais CDUs CDUs Redt_e + Demais
Equipamentos Equipamentos
A A
ubDCC
DLL vy DLL

DLL
A\ 4
CDUs
UDCrun

(Modelo com CDUs Isolados)

Figura 2 — Inter-relagcdo do UDCC com o0 AnaHVDC, o Anatem e o UDCrun

Um solucionador de CDUs otimizado pressupde que ele produza resultados corretos
e de modo eficiente. Portanto, primeiramente é necessario demonstrar que o UDCC produz
resultado idéntico ao Anatem quanto a solucéo isolada de CDUs*. Essa validacéo, que se
encontra automatizada, foi realizada utilizando o UDCrun e comparando-se cada bloco
individualmente e, na sequéncia, comparando-se cada CDU do SIN®. A descricio desse
processo se encontra no topico 3.2.

Além disso, um solucionador otimizado também implica em uma solucdo em tempo
reduzido e, em termos comparativos, significativamente menor do que aquela obtida por
meio do Anatem. Essa demonstracédo foi realizada considerando-se a solu¢do dos CDUs do
SIN, uma vez que este caso envolve um numero elevado de CDUs. Isso é apresentado no

Capitulo 4, referente aos resultados.

4 O comparativo deve-se dar quanto a solugéo de um sistema composto apenas por CDUs. Quando integrado
ao AnaHVDC os resultados destoam do Anatem, uma vez que os modelos dos equipamentos usados em cada
programa séo diferentes.
5> O caso do SIN simulado foi o referente ao ano de 2016. Portanto, convenciona-se que toda vez que houver
referéncia ao SIN € deste caso especifico de que se trata.
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Além disso, também € necessario demonstrar o sucesso da integragdo do UDCC ao
AnaHVDC. Desse modo, sdo apresentados os resultados da simulagdo e validagOes do
AnaHVDC em um caso de pequeno porte, o BenchCA, adaptado de [15], e em um caso de
grande porte adaptado do PAR2023, que é o Plano de Ampliacdo e Reforcos do ONS,
disponibilizado publicamente pelo ONS ao setor elétrico, em que consta a rede e seus
equipamentos atuais e também as modificacbes que se espera que ocorram em um futuro de

3 anos.

1.3 Publicacdes Originarias da Dissertacao

Durante 0 XXV SNPTEE 2019 foi apresentado o artigo “Simulagdo Eficiente de
Controladores Definidos pelo Usuério Utilizando Compilacdo em Tempo Real” na mesma
area tematica desta dissertacdo [16]. Além disso, como mencionado, o UDCC ja foi
integrado ao AnaHVDC, que também foi tema para um dos artigos apresentados no evento
[11].

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estrutura-se da forma a seguir.

Capitulo 1: Introducdo. Discorre-se brevemente sobre o tema da dissertacéo,
incluindo a motivacéo, o objetivo e as publicagdes originarias dela.

Capitulo 2: Conceituacdo Teorica. S8o apresentados 0s conceitos basicos de
estabilidade eletromecénica e a inser¢do do programa Anatem nesta area de estudo com foco
nos Controladores Definidos pelo Usuario. Em seguida, sdo descritos os tipos de
controladores usados no SEP e 0s que estdo presentes nos CDUs do Sistema Interligado
Nacional. Também sao discutidas as diferencas entre compilacao e interpretacdo e em qual
delas a implementacéo do Anatem se enquadra. Nesse sentido, sdo abordadas as otimizagdes
que os compiladores sdo capazes de realizar. Na sequéncia, é fornecida uma introducédo
conjunta a linguagem assembly e a arquitetura de computadores. Por fim, sdo abordados os
conceitos basicos sobre processamento paralelo.

Capitulo 3: Metodologia. Primeiramente é apresentado o método empregado para

solugéo de controladores. Em seguida, discute-se como foi realizada a validagéo da solugéo
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do UDCC. Também sdo apresentados os compiladores embutidos no UDCC e o comparativo
qualitativo de seu desempenho com ao do Anatem. Na sequéncia, é abordado o procedimento
de modificacdo dos controladores do SIN para que o comparativo com o Anatem pudesse
ser realizado. Por fim, discorre-se sobre a integracdo do UDCC ao AnaHVDC e sobre
detalhes da implementacdo do processamento paralelo.

Capitulo 4: Resultados. S&o apresentados os resultados do comparativo de
desempenho do UDCC em relacdo ao Anatem com base na solucdo dos controladores do
SIN de forma isolada, utilizando o UDCrun com o UDCC. Na sequéncia, é simulado no
AnaHVDC um caso adaptado baseado no PAR2023 e o resultado é comparado com aquele
fornecido pelo PacDyn. S&o também apresentados resultados de um sistema exemplo de
menor porte, com comparacdes de simula¢bes ndo lineares do AnaHVDC com UDCC e o0s
programas Anatem e PSCAD, incluindo resultados de curto fase-terra, que provoca
desbalangos no sistema, em modelagem trifasica. Com isso, demonstra-se a integracdo do
UDCC ao AnaHVDC

Capitulo 5: Conclusdes. Apontam-se os trabalhos futuros a serem realizados e sdo

expostas as contribui¢cdes do trabalho.
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Capitulo 2 - Conceituacdo Teorica

Nesse capitulo é apresentado brevemente como se insere 0 Anatem nos estudos de
estabilidade eletromecénica e o que s&o os Controladores Definidos pelo Usuério disponiveis
neste programa. S&o discutidos também as principais classes de equipamentos modelados
por CDUs, como reguladores de tensdo e reguladores de velocidade. Na sequéncia, € dada
uma introducdo a linguagem de programacao assembly, que serd usada para justificar a
eficiéncia do UDCC no Capitulo 3%, Também nesse sentido, sio apresentadas as diferencas
principais entre compilagéo e interpretagédo. Por fim, sdo descritos os principais conceitos
referentes a processamento paralelo.

2.1 Dinamica de Sistemas de Poténcia

Dentre os estudos de dindmica de Sistemas de Poténcia se encontra o de estabilidade
eletromecanica. Uma vez que é um estudo de estabilidade, o objetivo é determinar se apds a
ocorréncia do distarbio o sistema sera capaz de alcangar um novo ponto operacdo ou se
perderéa a estabilidade’ [17].

A estabilidade eletromecénica esta relacionada a capacidade das maquinas de
manterem o sincronismo apads o sistema ser submetido a um disturbio [18]. As turbinas de
um gerador de uma usina térmica ou hidroelétrica possuem uma inércia consideravel. Desse
modo, apds um distdrbio, o torque eletromagnético pode se alterar de modo quase
instantaneo, enquanto o torque mecanico ndo € capaz de variar com a mesma rapidez. Caso
0 torgue mecanico seja maior do que o magnético o rotor ird acelerar. Caso acontega o
inverso, o rotor ird desacelerar. A fase do rotor em relagdo a uma frequéncia sincrona é
conhecida como angulo de rotor (ou angulo de carga) e é avaliada no estudo de transitérios

eletromecénicos para determinar se havera perda de estabilidade do sistema [17].

6 E importante reforcar que o UDCC foi escrito em C++ e ele gera, a partir do arquivo CDU lido, um c6digo
em C, que na sequéncia é compilado pelo TCC ou pelo Clang, dois compiladores comerciais embutidos no
UDCC e que serdo discutidos em detalhes no tépico 3.3. O assembly foi usado nesta dissertacédo apenas para
efeitos de comparacéo de eficiéncia entre o codigo do UDCC e do Anatem.

" Obter um novo ponto de operagdo nao significa necessariamente retornar ao valor do ponto inicial e sim
alcancar um regime permanente.
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No estudo de estabilidade o Anatem se insere no que é conhecido como estabilidade
eletromecénica a grandes perturbacdes, ainda que possa ser utilizado como ferramenta em
outros estudos. Nesse caso, os distlrbios sdo de grande intensidade e sdo geralmente
causados por curtos-circuitos nas linhas de transmisséo [18].

Para simulagdo, como mencionado no Capitulo 1, o Anatem possui modelos pré-
definidos (built-in) e também CDUs. Os built-in sdo aqueles que ja se encontram modelados
internamente no programa. Neste caso, 0 usuario precisa apenas fornecer os parametros do
equipamento [15]. Isso é interessante especialmente por dois motivos. O motivo imediato é
que aumenta a eficiéncia do trabalho do analista, que ndo precisa dedicar tempo modelando
o0 controlador. Porém, ha um segundo motivo, que é de ordem computacional. Os modelos
built-in estdo equacionados no cddigo fonte do Anatem, que foi otimizado durante sua
compilacdo. Isso significa que o executavel do Anatem ja possui esses modelos impressos
nele. Isso aumenta a eficiéncia na solucéo desses modelos. Este ponto é retomado e abordado
em mais detalhes no topico 3.4.

Os CDUs, por outro lado, sao modelos criados pelo usuério [19]. A vantagem é que
o0 analista tem flexibilidade para realizar a modelagem que melhor convier ao estudo. Isso,
entretanto, apresenta um revés importante. Os CDUs, uma vez que sdao modelados pelo
usuario, ndo estdo equacionados no cddigo fonte do Anatem. Com isso, é necessario que 0
programa solucione esses CDUs de modo interpretado, o que sera descrito em detalhes ao
longo deste trabalho. O importante, neste ponto, é o fato de a interpretacdo ser
significativamente custosa do ponto de vista computacional. De fato, a solu¢do de CDUs
constitui o principal gargalo de tempo de simula¢do no Anatem.

Na Figura 3 é mostrado um exemplo de um arquivo CDU com seus principais campos
destacados. O formato do arquivo CDU da figura € comum ao Anatem e ao UDCC. Passa-

se, portanto, a descri¢ao de cada campo [19].
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Figura 3 — Recorte de um CDU com destaque para os principais campos

e Retangulo laranja: tipo de bloco. O Anatem dispde de dezenas de blocos a
disposicao do usuario, cuja lista e descricdo podem ser encontradas no manual do programa
[19], reproduzido no Apéndice F.

e Retangulo azul: entrada e saida de cada bloco. Todo bloco possui uma Unica saida
e uma ou mais entradas. As Unicas excec¢des sdo 0s blocos ENTRAD/IMPORT (sem entrada)
e SAIDA/EXPORT (sem saida).

e Retangulo verde: parametros associados ao bloco. Cada bloco pode possuir entre
nenhum parametro e 4 parametros, com excecao do bloco POL(S), que possui 8 parametros,
e 0 bloco PONTQOS, que pode possuir uma quantidade variavel de pares de parametros, um
par para cada ponto, tendo um limite maximo de 30.000 parametros no Anatem [15].

e Retangulo marrom: DEFPAR. S&o os dados referentes a defini¢do de parametros e
tradicionalmente possuem como primeiro caractere o simbolo de cardinalidade (#). Ou segja,
0s parametros podem ser definidos diretamente por um valor numérico ou por meio de um
simbolo definido no DEFPAR.

e Retdngulo vermelho: DEFVAL. Usado para definicdo de valores iniciais de
variaveis, que sao as entradas, as saidas e os limites (vmin e vmax) dos blocos. Portanto, o
DEFVAL auxilia a inicializacdo do CDU. No caso da Figura 3 o usuario forneceu o valor da
saida do bloco ENTRAD por meio de um DEFVAL. A partir desse auxilio, o Anatem é

capaz de calcular o valor inicial da saida dos outros blocos. Caso 0 usuario ndo tivesse
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fornecido nenhum DEFVAL, a inicializagdo seria inviavel. Dependendo da dimens&o do
CDU ¢ necessario fornecer diversos DEFVAL, mas também é bem comum que haja

controladores que se inicializam automaticamente, sem a necessidade de qualquer DEFVAL.

2.2 Equipamentos de Controle

Em sistemas elétricos de poténcia ha uma série de equipamentos de controle, que sdo
necessarios para controlar grandezas em valores desejados ou preservar a estabilidade do
sistema. Sdo exemplos desses equipamentos: reguladores automaticos de tensdo (RATS),
reguladores automaticos de velocidade (RAVS), estabilizadores (PSSs), controladores de
compensadores estaticos (SVCs e STATCOMs), controladores de Capacitores Série
Controlados a Tiristor (TCSCs) e controladores de conversores de elos de corrente continua.
Todos esses controladores podem ser modelados por meio de CDUs. Deve-se observar que
em alguns casos, 0 modelo do atuador normalmente é incluido junto do modelo do
controlador, representando-se este conjunto por um diagrama de blocos Gnico. Assim, no
modelo do RAT, normalmente esté incluido o modelo da excitatriz e no modelo do RAV
estd incluido o modelo da turbina. Nos modelos dos controladores de equipamentos com
eletronica de poténcia, incluem-se também a modelagem dos circuitos de disparo dos
elementos com chaveamento controlado.

O regulador de tensdo € um equipamento acoplado a excitatriz de um gerador
sincrono cujo objetivo é manter a tensdo de saida em um nivel aceitavel apesar das variacoes
de carga do sistema. O controle é realizado a partir da variacdo da corrente injetada no
enrolamento de campo da maquina [18]. Para ilustrar, na Figura 4 € mostrado um diagrama
de blocos em que o conjunto regulador de tensdo-excitatriz é bastante simples, sendo

modelado como CDU.
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Figura 4 — Regulador de Tens&o para um Sistema Maquina-Barra Infinita®

O bloco (2) fornece o valor de referéncia da tensao (VREF), enquanto no bloco (1) é
importado o valor de tensdo da barra (ET). Além disso, também é importado o sinal
estabilizador aplicado no regulador de tensdo da maquina (VPSS). Esses valores séo
somados de acordo com 0s sinais nas entradas do bloco (5) e o resultado é amplificado por
meio do bloco GANHO (6). Na sequéncia, o sinal é limitado, caso viole algum de seus
limites. Por fim, esse sinal é exportado como a tensao de campo da méaquina sincrona (EFD),
0 que justifica os limites impostos pelo penudltimo bloco do regulador. Uma vez que o
controlador possui poucos blocos, é possivel perceber intuitivamente que de fato ele cumpre
com o objetivo. Em regime permanente, o sinal estabilizador é normalmente zero, EFD €
positivo, X4 é igual a ET e VREF sera um pouco maior do que ET (VREF = ET + EFD/KA,
em que KA geralmente é alto).

Como o controlador é proporcional, VREF e X4, em regime permanente, sao
diferentes. Apds um distarbio, em que a tensdo ET se reduza, por exemplo, por um aumento
da carga, X4 também diminui e, desse modo, a tendéncia € que X5 (erro) e,
consequentemente, EFD aumentem. Com isso, a tensdo de campo da maquina aumentae ET
se recupera, fazendo-se que o erro X5 diminua gradativamente até atingir um valor pequeno,
mas suficiente para que multiplicado pelo ganho #Ka produza o EFD necessario para a
recuperacdo da tensdo. O regime permanente entdo € novamente atingido com a tensédo ET

recuperada ligeiramente inferior ao VREF.

8 A partir de um arquivo CDU, como o da Figura 3, o programa CDUEGdit é capaz de realizar a sua conversdo
para o diagrama de blocos correspondente, como o da Figura 4. Destaca-se que o arquivo CDU correspondente
ao diagrama da Figura 4 ndo é mostrado.
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Destaca-se que o sinal gerado pelo estabilizador precisa ser analisado para cada caso
especifico. De qualquer forma, considerando que o objetivo do estabilizador € amortecer as
oscilacbes geradas pelo RAT, a tendéncia exposta € preservada. Em sintese, para uma
reducdo da tensdo ET espera-se que 0 RAT aumente a tensdo de campo da maquina.

Os reguladores de tensdo normalmente prejudicam a estabilidade a pequenas
perturbacdes do sistema, reduzindo o amortecimento das oscilagdes eletromecénicas, pois
introduzem um torque de amortecimento negativo. Nesse sentido, Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia (PSS) podem ser acoplados a esses reguladores, gerando um torque
elétrico em fase com as variacOes de velocidade do rotor da maquina sincrona. O resultado
é 0 amortecimento das oscilagdes produzidas pelos RATS e, consequentemente, a melhoria
da estabilidade do sistema. Cita-se como exemplo de sinais de entrada do PSS a velocidade
angular do rotor, a frequéncia terminal ou a poténcia elétrica da maquina. Outras variaveis
também sdo possiveis [20].

Na Figura 5 € mostrado um tipo de PSS conhecido como PSS2A, que é caracterizado
por ter duas portas de entrada, uma sendo a poténcia elétrica e a outra a variacdo do angulo

da maquina [21]. A saida é exportada para um regulador de tensdo, conforme a Figura 4.
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Figura 5 — Estabilizador de Sistema de Poténcia do tipo PSS2A

Descrito o impacto da variacdo de carga na tensdo do sistema, passa-se a analise de
sua influéncia na velocidade das maquinas sincronas. No caso de um aumento de carga, a
tendéncia imediata € que as maquinas do sistema desacelerem e, consequentemente, ocorra
uma reducdo da frequéncia [17]. Sem qualquer intervencdo externa, a disparidade entre
poténcia demandada e poténcia gerada iria forcar uma reducdo continua da frequéncia e o
sistema colapsaria. Dessa forma, é de suma importancia a acdo de equipamentos adicionais

para retomar a frequéncia nominal do sistema. Vale destacar que a tolerancia em regime
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permanente para a variacdo de frequéncia no Brasil é de apenas 0,1 Hz, conforme
estabelecido pela ANEEL [22].

Os equipamentos em questdo sdo conhecidos como reguladores automaticos de
velocidade (RAV). Eles podem, de modo geral, operar em dois modos: is6crono e com queda
de velocidade. O que caracteriza 0 modo de operagdo isocrona é que a corre¢cdo conduz a
velocidade da maquina ao exato ponto em que se encontrava antes de sofrer alteracéo [23].
Entretanto, esse modo de operacédo € pouco usado, uma vez que nao permite a coordenacao
dos despachos de multiplas maquinas para atendimento das variacGes das cargas. Um caso
em que ele pode ser usado é quando uma méaquina esta operando de modo isolado [24].

Mais comumente os reguladores operam em modo de queda de velocidade. Nesse
modo, o controlador, ao observar uma reducédo na frequéncia, atua no sentido de aumentar a
poténcia fornecida pelas unidades geradoras de modo a igualar a demanda exigida pelas
cargas. No caso de aumento de frequéncia o regulador atua em sentido oposto, reduzindo a
poténcia das unidades geradoras. Essa atuacdo se dad num espaco de tempo de algumas
dezenas de segundos para maquinas hidraulicas e da ordem de alguns segundos para
maquinas térmicas. Com isso, a frequéncia encontra um novo patamar de estabilidade,
diferente do ponto de operacédo anterior [25]. Porém, como é essencial retornar a frequéncia
original, é necesséario que haja, além da regulacdo primaria fornecida por esses reguladores,
uma regulacdo secundaria, denominado Controle Automatico de Geracdo (CAG). Essa
segunda regulacdo atua em alguns minutos apos a alteracao de frequéncia inicial e € baseada
em controladores proporcionais integrais [25].

Na Figura 6 é apresentado o diagrama de blocos de um regulador automatico de
velocidade, incluindo neste diagrama o modelo de uma turbina hidraulica. A entrada é o
desvio de velocidade angular da maquina em relacdo a velocidade sincrona, que é importada
por meio do bloco IMPORT e dada pela variavel DWMARQ. Por sua vez, a saida € a poténcia
mecanica da maquina, que é exportada por meio do bloco EXPORT e dada pela variavel
PMEC [19].
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Figura 6 — Regulador de Velocidade Modelo MDO01

Embora a analise do RAV do exemplo seja mais complexa que a do RAT da Figura
4, ainda assim € possivel compreender a esséncia de seu funcionamento. Se DWMAQ
aumenta, isso significa que a velocidade angular da maquina esta ultrapassando a velocidade
sincrona. 1sso pode ser causado, por exemplo, devido a uma reducdo da carga do sistema. A
estratégia de correcdo é reduzir a poténcia da maquina. Pelo diagrama de blocos percebe-se
que se DWMAQ aumentar, a saida do multiplicador (22) também tendera a aumentar. O
bloco GANHO seguinte (23) apenas reduz esse valor e o sinal resultante € invertido (positivo
para negativo) constituindo-se uma das entradas do bloco SOMA.. Portanto, a saida do bloco
SOMA tende a ser menor do que antes do aumento de DWMAQ. Por fim, PMEC tende a
diminuir, o que era o esperado.

Outro ponto importante a considerar em Sistemas Elétricos de Poténcia € a variacdo
de reativos, que pode gerar variacbes de tensdo além do aceitdvel. Nesse sentido,
compensadores estaticos sdao usados para controlar a poténcia reativa no SEP, com a
flexibilidade de poder tanto injetar como absorver reativo. Esses equipamentos sao
compostos fundamentalmente por uma combinacado de tiristores ou IGBTS, dependendo da
tecnologia adotada (reator controlado a tiristores ou STATCOM) [26]. Compensadores

estaticos possuem CDUs com muitos blocos e, por isso, ndo € mostrado um diagrama de
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blocos. Entretanto, pode-se citar como exemplo o compensador estatico de Anastacio do
SIN, de nimero 1482 [19]°.

Por fim, os TCSCs sdo equipamentos conectados em série com uma linha de
transmisséo, que sdo constituidos por um reator controlado em paralelo com um banco de
capacitores. O controle nesses equipamentos pode ser realizado a partir da variagdo do
angulo de disparo do par de tiristores que estdo localizados logo antes do reator. Dessa forma,
0 TCSC é capaz de alterar a reatancia equivalente de ramos de transmissdo entre duas
subestacdes. Isso conduz a funcao desse equipamento, que € a de aumentar a capacidade de
transmisséo de poténcia de uma linha de transmisséo. [27]. Outra fungéo, utilizada no SIN,
é 0 de amortecimento de oscilagdes de poténcia, pelo uso de um estabilizador aplicado a este
equipamento, denominado ‘“Power Oscillation Damping” (POD).

Como mencionado, todos os equipamentos de controle descritos podem ser
modelados por meio de CDUs. De fato, no arquivo de CDUs do Sistema Interligado Nacional
ha, além de todos os controladores mencionados (RATs, RAVs, PSSs, CEs e TCSCs),
também CDUs de geradores e6licos e fotovoltaicos e dos conversores de elos de corrente
continua. Nao serdo mostrados exemplos desses controladores uma vez que esses CDUs séo

muito extensos.

2.3 Arquitetura de Computador e Linguagem Assembly

O UDCC teve como norte o desenvolvimento de um solucionador de CDUs de modo
altamente otimizado e, comparativamente, substancialmente mais rapido do que o Anatem.
Dessa forma, um dos focos deste trabalho, além da exposicao dos resultados comprovando
que o objetivo foi alcancado, é fornecer uma justificativa para o desempenho superior do
UDCC. Para isso, € necessario se recorrer ao assembly de cada c6digo de modo a realizar o
comparativo.

Portanto, cabe uma breve exposicao sobre a linguagem de programacao assembly e,
sendo a linguagem de mais baixo nivel no qual ainda se programa, também sobre a
arquitetura de computadores. Um computador pode ser dividido esquematicamente em cinco

partes: unidade de entrada, unidade de saida, unidade de memdria, unidade de controle e

® O CDU de Anastasio pertencente ao SIN pode ser encontrado nos exemplos disponiveis no programa Anatem
no caminho “.\ EXEMPLOS\11_SIN\FEV2016.cdu”.
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unidade légica aritmética (ALU) [27]. Para os propdsitos deste trabalho a anélise sera restrita

as trés ultimas, que se relacionam conforme a Figura 7.

CPU

A\ 4
>
-
c

Controle [«

I A
Registradores [«

Meméria
Principal

Figura 7 — CPU e Memodria Principal

Primeiramente, destaca-se o fato de a CPU ser composta pela unidade de controle e
pela unidade logica aritmética. Além disso, os registradores também se encontram na CPU.
De modo geral, uma instrucao para ser executada é importada da memdria principal para 0s
registradores e a partir dai enviada para a ALU [28]. O resultado é colocado em um
registrador de destino, que pode ser um dos registradores fontes ou ndo. Os registradores sao
a memoria de acesso mais rapido em um computador e isso so € possivel pela proximidade
fisica deles com a ALU [28]. Uma vez que a CPU possui tamanho reduzido, ndo é viavel na
pratica ter muitos registradores.

A Figura 8 mostra um programa simples escrito em C++ para soma de dois nimeros.
A funcéo recebe apenas um argumento: um array de nimeros. A Unica operacao realizada é
a soma dos dois primeiros numeros dessa lista e o resultado € retornado. Com isso, se podem
ilustrar as instrucdes basicas de assembly. Diferentemente de linguagens de alto nivel, em
assembly as instrugdes recorrem aos registradores envolvidos em cada operacdo. Nao seréo
tratadas instrugdes condicionais (if, else if, else, switch, while), pois para os propositos desta

dissertagdo nédo sdo relevantes.
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1 | int sumNumbers (int *p) {
2 int sum;
3 sum = p[0] + p[l];
4 return sum;
511
Figura 8 - Funcdo para Soma de Dois NUmeros

O codigo correspondente em assembly é mostrado na Figura 9 [29].1°
1 sumNumbers (int*) : # @sumNumbers (int*)
2 push rbp
3 mov rbp, rsp
4 mov gword ptr [rbp - 8], rdi
5 mov rax, qgword ptr [rbp - 8]
6 mov ecx, dword ptr [rax]
7 mov rax, qword ptr [rbp - 8]
8 add ecx, dword ptr [rax + 4]
9 mov dword ptr [rbp - 12], ecx
10 | mov eax, dword ptr [rbp - 12]
11 | pop rbp
12 | ret

Figura 9 — Cddigo para Soma de Dois NUmeros

As instrugdes em azul sdo conhecidas em assembly como opcode. Rbp, rsp, rdi, rsi,
rdx e rax sdo Registradores de Uso Geral que sdo exclusivos de arquiteturas de 64 bits. Além
disso, sdo do tipo gword (com espaco de armazenamento de 8 bytes, ou seja, do tamanho de
uma variavel do tipo double) [30]. Nota-se que em toda instrucdo existem registradores
envolvidos, como mencionado anteriormente. Por sua vez, também estdo presentes
registradores do tipo dword (com espaco de armazenamento de 4 bytes, ou seja, do tamanho
de uma variavel do tipo int'!). Importante destacar que toda descricdo é restrita para
arquiteturas Intel® 64 e 1A-32, que sdo as mais usuais [30].

Dessa forma, passa-se a descri¢ao do cédigo.

Linha 2 e Linha 3. Sdo apenas convencOes de chamada, ou seja, protocolos de
instrucdo de como deve ser feita a passagem de argumentos para a funcgao e o gerenciamento
da pilha. rbp (register base pointer) aponta para a base da pilha enquanto rsp (register stack

pointer) aponta para o topo da pilha. Portanto, na Linha 2 o registrador rbp é colocado na

10 Nesta dissertacéo, todas as conversdes de codigo C, C++ e Fortran para Assembly foram realizadas por [29].
11 A rigor, em C++, a Unica restricdo é que sejam alocados ao menos 2 bytes para um int [60]. Esse valor
depende do compilador e obrigatoriamente deve ser compativel com o sistema operacional. Tipicamente possui
4 bytes [61].
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pilha e na Linha 3 ele recebe o valor de rsp, de modo que ele passa a apontar para o topo da
pilha.

Linha 4. Mov € a instrucdo de copia em que o segundo operador € copiado para o
primeiro [31]. Em assembly ndo héa diferenciacdo na instrucdo se a copia é de valores ou de
um endereco de memdria'2. No caso, o registrador rdi guarda o endereco de memoéria do
parametro da fungéo. Afinal, em C/C++, a chamada de um ponteiro pelo seu nome retorna
o0 endereco de memoria onde ele se inicia. Portanto, na linha 4 o enderego de memoria de
rdi é copiado e colocado no endereco rdp - 8. Em processadores de arquitetura do tipo x86,
a pilha cresce para “baixo”, o que justifica o negativo em [rdp — 8], ainda na linha 4 [31]. E
na pilha que as variaveis locais, como sum da Figura 8, sdo armazenadas. Por sua vez, nesse
caso, o “8” se refere ao fato de a arquitetura do processador ser de 64 bits e ndo ao tipo de
varidvel alocada. Se o processador fosse de 32 bits a alocacdo se daria a partir de uma
variavel do tipo dword.

Linha 5. O endereco rdp - 8 é copiado para o registrador rax. 1sso é equivalente a
&Ilist[0] ou list.

Linha 6. O conteudo do registrador (o equivalente a list[0]) é copiado para o
registrado ecx. Como rax é um endereco, ptr[rax] € o elemento que se encontra no endereco
rax, o que difere da notacdo em C/C++. Em sintese, o primeiro elemento da soma ja esta no
registrador ecx.

Linha 7. Repeticdo da linha 5.

Linha 8. O conteldo armazenado no endereco rax + 4 (list[1]) é somado com o
contetido do registrado ecx e o resultado é armazenado no préprio registrador ecx. Como o
segundo elemento é um int, ele se encontra 4 bits acima do primeiro elemento. Dessa forma,
acontece de fato a soma da Linha 3 da Figura 8. Percebe-se que nesse caso o ponteiro p esta
apontando para outra regido de memoria: o heap. Nesse caso, 0 heap cresce pra cima, ao
contrario da pilha. Por isso o elemento list[1] se encontra 4 bytes acima do elemento list[0].
Isso € o oposto da pilha.

Linha 9. O conteudo do registrador ecx é copiado para o endereco rbp - 12. Isso
demonstra a pilha de fato crescendo para baixo. O registrador rax foi armazenado em rbp —
8 e agora ecx e armazenado em rbp — 12.

Linha 10. O contetdo no endereco rbp — 12 é copiado para o registrador eax e o valor

é retornado pela funcéo.

12 Em assembly, a cépia ndo pode ser endereco de memoria para endereco de memoria.
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A Linha 11 e a Linha 12 também s&o convencdes de chamada.
Muitas instru¢Ges podem parecer desnecessarias e ndo naturais. E de fato o séo.
Como sera visto no topico 3.4 é possivel que o compilador otimize o cddigo. Nesse caso,

diversas instrucdes seriam eliminadas e o cddigo seria reduzido a apenas 4 linhas.

2.4 Linguagens de Programacio na Area de Engenharia

Muitos programas na area de engenharia desenvolvidos durante a década de 70 e de
90 foram estruturados em Fortran, que se consagrou como a linguagem padrdo para
aplicacdes envolvendo calculos matematicos computacionalmente pesados [32].

O Fortran ainda é usado em aplicacOes especificas, especialmente na area de fisica e
engenharia, e também mantido em programas originalmente desenvolvidos nessa
linguagem. Embora seja uma linguagem antiga, de modo algum o Fortran congelou no
tempo. Sua Ultima versao é de 2018, contando com processo paralelo nativo e suporte para
orientacdo a objetos (heranca, polimorfismo e alocacdo dindmica) [32]. Além disso,
atualmente também ha compiladores altamente otimizados para Fortran, como o Intel
Fortran Compiler.

Por outro lado, o C++ foi desenvolvido na década de 80 [33]. Da mesma forma que
o Fortran, o C++ também é uma linguagem orientada a objetos e com processamento paralelo
nativo.

Em termos comparativos, alguns critérios para escolha de uma linguagem devem ser
observados. O primeiro critério considerado foi o desempenho. Entretanto, comparativos de
desempenho sdo controversos quanto ao estabelecimento de critérios de avaliacdo. Ao longo
do tempo criou-se uma imagem de que o Fortran seria incontestavelmente a linguagem mais
rapida para calculos matematicos. Primeiramente é importante destacar que uma linguagem
ser mais rapida do que outra em uma determinada aplicacdo é um abuso de linguagem. O
que se pode afirmar é que um compilador especifico de uma linguagem X produz a partir de
determinado codigo fonte um codigo de maquina mais eficiente do que aquele gerado pela
linguagem Y a partir de seu respectivo codigo fonte equivalente?®,

Uma vantagem do Fortran seria ndo permitir o que se conhece como aliasing. O

conceito se refere a possibilidade de se acessar a mesma regido de memdria a partir de

13 Os codigos fontes sdo equivalentes e ndo iguais, uma vez que cada um se encontra em sua respectiva
linguagem de programacéo.
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diferentes varidveis. Provavelmente o caso mais comum seja o de pointer aliasing, conforme

ilustrado na Figura 10.
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#include <iostream>
#include <string>

int main (int argc, char** argv) {

std::string name = "Garfield";

std::string *cat = &name;

std::string *dog = &name;

*cat = "Hobbes";

std::cout << "Cat's name: " << *cat << std::endl;
std::cout << "Dog's name: " << *dog << std::endl;

return 0;

// Resultado
// Cat's name: Hobbes
// Dog's name: Hobbes

Figura 10 — Exemplo de pointer aliasing

Como se percebe, uma alteracdo em uma das variaveis ird alterar a outra. 1sso

acontece porque ambas apontam para a mesma regiao de memoria. Esse caso simples ilustra

0 conceito de pointer aliasing, porém para se analisar a relagdo com o desempenho,

considere-se o caso da Figura 11.

W O 3 o U b W N -

void foo (double* firstInput, double* secondInput, double* select,
double* output) {
if (*select > 0){
*output = *firstInput;
} else if (*select < 0){
*output = *secondInput;
*select += 1;

Figura 11 — Pointer aliasing e perda de desempenho

Neste caso, € modelado um bloco que aceita duas entradas (firstinput e secondinput)

e possui uma unica saida (output), que € igual a primeira entrada caso a variavel select seja
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positiva e igual & segunda entrada caso select seja negativo. Além disso, caso select seja
negativo soma-se 1 ao proprio select’*. Na Figura 12 é apresentado o codigo em assembly

resultante compilado com otimizacdo —O3.

1 .LCPIO O:

2 .quad 0x3£f£0000000000000 # double 1

3 foo (double*, double*, double*, double¥*):

4 movsd xmm0, gword ptr [rdx] # xmmO mem[0], zero
5 xorpd xmml, xmml

6 ucomisd xmm0O, xmml

7 Jbe .LBBO 2

8 mov rax, qgword ptr [rdi]

9 mov gword ptr [rcx], rax

10 ret

11 | .LBBO 2:

12 ucomisd xmml, xmmO

13 Jbe .LBBO 4

14 mov rax, qgword ptr [rsi]

15 mov gword ptr [rcx], rax

16 movsd xmm0, gword ptr [rdx] # xmmO = mem[0], zero
17 addsd xmm0O, gword ptr [rip + .LCPIO O]

18 movsd gword ptr [rdx], xmmO

19 .LBBO 4:

20 Ret

Figura 12 — Assembly resultante do cddigo da Figura 11

Ha instrucbes que ndo foram descritas na breve introducado a linguagem assembly do
topico 2.3. Porém, uma andlise do cédigo como um todo nao € relevante para demonstrar a
questdo do desempenho relacionado ao pointer aliasing. O importante é apenas analisar a
instrucdo da linha 4. Nela o valor da varidvel select é alocado no registrador xmmo.
Entretanto, na linha 16 a instrucéo é repetida. Em uma primeira impressao pode parecer que
a instrucdo € desnecessaria, afinal em nenhum ponto o valor do elemento para o qual select
aponta parece ter sido alterado. Entretanto, apenas com esse cddigo ndo € possivel o
compilador garantir que essa alteracdo ndo aconteceu. E isso se deve exatamente ao pointer
aliasing. Ndo é possivel garantir que a linha 6 do codigo da Figura 11 ndo tenha alterado o
valor do elemento para o qual select aponta. E isso acontece porque o elemento para o qual
variavel output aponta € alterado e essa variavel pode estar apontando para 0 mesmo

endereco de memoria que a variavel select. Por isso, é necessario realocar no registrador rax

14 Este é um cdédigo meramente ilustrativo do conceito de pointer aliasing e do seu impacto na performance.
N&o existe bloco correspondente no Anatem.
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o0 elemento para o qual a variavel select aponta. Caso a linha 6 da Figura 11 fosse eliminada
a realocacao no registrador ndo aconteceria.

No Fortran aliasing ndo € permitido e a equivalente a linha 16 da Figura 12 ndo existe
[34]. Com isso, ha um ganho de desempenho. Entretanto, ha um meio de se contornar a

questdo em C++. E isso pode ser feito a partir do cédigo da Figura 13.

void foo(double*  restrict firstInput, double*  restrict
secondInput, double*  restrict select, double* restrict output) {
if (*select > 0){
*output = *firstInput;
} else if (*select < 0){
*output = *secondInput;
*select += 1;

OW O J o U b W N K-

Figura 13 — Pointer aliasing e perda de desempenho

A alteracdo consistiu na introdugdo da palavra-chave __ restrict no cabecalho da
funcdo antes de cada parametro [35]. Com isso, é sinalizado ao compilador que o
desenvolvedor garante que duas varidveis ndo estdo apontando para a mesma regido de
memoria. A consequéncia é que o cddigo resultante é exatamente igual ao da Figura 12, com
excecdo da Linha 16, que é eliminada (isso pode ser conferido em [29]).

Entretanto, ha um detalhe. _ restrict ndo é uma palavra-chave na ISO/IEC
14882:2017 (Programming languages — C++). Isso significa que ndo é obrigatorio que 0s
compiladores a implementem. Nos casos especificos, ela € suportada pelos compiladores
Clang e GCC [35]. Por outro lado, o compilador TCC ignora __restrict [36]. O fato é que
geralmente a questdo do pointer aliasing é de pequeno impacto e, como mostrado, possivel
de ser contornada.

Na literatura é possivel encontrar casos comparativos de desempenho entre diferentes
linguagens de programacéo, a exemplo do artigo [37], no qual os autores consideraram dez
algoritmos de problemas relevantes e dezenas de linguagens de programacéo. Esses dez
algoritmos foram implementados em todas as linguagens escolhidas. Na sequéncia, foi
medido o tempo de execugdo. Entretanto, os resultados apresentam grande variagdo
dependendo do problema considerado. Na realidade, o importante é o desempenho da
linguagem na solugédo especifica do problema com o qual o desenvolvedor esta lidando.

Desse modo, ndo foram considerados esses resultados como um paradmetro relevante como
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critério de desempenho entre o C/C++ e o Fortran®®. Além disso, de modo algum o que foi
discorrido anteriormente exaure a discussdo. Outras questdes poderiam ser elencadas. De
toda forma, ndo é o objetivo defender uma posicéo especifica e sim expor que ambas as
linguagens sdo altamente eficientes.

Retoma-se um ponto frisado anteriormente. A eficiéncia de um codigo esta atrelada
ao assembly gerado pelo compilador usado e ndo propriamente a linguagem em si. Isso
conduz ao segundo critério importante na escolha de uma linguagem: a sustentabilidade.
Nesse quesito, 0 C++ € indubitavelmente melhor. Isso porque ele possui larga penetracdo na
indUstria, sendo o cddigo base no desenvolvimento do navegador Chrome [38] e do proprio
Windows [39]. Devido a isso, existe uma forte necessidade de que os compiladores em
C/C++ estejam em seu estado da arte. Além disso, a migracao de uma linguagem para a outra
ndo costuma ser um procedimento simples. Tome-se como exemplo o kernel do Linux,
escrito predominante em C, que em 2016 (verséo 4.9) continha mais de 22 milhdes de linhas
de cddigo [40]. A consequéncia é que, embora ndo haja garantias propriamente ditas, existe
uma tendéncia forte de que as linguagens C/C++ se mantenham relevantes no futuro e com
compiladores altamente eficientes. Entretanto, 0 mesmo nao acontece com o Fortran, que é
usado apenas em nichos especificos. Dessa forma, ndo h4 o mesmo indicativo de que os
compiladores se mantenham no futuro em seu estado de arte. Por fim, a sustentabilidade
também se traduz no C/C++ possuirem uma literatura bem mais extensa e também sua
comunidade ser vastamente maior, de modo que é mais facil encontrar ajuda para problemas
especificos.

Diante do exposto, conclui-se que as linguagens C/C++, na atualidade, sdo uma
escolha bastante apropriada para o desenvolvimento de um programa na area de engenharia,
sendo eficientes, confiaveis e com grande suporte da comunidade. Além disso, pelos motivos
apresentados, sdo linguagens cujo futuro, em termos comparativos, tende a ser

particularmente promissor.

2.5 Compilacao e Interpretacao

Uma CPU é composta essencialmente por transistores, que funcionam como

interruptores, podendo estar ligados ou desligados [41]. Essa dualidade é tradicionalmente

15 Embora os resultados ndo sejam considerados relevantes, os autores encontraram que em média o C foi 1,87
vezes mais rapido que o Fortran.
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representada por 1 (excitado) e 0 (ndo excitado). Dessa forma, toda instrucdo, em algum
ponto, deve ser reduzida & uma instrugdo binaria. Naturalmente, a linguagem de mais baixo
nivel possivel € uma que seja estritamente numeérica, que é conhecida como codigo de
maquina, podendo ser executada diretamente pela CPU. Porém, uma linguagem nesses
moldes é cansativa de ser programada e dificil de ser entendida.

Para contornar essa questéo, a linguagem assembly fornece uma equivaléncia de 1:1
(com algumas poucas excecdes) entre instrucdes em forma de palavras mnemonicas e as
instrucdes em codigo de méaquina que estdo na forma numérica [31]. Destaca-se que é
necessario que o codigo assembly seja convertido pelo assembler em cddigo de méaquina
antes de ser repassado a CPU [42].

A proximidade com a linguagem de maquina permite classificar as linguagens em
dois tipos: alto nivel e baixo nivel. Quanto maior a proximidade com o hardware (entendida
como a distancia para a equivaléncia de 1:1), mais baixo nivel ser4 uma linguagem [43].
Sendo assim, linguagens como C e C++ sdo classificadas como de alto nivel, enquanto o
assembly é considerado como de baixo nivel (na verdade, o mais baixo possivel no qual
ainda se programa).

No que se refere a implementacdo de uma linguagem de programacdo ha duas
técnicas envolvidas: compilagdo e interpretacdo. Essas técnicas ndo sdo atributos intrinsecos
das linguagens em si, uma vez que uma linguagem de programacao pode ser implementada
seguindo qualquer uma das duas técnicas [44]. Entretanto, as linguagens ao longo do tempo
evoluiram privilegiando uma técnica ou outra, de forma que € usual se referir as proprias
linguagens como compiladas ou interpretadas. Nesse sentido, por exemplo, é dito
recorrentemente que o C++ é uma linguagem compilada.

Em implementacdes compiladas, existem trés etapas independentes: compilacao

propriamente dita, linkagem e por fim a execucdo [45]. 1sso € sintetizado na Figura 14.
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Codigo Fonte

Compilagao

Caodigo
Objeto
Codigo
- Externo
Linkagem
Caodigo
executavel

Figura 14 — Processo de Compilacéo

Dessa forma, primeiramente acontece a leitura por completo do cddigo fonte
(name.cpp'® no caso do C++) e, a partir de um compilador, é realizada a conversdo para
cbédigo de maquina e gerado um codigo objeto (name.obj). Entretanto, usualmente existe
uma dependéncia do programa com codigos externos, como bibliotecas. Dessa forma, na
segunda etapa o cddigo objeto é linkado a esses cddigos externos e gerado o cddigo
executavel (name.exe ou name.dll), que pode ser convencional ou de uma biblioteca de link
dindmico DLL (“Dynamic Link Library”). A diferenca entre os dois tipos, é que o executavel
convencional possui uma funcdo de entrada principal, que sempre é chamada em sua
execucdo, enquanto que a DLL possui varias fungdes que podem ser chamadas por outro
programa em tempo de execucdo (runtime). A rigor ainda existe uma etapa intermediaria
entre a compilacdo e a linkagem que nesse momento ndo é relevante. Ela sera tratada no
topico 3.4.

Por outro lado, em implementacgdes interpretadas essas etapas sdo fundidas em uma
unica. Nesse sentido, em interpretadores simples, o codigo fonte € lido linha a linha e
executado em runtime pelo interpretador. Cabe lembrar que o interpretador em si é

compilado. O exemplo da Figura 15 ilustra isso.

16 Entende-se por name.cpp Um arquivo .cpp que se queira compilar em que name é o nome do arquivo.
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#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;

enum Command { SET, ADD };

struct CommandValue {
Command command;
int value;

CommandValue (const Command s, const int v) : command(s),
value (v) {}

}i

std: :vector<CommandValue> readCommandValues (std::istream &£f) {
std: :vector<CommandValue> commandValues;
std::string command;
int value;
while (f) {
f >> command >> value;

Command c;

if (command == "set") {
c = SET;

} else if (command == "add") {
c = ADD;

commandValues.emplace back(c, value);

if (f.eof())
break;

return commandValues;

int interpretCommandValues (const CommandValue* commandValues,
const size t commandValuesLen) {

int ans;
for (size t i = 0; i1 < commandValuesLen; ++1i) {
const auto &commandValue = commandValues[i];
if (commandValue.command == SET) {
ans = commandValue.value;
} else if (commandValue.command == ADD) {
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52 ans += commandValue.value;

53 }

54 }

55

56 return ans;

57 }

58

59 | int main(int argc, char** argv) {

60 ifstream calc(argv([1l]);

61

62 // Leitura do arquivo

63 const auto commandValues = readCommandValues (calc);
64

65 // Interpreta estrutura

66 const auto ansl = interpretCommandValues (commandValues.data(),
67 commandValues.size());

68 cout << "Answer is " << ansl << endl;
69

70 puts ("ok") ;

71 return 0;

72 }

Figura 15 — Intepretador Simples

Por sua vez, a Figura 16 mostra o arquivo de dados fornecido para o interpretador.

1 |set 1
add 3
3| add 4

Figura 16 — Arquivo de Dados

Na Figura 15 é mostrado o principio basico de funcionamento de um interpretador?’,
que recebe um arquivo de dados e realiza a soma dos valores contidos nele. O arquivo de
dados da Figura 16 contém em sua primeira coluna instrucdes sobre qual operacdo o
interpretador deve realizar. Set se refere a atribuir a variavel o valor corresponde na segunda
coluna®®. Por sua vez, add indica que o valor associado deve ser somado a variavel criada.

Dessa forma, passa-se a descricdo propriamente dita do programa da Figura 15.
Primeiramente, a fungdo main, na linha 63, chama a fun¢do readCommandValues passando

como argumento o arquivo de dados calc (no caso exemplo esse arquivo € o da Figura 16).

17 Os interpretadores atuais, que sdo altamente sofisticados, se valem de estratégias de otimizacdo complexas
ndo descritas neste trabalho. Este exemplo ilustra a ldgica basica de interpretacdo, o que é suficiente para os
propositos desta dissertacdo, uma vez que € precisamente aquela usada pelo Anatem.

18 Analisando-se a linha 50 se percebe que a variavel ndo é criada neste ponto. Nessa linha acontece a atribuigdo
de valor a variacdo. A sua criagdo se da na linha 44.
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Essa funcgéo realiza a leitura do arquivo de modo que cada linha lida corresponda a um
elemento do vetor CommandValue. Esse € um vetor de elementos do tipo struct, sendo que
elemento contém duas variaveis: a instrucdo da primeira coluna e o valor associado a ela na

segunda coluna. A estrutura do vetor commandValues aplicada ao caso exemplo é sintetizada

na Figura 17.
commandValues
set 1 add 3 add 4
L A D . J
E 3 e 2 E: [
struct struct struct

Figura 17 — Vetor commandValues

Ao retornar para a fungdo main, é chamada a fungdo interpretCommandValue. E
nesta funcdo em que as operacgdes sdo de fato executadas, ou seja, acontece a atribuicao da
variavel a um valor inicial e a soma dos valores subsequentes. Por fim, o valor resultante das
somas € exibido para o usuario.

Em sintese, primeiramente acontece a leitura de um arquivo de dados, em que a
primeira coluna se refere a uma instrucdo e, na sequéncia, a busca por essa instrucdo em um
loop de modo que acontecga a interpretacdo apropriada. Esse processo acontece até que o
arquivo seja lido por completo. Essa descricdao de funcionamento é importante, uma vez que
reflete precisamente a I6gica da estrutura interna do Anatem, cujos detalhes especificos serdo
tratados no topico 3.4.

Portanto, implementacdes compiladas tendem a ser mais velozes, uma vez que a
execucdo se da diretamente a partir de codigo de maquina altamente otimizado, considerando
que a traducéo tenha sido realizada por um compilador de alto desempenho [46].

A eficiéncia em termos de tempo de execucdo da implementacdo compilada é
demonstrada no artigo [37] j& mencionado no topico 2.4. Das linguagens analisadas 11 eram
com implementacdes compiladas, 10 com implementacéo interpretada e 6 do tipo JIT (Just-
in-time). A compilacdo JIT serd abordada adiante. Buscou-se utilizar os melhores

compiladores, interpretadores e bibliotecas disponiveis. Em termos de tempo de execucéo,
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nas dez primeiras colocagdes constaram 8 implementaces compiladas, 2 implementacfes
JIT e nenhuma interpretada.

Entretanto, a l6gica seguida pelo interpretador da Figura 15 ndo ¢é atualmente usual.
Linguagens como Python e Java possuem uma implementacdo hibrida. Um compilador
tipico compila todo o cddigo fonte para codigo de maquina antes da execucdo. Por outro
lado, em Python o codigo de alto nivel é convertido para um codigo intermediario, conhecido
como bytecode, o qual é interpretado e executado em uma maquina virtual (VM) [47].
Linguagens como Java vao um passo além. Além da conversao para bytecode, a maquina
virtual determina quais partes do codigo sdo mais usadas, como um loop com um ndmero
muito grande de ciclos, e converte o bytecode para linguagem de maquina e realiza a
execucdo a partir dela [47]. Nas partes de cddigo menos usadas essa conversao ndo €
vantajosa e ndo acontece. 1sso é conhecido como compilacdo JIT. O importante no ambito
deste trabalho € o fato de que o Anatem segue uma implementacéo puramente interpretada,
a semelhanca do exemplo da Figura 15. A consequéncia é que o desempenho €
significativamente penalizado. A estrutura interpretada especifica do Anatem € abordada no
topico 3.4.

Entretanto, a compilacdo apresenta um importante revés. Como mencionado, um
cddigo de maquina é especifico para cada arquitetura de processador e ainda dependente do
sistema operacional usado. Portanto, um programa compilado para Windows néo ira
funcionar em um Linux, por exemplo. Neste caso, a consequéncia € que é necessario manter
dois programas equivalentes cada um para um sistema operacional. Isso ndo acontece com
implementacdes interpretadas.

E importante destacar que a linguagem Fortran, na qual o Anatem é escrito, €
compilada, como descrito no topico anterior. Portanto, o cddigo fonte do Anatem é
compilado e gerado um arquivo executavel do programa. Entretanto, o Anatem em si realiza
a solucdo de arquivos CDUs de forma interpretada. Isso significa que o CDU é lido linha a
linha pelo Anatem em tempo de execugéo e as informag0es sdo armazenadas em estruturas
internas, como vetores. Apenas depois dessa etapa ser concluida é que a solucéo de fato se

inicia processando de forma interpretada cada dado armazenado.

1 Importante ndo confundir com méquina virtual no sentido de “simular um computador dentro de um
computador”. Mesmo termo, porém em sentidos diferentes e ndo correlatos.
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2.6 Compiladores e otimizacoes

Como mencionado, o Anatem possui 0 seu codigo fonte compilado e altamente
otimizado, porém a solucédo dos CDUs se da de modo interpretado. Enquanto isso, no UDCC
todo o processo é compilado e, dessa forma, a solucdo dos CDUs é realizada a partir da DLL
gerada. Portanto, o desempenho do UDCC esté atrelado a otimizac&o do codigo de maquina
gerado pelo compilador usado.

Compiladores simples, a exemplo do TCC, realizam apenas otimizacdes basicas do
codigo. Dessa forma, a compilagédo se da de modo rapido, entretanto a execucéo do codigo
é lenta. Por outro lado, compiladores sofisticados, como o Clang e o GCC, empregam
diversas estratégias para otimizacao do cddigo, o que implica uma compilacgdo lenta, porém
uma execucdo rapida. Essas estratégias sdo de extrema importancia para o desempenho do
UDCC e serdo descritas brevemente. Um tipo basico de otimizacdo é conhecido como
constant folding [48], que costuma ser realizada inclusive por compiladores simples, a
exemplo do TCC [49]. Nesse caso, o compilador calcula expressdes cujo resultado pode ser

determinado em tempo de compilacdo. A Figura 18 ilustra isso.

// sem otimizacdo // com otimizacdo

int hours (int years) { int hours (int years) {
double hours; double hours;
hours = 24*365*years; hours = 8760*years;

return hours;

o U b W N -

return hours;

~N o U b w DN

}

Figura 18 — Constant Folding

Uma segunda classe de otimizacGes € conhecida como strength reduction e abriga
um amplo leque de estratégias, dentre elas a substituicdo de divisdes por multiplicaces, a
substituicdo de multiplicacdes por somas e uso de operadores bitwise. Considere-se 0
exemplo da Figura 19 de uma funcdo que recebe dois inteiros, ambos por referéncia, em que
um ¢é divido por dois e 0 outro multiplicado por dois. Importante ressaltar que esse nao €
apenas um exemplo do que se supde que aconteca, e sim o codigo assembly de fato gerado
pelo compilador Clang x86-64 versdo 10.0.0 com otimizagdo -O3 a partir de [29].
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1| void operations(int &a, int &b) { 1| operations (inté&, inté&):
2 a = a/2; 2| mov eax, dword ptr [rdi]
3 b = 2*b; 3| mov ecx, eax
41} 4| shr ecx, 31
5| add ecx, eax
6| sar ecx
7| mov dword ptr [rdi], ecx
8| shl dword ptr [rsi]
9| ret

Figura 19 — Strength Reduction (Multiplicacao e Diviséo por 2)

Nesse caso, optou-se por mostrar o codigo assembly gerado, de modo a tornar mais
claro o que acontece. Sem entrar em detalhes do cddigo assembly, é possivel perceber que a
operacdo de divisdo foi substituida por uma operacéo de right shift, indicada pelo opcode
shr, seguida por uma soma simples e por fim uma operacéo shift arithmetic right. Por sua
vez, a operacdo de multiplicacdo da linha 4 foi substituida por uma Unica operacao de left
shift, conforme a linha 8. Essas substituicdes tém como objetivo otimizar o codigo gerado.
A otimizacdo da Figura 19 também é realizada pelo TCC [49].

Um terceiro tipo de otimizacdo, presente no Clang e no GCC, porém ausente no TCC,
é inlining. Nesse caso, a chamada da funcéo é substituida pelo corpo da funcdo. Desse modo,
ndo ha o overhead da chamada da funcéo.

Existem diversas outras otimizacdes mais sofisticadas. Neste topico apresenta-se
apenas a ideia basica do funcionamento de otimizacBes. No topico 3.4 sdo mostradas
otimizacdes na prética, aplicadas ao caso especifico do UDCC e que estdo fora do alcance
do TCC. A discussao sobre otimizacdes € interessante uma vez que no UDCC esta embutido
um compilador simples, apenas com otimizacGes basicas, e um compilador sofisticado.

Ambos possuem sua importancia, 0 que € exposto no tépico 3.4.

2.7 Otimizacdes do Uso de Cache

No tépico anterior foram exploradas as otimiza¢fes que os compiladores realizam.

Neste topico serdo expostas técnicas visando a otimizacdo do uso da memoria cache, que é
utilizada para armazenar os dados ou codigo da regido da memoria RAM convencional que
estdo sendo acessados no momento para um acesso mais rapido pelo processador. Uma
importante estratégia de otimizacdo do uso de cache baseia-se no que se conhece como
branch prediction. Um exemplo classico é o comparativo de tempo entre o processamento
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de um array aleatorio e o processamento de um array ordenado. Também foi incluido o

processamento de um array binario preenchido alternadamente com zero e um. A Figura 20

ilustra o caso.
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#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <chrono>

using namespace std;

static const int length = 50001;

void unsortedArray (int* arr) {
int count = 0;

// Inicializa contagem de tempo
std::chrono::steady clock::time point begin = std::chrono::stead
y_clock::now();

// Caso o numero seja menor do que a metade de length, ou seja,
// igual ou menor do que 25000 o contdor é incrementado
for (int 1 = 0; i1 < length; ++1i) {
if (arr[i] < length / 2) {
++count;

}

// Finaliza contagem de tempo

std::chrono::steady clock::time point end = std::chrono::steady_
clock::now () ;

cout << "Tempo para processamento de um array aleatorio: "

<< std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end - b
egin) .count () << "[us]" << std::endl;

}

void sortedArray(int* arr) {
int count = 0;

std::chrono::steady clock::time point begin = std::chrono::stead
y_clock::now();
for (int i = 0; i1 < length; ++i) {
if (arr[i] < length / 2) {
++count;

}

std::chrono::steady clock::time point end = std::chrono::steady
clock::now() ;

cout << "Tempo para processamento de um array em ordem crescente

"

<< std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end - b
egin) .count () << "[us]" << endl;

}
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void binaryArray (int* arr) {
int count = 0;
std::chrono::steady clock::time point begin = std::chrono::stead
y_clock::now();
for (int 1 = 0; 1 < length; ++1i) {
// Caso o valor seja 0 (zero) o contador é incrementado
if (arr[i] == 0) {
++count;

}
std::chrono::steady clock::time point end = std::chrono::steady
clock::now() ;
cout << "Tempo para processamento de um array binario: "
<< std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end -
begin) .count () << "[us]" << endl;

}

int main ()

{
int arr[length];

// Gera numeros randomicos para preenchimento do array
for (int 1 = 0; i1 < length; ++1i) {

)

arr[i] = rand() % length;

// Chama funcdo para marcar o tempo com array randdmico
unsortedArray (arr) ;

// O array é organizado em ordem crescente
sort (arr, arr+length);

// Chama funcdo para marcar o tempo com array em ordem crescente
sortedArray(arr) ;

// Preenchimento array apenas com 0/1 alternados: 0, 1, 0, 1...
for (int 1 = 0; i1 < length - 1; i+=2) {

arr[i] = 0;

arr[i + 1] = 1;

// Chama funcdo para marcacdo de tempo com array binario
binaryArray(arr);

return 0;

Figura 20 — Comparativo de Tempo (Branch Prediction)
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O resultado da compilacdo da Figura 20 é mostrado na Figura 21.

Tempo para processamento de um array aleatorio: 438[us]
Tempo para processamento de um array em ordem crescente: 160([us]

Tempo para processamento de um array binario: 156[us]

Figura 21 — Comparacéo de tempo: resultado

O importante do cddigo exemplo anterior € mostrar que o processamento de arrays
que contenham um padréo € muito mais eficiente. No caso do array desordenado e do array
em ordem crescente o contador count é incrementado apenas quando o valor do elemento
contido no array é superior 25000. Além disso, percebe-se na linha 72 que os valores
aleatdrios escritos no array variam entre 0 e 50000. Dessa forma, no array ordenado espera-
se, numa aproximacdo rudimentar, que os elementos iguais ou inferiores a 25000 estejam na
primeira metade do array, enquanto os elementos superiores 25000 estejam na segunda
metade. O resultado € que os primeiros 25000 valores lidos ndo resultardo em acréscimo do
contador, e sim apenas a segunda metade dos valores. Portanto, o processador percebe esse
padrdo e comeca a realizar predi¢des. Ao ser processada a segunda metade do array o
processador percebe que eles sempre resultam em acréscimo do contador. Portanto, o
processador intui que o elemento seguinte também iré resultar em acréscimo. Dessa forma,
ja é realizada a operacdo de incremento do contador (linha 19) antes mesmo de analisar a
instrucdo condicional if (Linha 18), que verifica se de fato o contador deve ser incrementado.
Se o processador tiver errado a predicéo, ele corrige o préprio erro. Num array que segue um
padrdo claro, como neste exemplo, a taxa de acerto do processador é altissima, o que
possibilita o ganho verificado. No caso do array binario, também ha um padréo claro, embora
seja distinto. O objetivo é contar o nimero de zeros e 0s numeros do array, que Sao apenas
binarios, sdo dispostos de modo alternado. Novamente o processador percebe o padrdo é
realiza a predicdo baseada na mesma légica exposta anteriormente. Por sua vez, no caso do
array desordenado, a predi¢do ndo é util uma vez que ndo ha um padrdo. Portanto, o branch
prediction conduz a uma regra geral em relacdo a otimizacdo empregada pelos
processadores: escrever cadigos que contenham padrdes.

Outro importante ponto é em relacdo as otimizac6es dos caches dos processadores.
No topico 2.3 foi exposto brevemente a arquitetura de um computador. Toda informacéao que
é resgatada da memdria até o processador consome um tempo, que é usualmente medida em

ciclos do processador, o que é apresentado na Tabela 1 [50].
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Tabela 1 — Hierarquia de Memoria

Memodria Ciclos Armazenamento
Cache L1 1-4 128 kB - 512 kB
Cache L2 3-10 512 kB -2 MB
Cache L3 3-10 3MB-16 MB
DRAM 20-100 2GB-64GB
Disco Rigido ~ 1.000.000 500 GB - 2000 GB

A Tabela 1 mostra a importancia de que a informacao resgatada ja esteja armazenada
no cache, evitando-se a laténcia significativa da importacdo a partir da memoria. Destaca-se
também que os ciclos sdo cumulativos, ou seja, a informacgéo armazenada na memoria deve
ser transportada para o cache e, na sequéncia, para os registradores [51]?°. Nesse sentido, a

Figura 22 ilustra o que é conhecido como spatial locality.

1 #include <iostream>

2 #include <algorithm>

3 #include <chrono>

4 using namespace std;

5

6 static const int dim = 1000;

7 int arrOne[dim] [dim];

8 int arrTwo[dim] [dim];

9

10 void rowMajor () {

11 int i, 3J;

12 // Inicializa contador de tempo

13 std::chrono::steady clock::time point begin =

14 std::chrono::steady clock::now();

15 for (int i = 0; i < dim; ++1i) { // Varre a linha
16 for (int j = 0; j < dim; ++3) { // Varre a coluna
17 arrOne[i] [j] = 1 + 3; // i: linha. j: coluna
18 }

19 }

20

21 // Finaliza contador de tempo

22 std::chrono::steady clock::time point end =

23 std::chrono::steady clock::now();

24 cout << "Tempo para processamento por coluna de uma matriz "
25

20 A descricdo é uma simplificacdo do que de fato acontece. No transporte de informacdo ha outros
componentes intermediarios envolvidos, como a Northbridge bus e a Southbridge bus. Entretanto, a versdo
apresentada é suficiente para os propésitos desta dissertagéo.
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26 << std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end -
27 begin) .count () << "[us]" << std::endl;

28

29 }

30

31 | void columnMajor () {

32 int i, 3j;

33 std::chrono::steady clock::time point begin =

34 std::chrono::steady clock::now();

35 for (int i = 0; 1 < dim; ++1) { // Varre a coluna

36 for (int 3 = 0; 3 < dim; ++3) { // Varre a linha

37 arrTwo[j][i] = 1 + 33 // i: coluna. j: linha
38 }

39 }

40 std::chrono::steady clock::time point end =

41 std::chrono::steady clock::now();

42 cout << "Tempo para processamento por linha de uma matriz : "
43 << std::chrono::duration cast<std::chrono::microseconds>(end -
44 begin) .count () << "[us]" << std::endl;

45 }

46

477 int main() {

48 rowMajor () ;

49 columnMajor () ;

50 return 0;

Figura 22 — Comparativo de Tempo (Spatial Locality)

O resultado da compilacdo da Figura 22 é mostrado na Figura 23.

Tempo para processamento por coluna de uma matriz: 3236[us]
Tempo para processamento por linha de uma matriz: 574[us]

Figura 23 — Comparacéo de tempo: resultado

E possivel perceber que quando a matriz é preenchida horizontalmente (por linha) o
desempenho ¢ significativamente melhor. Quando o primeiro elemento da matriz ([0][0]) é
preenchido, os elementos espacialmente préximos (spatial locality) sdo alocados no cache
[51]. Entretanto, a proximidade é medida percorrendo-se a matriz horizontalmente. Dessa
forma, deve-se considerar o elemento [0][1] ao lado do zero [0][0]. Por outro lado, o
elemento [1][0] esta a uma distancia significativa. Percorrendo-se a matriz por linha, quando
for atribuido o valor 1 ao elemento [0][1] (segundo elemento a ser preenchido), ele ja estara
no cache. A isso se da 0 nome de cache hit. Ao contrario, percorrendo-se a matriz por coluna,
quando for atribuido o valor 1 ao elemento [1][0] (segundo elemento a ser preenchido), ele
muito provavelmente nao estara no cache. Com isso, é necessario que ele seja importado da
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memo@ria principal, o que implica uma perda de tempo consideravel. A isso se d4 o0 nome de
cache miss. Portanto, o cache hit € muito alto quando a matriz é preenchida por linha e muito
baixo quando ela é preenchida verticalmente.

Técnicas como spatial locality estdo abrigadas em um conjunto maior conhecido
como locality of reference, ou seja, a tendéncia do processador de acessar lugares de
memoria proximos entre si [52]. O uso conjunto dessas técnicas permite ganhos de

desempenho consideraveis e, por isso, € uma otimizacao relevante a ser considerada.

2.8 Paralelismo

Primeiramente é importante distinguir os conceitos de concorréncia e de paralelismo.
Paralelismo (hardware concurrency) ocorre quando duas ou mais threads estdo executando
de forma simultanea. Dessa forma, é necessario que o processador tenha ao menos dois
nucleos [53]. Isso € ilustrado na Figura 24, em que cada thread esta sendo executada em

nucleos diferentes.

2 Nucleos

T1

T2

Figura 24 — Paralelismo em Dois Nucleos

Por sua vez, a concorréncia sem paralelismo (task switching) ocorre quando duas ou
mais threads estdo em progresso durante um mesmo intervalo de tempo, porém ndo de forma
simultanea. Em um processador com um Unico nicleo ndo é possivel se obter uma execucgédo
verdadeiramente em paralelo [53]. Entretanto, o processador € capaz de alternar rapidamente
entre as threads em execucao, dando a ilusdo de simultaneidade, o que € ilustrado na Figura

25. Neste caso, a thread 1 e thread 2 estdo sendo executada em alternancia.
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1 Nucleo

TIT2T1T2T2T1 T2 T1 T1 T2 T1 T2

Figura 25 — Concorréncia em um nucleo

Atualmente, € comum os processadores disporem de multiplos nucleos. Além disso,
em um computador diversos processos estdo em execucdo simultaneamente, o que implica
centenas ou até milhares de threads concomitantes. Portanto, o que ocorre € uma combinagédo
da Figura 24 e da Figura 25, o que é retratado na Figura 26. Neste caso, a thread 1 e a thread
2, que sdo consideradas as threads de interesse, estdo sendo executadas em paralelo, porém

em concorréncia com diversas outras threads.

2 Nucleos

T1IT3T1 T3 T1 T5 T1 76 T1 T6 T1 T4

1218 1819 T2 11012 12 12 11012 T

Figura 26 — Paralelismo com Concorréncia

Em um arquivo CDU, uma possibilidade é instruir a CPU a langar 2 threads, de modo
que cada uma seja responsavel pela solu¢io de um conjunto diferente de CDUs. E importante
ressaltar que neste exemplo, ainda que o computador disponha de 2 nucleos, ndo é
obrigatério que as threads sejam alocadas em ndcleos diferentes, uma vez que essa
distribuicéo é responsabilidade do sistema operacional. Entretanto, a distribuicéo igualitaria

de threads pelos nucleos é o caminho natural. Considerando-se o0 caminho natural, a situagdo
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se assemelha novamente a da Figura 26. Neste caso a thread 1 é responsavel pela solucgéo de
um conjunto de CDUs e a thread 2 por um segundo conjunto.

No caso do Anatem, ainda que o computador disponha de varios nucleos ndo é
possivel a estratégia de solucdo paralelizada®'. Desse modo, a solugio dos CDUs é realizada
por uma Unica thread, a que foi criada no inicio da execucdo do programa. Dessa forma, a
situacdo possivel em um computador, por exemplo, com dois nucleos, é representada pela
Figura 27, em que T1 € a thread do Anatem. Nota-se que a thread pode alternar entre 0s

nucleos.

2 Nucleos

T1 T3 T8 T3 T1 T6T7 T6 T1 T6 T9 T4

118 1119 T2 T9' M T4 T4 F1 N 19

Figura 27 — Thread de Solucdo do Anatem

E importante uma ressalva. A partir do programa Process Explorer é possivel
visualizar o numero de threads alocadas por cada aplicacdo. Na Figura 28 € indicado que
estavam 16 threads alocadas para 0 Anatem em um momento em que 0 programa estava
apenas realizando a abertura de um arquivo sem executar qualquer solucdo. Essas threads
ndo foram lancadas por um comando inserido no codigo do Anatem escrito pelo
desenvolvedor. Possivelmente essas threads foram langadas por bibliotecas externas as quais

0 Anatem usa.

21 Cabe notar, entretanto, que no presente momento a equipe do Anatem esté trabalhando na paralelizagio do
programa.
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O

oA IAnatem.exe:9372 Properties =
Image | Performance | Performance Graph GPU Graph
Threads TCP/IP Security Environment Job Strings
Count: 16
TID CPU  Cycles Delta Suspend Count  Start Address
7232 080 84728503 |Anatem.exe+D...
11088 ntdll.dil'RtlRegi...
4056 ntdll.dll'RtIRegi...
7632 ntdll.dll'RtiRegi...
8600 ntdll.dll'RtlRegi...
4912 ntdil.dll'RtiRegi...
10308 ntdil.dll'RtiRegi...

Figura 28 — Thread na Execucdo do Anatem

Portanto, o que se afirma é que a solucdo do Anatem € executada em uma unica
thread, representada por T1 na Figura 27, enquanto as outras threads podem ser de outros

processos ou inclusive do préprio Anatem. Seja como for, a solugdo de CDUs no Anatem

acontece de forma sequencial.
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo é apresentado como acontece a solugdo dos CDUs, explorando cada
uma das etapas envolvidas. Na sequéncia, é discutido como se deu a validacao inicial do
programa desenvolvido, tendo-se como base os CDUs do SIN, e também a automatizacdo
dessa validacdo. Séo abordados, em seguida, os compiladores disponiveis, que sdo usados
para geracdo da DLL a partir do codigo escrito pelo UDCC. Apos isso, € apresentado um
comparativo entre a filosofia de solucéo interpretada do Anatem e a solucdo compilada
utilizada pelo UDCC e, desse modo, justificando o melhor desempenho do UDCC. Além
disso, para que a validacdo mencionada anteriormente pudesse acontecer, diversas alteragoes
precisaram ser realizadas, que também sdo discutidas. Por fim, € mostrado como aconteceu
0 processo de integracdo do UDCC ao AnaHVDC e também como isso impactou na

eficiéncia do processamento paralelo.

3.1 Solucéo dos Controladores

Considere-se como exemplo o CDU da Figura 29, em que é aplicado em degrau de -

10% e a variavel X3 € inicializada em 2.0. O resultado desse CDU € mostrado na Figura 30.

91 = DCDU

92 | (ncdu) ( nome cdu )

@3 = 1 EXEMPLO

o4 | (

©5 | (EFPAR (nome) ( valor )
06 | DEFPAR #KI 2.0

©7 | DEFPAR #KP L.

08 | DEFPAR #T 1.5

12 1 ENTRAD VREF

131 2 SOMA VREF X1

14 | - X3 X1

151 3 PROINT X1 X2 #KI  #KP
LEDLAG X2 X3 1.0 0.0
17 | 5 SAIDA X3

18 | (

19 | (EFVAL (stip) (vdef) ( di1 )

20 | DEFVAL X1 0.0

21 | DEFVAL X3 2.0

22 | (

23 +FIMCDU

24 999999

25 FIM

(=)
o))
»

Figura 29 — Arquivo CDU do Controlador Exemplo
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—-Saida X3

1,98

1,96

1,94

1,92

1,91
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo - segundos

Figura 30 — Sinal da Saida do Controlador Exemplo

Esquematicamente esse CDU pode ser representado pelo seu diagrama de blocos de

acordo com a Figura 31. A partir dele sera descrita a l6gica de solu¢do empregada no UDCC.

f £
ENTRAD (,—b #ki +#Kp s 1
£ p
) + PP P—5—P b P SAIDA
—> 2) ; 3) wels | 5)
7/ _/
DPAR
Parametro Valor
4T 1.5
#ki 2.0
#Kp 1.7

Figura 31 — Controlador Exemplo

Deve-se observar que na metodologia proposta, 0 UDCC serd um gerador de codigos
em C, a partir dos dados dos CDUs. Na atual implementacéo, todos os codigos sdo gerados
em memoria e o compilador, seja ele TCC ou Clang, € chamado ao final do processo para
gerar uma DLL cujas fun¢des podem ser chamadas por um simulador externo. No caso da
simulacdo isolada dos CDUs, ou seja, sem interagdo com outros equipamentos, foi

desenvolvido o programa UDCrun nesta dissertagdo, que possui os loops de tempo e
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iterativos de um simulador convencional, porém apenas chama as fungfes de solugdo do
UDCC para os CDUs isolados a serem simulados.

Na metodologia proposta, é possivel realizar a seguranca do uso nao autorizado do
codigo C gerado pelo programa UDCC, uma vez que a geragdo do codigo C pode ser feita
s6 em memoria. A alternativa convencional é a geragdo em arquivo, que pode ser inclusive
compilado por qualquer outro compilador de forma ndo automatica. A forma em arquivo é
particularmente Util para o processo de depuracdo (debug) disponivel em ambientes
integrados de desenvolvimento (IDES).

A primeira etapa do processo de solucdo dos blocos € a inicializagdo das variaveis
(VREF, X1, X2 e X3). Sem qualquer informac&o adicional, além do esquema do controlador
da Figura 31, a inicializacdo é inviavel. Portanto, é necessario que sejam fornecidos valores
de inicializagdo, que s&o conhecidos como DEFVAL, conforme apresentado no topico 2.1??
e que se encontram na Figura 29. O processo de inicializacdo desse controlador esta
esquematizado na Figura 32. Destaca-se que 0 objetivo desse topico é apresentar a filosofia
geral de solucdo empregada no UDCC e ndo o procedimento exato. O cddigo do UDCC
emprega, por vezes, estratégias diferentes no sentido de melhorar a eficiéncia e a precisdo
da solucdo. Convém ressaltar que a funcdo de inicializagdo ndo precisa ser tdo otimizada
computacionalmente uma vez que ela s6 é chamada uma Unica vez no inicio da simulacéo,
sendo realizada em tempo imperceptivel, comparada com a funcao de solucao que é chamada

por multiplas iterac6es para todos 0s passos de integracao.

1 #define par T 1.5

2 #define par Ki 2.0

3 #define par kp 1.7

4 #define INI LEDLAG(Y, U, Pl, P3) (U) = ((P3) / (Pl)) * (Y)
5 #define INI_ PROINT ()

6 #define INI SOMA(Y, Ul, U2) Ul = Y + U2
7 #define INI ENTRADA ()

8

9 void inicializaCdu(double* x) {

10 x[1] = 0.0; // DEFVAL X1

11 x[3] = 2.0; // DEFVAL X3

12 INI LEDLAG(x[3], x[2], 1.0, 1.0);

13 INI PROINT();

14 INI SOMA (x[1], x[0], x[31);

15 INI_ENTRADA();

16 }

Figura 32 — Cdédigo C para Inicializacdo do Controlador Exemplo

22 Repete-se a informagdo referenciada: “DEFVAL € usado para definicéo de valores de variaveis, que sdo as
entradas, as saidas e os limites (vmin e vmax) dos blocos. Portanto, 0 DEFVAL auxilia na inicializagdo do
Cbu.”
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O primeiro bloco a ser inicializado é o LEDLAG conforme a Equacéo (1) 2. O valor
de X3 é fornecido via DEFVAL.

X3:Ex X2 (1)
Saida P3 Entrada
1.0
——== 2
2 1.0><X2 (2)
X2=20 3)

Nota-se que a entrada do PROINT j& é fornecida via DEFVAL e sua saida é X2,
tendo sido determinado no passo anterior. Portanto, com a inicializacdo do LEDLAG, o
PROINT ¢é automaticamente inicializado. Desse modo, segue-se para 0 bloco SOMA,

conforme a Equacéo (4)

X1=VREF - X3 (4)

00 =VREF- 20 (5)
DEFVAL DEFVAL

VREF =20 (6)

Inicializado o bloco SOMA, automaticamente o bloco ENTRAD ¢ inicializado.

Nesse controlador ha dois blocos dindmicos, #3 (PROINT) e #4 (LEDLAG), que séo
resolvidos por meio do método trapezoidal de integracdo?*. Como exemplo, sera mostrada a
solucdo para o bloco #4. Ressalta-se, novamente, que 0 equacionamento para a solucéo é
exatamente aquele empregado pelo Anatem.

Na Figura 33 € mostrada uma representacdo esquematica desse bloco [19] .

23 A inicializacdo apresentada na Equacéo (1) pode ser demonstrada recorrendo-se, novamente, ao teorema do
valor inicial. A partir da forma geral do bloco Ledlag, apresentada na Figura 33 e fazendo-se “s” tender a
infinito, conclui-se que na inicializagdo o bloco LEDLAG se resume a um GANHO de valor p1/P3.
24 No apéndice A consta uma revisdo do método trapezoidal de integragao.
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Vmax

—

P, +5sP, n
P3 + SP4

|

Vmin

VENT

Y
y

Figura 33 — Representacao do Bloco LEDLAG

No caso especifico do controlador da Figura 31 os parametros s&o:

Bloco#4 (7

9 U U o
I
—A o

Para simplificacdo durante o desenvolvimento dos célculos considera-se a variavel
de entrada como “U” e a variavel de saida como “Y”. Dessa forma, a solugdo geral para o

bloco LEDLAG pode ser escrita conforme a Equacao (8).

P +sP.
- ®
P, +sP,
Substituindo-se a Equacéo (7) na Equacdo (8) obtém-se a Equacdo (9), que modela

0 bloco #4 especifico do controlador exemplo.

1
RETTS e ©
(1+sT)Y =U (10)

Nesse momento, a Equacdo (10) se encontra no dominio da frequéncia. Portanto,
aplica-se a transformada inversa de Laplace para realizar a conversdo para o dominio do

tempo considerando-se as condicdes iniciais nulas.
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LH(1+sT)Y =) (1)

LY+ L sTY = CH{U) (12)

y+Ty=u (13)

Neste ponto, aplica-se 0 método trapezoidal a Equacdo (13). O apéndice A, que

apresenta uma revisdo do método trapezoidal, justifica a passagem da Equacdo (13) para
Equacéo (14).

y(t)+ y(t—At)+_|_ y(t)-y(t—At) u(t)+u(t-At)

2 A2 (4
2T y(t)_i,gt_m)+y(t)+ y(t—At)=u(t)+u(t—At) (15)
(ZA—Tt+1Jy(t)=u(t)+u(t—At)+2T y(tA_tAt)—y(t—At) (16)
(ZA_Tt+1jy(t)=u(t)+u(t-At)+(2A_Tt- jy(t_m) an
Y
y(t)(z_l_l 1j[u(t)+u(tAt)]+(£A_lt_ ljy(t—At) (18)
At At
G
y(t)= 2T1 u(t)+ 2T1 u(t—At)+ ZA'It' y(t—At) (19)
FORNG (5
b(t-At)

Todos os termos que sejam dependentes do instante de tempo anterior constituem o
termo historico, indicado por b(t — 4¢). Portanto, a Equacdo (19) pode ser reescrita como

conforme a Equacéo (20).

y(t)=cu(t)+b(t-At) (20)

Em que:
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b(t—At)=cu(t—At)+c,y(t-At)

1

At

C,

(5!

S
At

(21)

(22)

(23)

Analisando-se a Equacéo (20), é possivel perceber que a solucao é esquematicamente

constituida por duas partes: célculo das constantes e calculo do termo histérico. Na Figura

34 é apresentada a funcdo para calculo das constantes. Cabe relembrar que o “T” da Equagao

(22) e da Equacdo (23) é o quarto parametro do bloco LEDLAG do controlador exemplo da

Figura 31 e conforme a Equacéo (7).

1 #define par T 1.5

2 #define par Ki 2.0

3 #define par kp 1.7

4

5 void constantesCdu(double* c, double step)
6 double auxl = 2 / step;

7 c[0] = ((par Ki)+auxl * (par kp)) / auxl;
8 cl[l] = 1.0;

9 c[2] = ((par Ki)-auxl * (par kp)) / auxl;
10 double aux2 = (2 / step) * (par_T);

11 c[3] =1 / (aux2 + 1);

12 cl4] = (aux2 - 1) / (aux2 + 1);

13|}

{

//
//
//

//
//

CO
Cl
Cc2

co
Cl

PROINT
PROINT
PROINT

LEDLAG
LEDLAG

Figura 34 — Calculo das Constantes do Controlador Exemplo

Na Figura 34 a funcdo possui dois parametros: um ponteiro ¢ que aponta para um

vetor de constantes e o passo de integracao step, que é equivalente ao At da Equacio (23). E

interessante comparar as variaveis c[3] e c[4] da Figura 34 com a Equacdo (22) e a Equacéo

(23), respectivamente. Por sua vez, na Linha 7, na Linha 8 e na Linha 9 estéo as constantes

do bloco PROINT. A demonstragdo, embora ndo mostrada, segue 0 mesmo processo daquela

do bloco LEDLAG.

O codigo para célculo do termo historico € dado pela Figura 35.
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1 | void memoriaCdu (double* b, double* ¢, double* x) {

2 b[0] = c[1] * x[2] + c[2] * x[1]; // PROINT
3 b[1l] = c[4] * x[3] + c[3] * x[2]: // LEDLAG
4

}

Figura 35 — Calculo do Termo Historico do Controlador Exemplo

No caso da Figura 35 a funcéo possui 3 parametros: um ponteiro b que aponta para
um vetor de termos historicos, um ponteiro de constantes j& descritos anteriormente e um
ponteiro x que aponta para um vetor contendo os valores das saidas dos blocos do CDU no
instante de tempo anterior. Destaca-se que sdo dois termos historicos, um para cada bloco
dindmico do controlador. Portanto, na Linha 2 é o termo historico referente ao bloco
PROINT e na Linha 3 o do bloco LEDLAG. Comparando-se a Linha 3 com a Equagéo (21)

escreve-se a Equacéo (24).

b(t—At)= c, u(t—At)+c, y(t—At) (24)
b[1] c[4]  x[2] c[5]1  X[3]

A entrada do bloco LEDLAG no passo anterior é indicada por u(t—AT), porém é

resgatada no cddigo como a saida do bloco PROINT, por meio de x[2], o que é equivalente.

Por fim, apresenta-se na Figura 36 o cddigo que realiza a solu¢gdo do CDU.

1 volid solucionaCdu (double* b, double* ¢, double* x) {

2 x[1] = x[0] - x[3]; // SOMA X1=Vref-X3
3 x[2] = c[0] * x[1] + b[O0]; // PROINT

4 x[3] = c[3] * x[2] + b[l]; // LEDLAG

5 }

Figura 36 — Calculo da Solucdo do Controlador Exemplo

Para este exemplo especifico, podemos a partir do apresentado desenvolver o
programa completo. Desse modo, na Figura 37 é apresentado o ucd.h, composto pela juncédo
da inicializacdo (Figura 32), do célculo das constantes (Figura 34), do célculo do termo
historico (Figura 35) e da solucdo (Figura 36). O udc.h é uma versdo simplificada do cédigo
C gerado pelo UDCC, que, no caso do CDU Compilado, é na sequéncia compilado em uma
DLL.
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//udc.h

#define par T 1.5
#define par Ki 2.0
#define par kp 1.7

#define INI LEDLAG(Y, U, P1, P3) (U) = ((P3) / (P1)) * (Y)
#define INI_PROINT ()

#define INI SOMA(Y, Ul, U2) Ul = Y + U2

#define INI_ENTRADA ()

void inicializaCdu (double* x) {

x[1] = 0.0; // DEFVAL X1
x[3] = 2.0; // DEFVAL X3
INI LEDLAG(x[3], x[2], 1.0, 1.0);

(x
INI PROINT(),
INI SOMA(x[1], x[0], x[31);
INI ENTRADA()

’

}

void constantesCdu (double* c, double step) {
double auxl = 2 / step;

c[0] = ((par Ki)+auxl * (par kp)) / auxl; // CO PROINT
c[l] = 1.0; // Cl PROINT
c[2] = ((par Ki)-auxl * (par_kp)) / auxl; // C2 PROINT
double aux2 = (2 / step) * par T;

cl[3] =1/ (aux2 + 1); // CO LEDLAG
cl4] = (aux2 - 1) / (aux2 + 1); // Cl LEDLAG

}

void memoriaCdu (double* b, double* ¢, double* x) {
b(0] = c[1] * x[2] + c[2] * x[1]; // PROINT
b[1l] = c[4] * x[3] + c[3] * x[2]; // LEDLAG
}

void solu01onaCdu(double* b, double* ¢, double* x) {
x[1] = x[0] x[31; // SOMA X1=Vref-X3
x[2] = c[0] * x[1] + b[O0]; // PROINT
x[3] = c[3] * x[2] + b[1]; // LEDLAG

}

Figura 37 —udc.h

Por sua vez, na Figura 38 € apresentado o cddigo que gerencia a solugdo do caso

exemplo. Ele é versdo simplificada do UDCrun do CDU Compilado.

O o Jo Ul WK

#include <iostream>
#include <fstream>

#include "udc.h"
using namespace std;

#define TOL le-10

int main() {
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double x[4];
inicializaCdu (%) ;

double c[5];
double step = 0.001; // passo da simulacao
constantesCdu(c, step):

int timeSimulation = 10;
int points = timeSimulation / step + step / 2;

ofstream myFile ("output.plt");
myFile << "5" << endl;
myFile << "Tempo - segundos" << endl;

myFile << "CDU 1 1 VREF EXEMPLO" << endl;
myFile << "CDU 1 2 X1 EXEMPLO" << endl;
myFile << "CDU 1 3 X2 EXEMPLO" << endl;
myFile << "CDU 1 4 X3 EXEMPLO" << endl;

myFile.ios base::setf(ios::scientific, ios::floatfield);

double b[2];
double x01d[4];

for (int time = 0; time <= points; ++time) {

double mismatch = 10 * TOL;
memoriaCdu (b, c, x);

if (time == 1001) {
x[0] += -0.1; // Evento aplicado: degrau -

}

while (mismatch > TOL) {
for (int i = 0; 1 < 4; ++1i) {
x01ld[1i] = x[1i];
}
solucionaCdu (b, c, x);
mismatch = abs (x[3] - x0ld[3]);
}

myFile.precision(14);

myFile.width (24);

myFile << left << time * step;

for (int i = 0; 1 < 4; ++i) {
myFile.precision(14);
myFile.width (24);
myFile << left << x[1i];

}

mnyFile << endl;

}

return O;

Figura 38 — Solucionador de CDU

70



3.2 Validacao

3.2.1 Bloco a Bloco

Todos os 85 blocos disponiveis no SIN foram implementados e validados, com
excecdo do bloco atraso, que atualmente é modelado simplificadamente como um bloco
LEDLAG com constante de tempo igual ao valor do atraso®. Vale destacar que o bloco
atraso possui implementacdo mais complexa, exigindo alocacéo de vetores adicionais para
armazenamento dos valores anteriores das suas variaveis de entrada e, também, tratamento
matematico da interpolacdo de valores quando os atrasos ndo sd@o maultiplos do passo [61].
Como este bloco ndo aparece no SIN, a sua auséncia néo interfere nas simulagdes realizadas.
Sua implementacéo seré realizada em breve. Na validagdo bloco a bloco, foi criado um CDU
pequeno e executados trés casos para cada bloco. Sao eles:

1) Aplicacdo de degrau no primeiro bloco (ENTRAD) e valor de inicializacao
(DEFVAL) fornecido para o mesmo bloco

2) Sem aplicacéo de degrau e valor de inicializagdo fornecido para o primeiro bloco
(ENTRAD)

3) Sem aplicacdo de degrau e valor de inicializacdo fornecido para o ultimo
(SAIDA).

E importante destacar que em blocos especificos, como os ldgicos, a inicializa¢io so
é possivel em um dos sentidos e, por isso, foram simulados para esses blocos apenas o caso
leocaso 2.

A seguinte padronizacdo foi adotada para simulacao:

1) Duracéo de 10 segundos para a simulagéo;

2) Evento com amplitude de -0,1 aplicado no instante de 1 s;

3) Passo de integracdo de 0,001 e frequéncia de plotagem igual a 1. Por frequéncia
de plotagem, entende-se o intervalo de tempo entre dois pontos plotados em termos de passos
de integragdo. Portanto, 1 significa que sera plotado 1 ponto a cada passo de integracgéo.

%5 A descricdo matematica de cada um destes blocos encontra-se no Apéndice F.
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Para efeitos de ilustracdo, na Figura 39 é apresentado o arquivo CDU que foi usado
para validagdo do bloco WSHOUT e na Figura 40 o diagrama de blocos desse CDU. A
padronizacdo anterior foi adotada. Esse corresponde ao caso 1, ou seja, com aplicacdo de
degrau e DEFVAL navariavel de entrada. O valor do DEFVAL pode ser encontrado na linha
25 da Figura 39. A instrucdo para aplicacdo do degrau aparece em outro arquivo, que nao é
mostrado (arquivo .stb do Anatem).

21 = DCDU

B2 | (

R G T T T TP P
24 | (ncdu) ( nome cdu )

o5 ® 1 Wshout

10 | (==========eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese-eeeeeeee-ee-ee-ememmeee---m-----
11 | DEFPAR #T 0.1

121

13 | (m=mmmmm e eeeme e eeeme e
14 | (nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
LT I
16 | eeel ENTRAD Vref

17 | @002 LEDLAG Vref X1 1.0
18 | e@@3 GANHO X1 X2 2.0
19 | @004 WSHOUT X2 X3 -1.0
20 | eee5 SAIDA X3

2110 ¢

22 | (==== == mmmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmmmmm——e-
23 | (DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )

25 | DEFVAL VREF 0.5
26 | (

27 +FIMCDU

28 | (

29 999999

3e FIM

Figura 39 — CDU de Teste do bloco WSHOUT

Ledlag Ganho Wshout
/[ [
| -S
ENTRAD poi— il SX2 3 b2 gl SAIDA
(1) 1+#T s ) 3) 1+2.s 4) (5)
__/ —d
DPAR
Parametro Valor
#T 0.1

Figura 40 — Diagrama de blocos do CDU de Teste do Bloco WSHOUT

Na Figura 41 é mostrado o perfeito acoplamento entre a resposta do UDCC com o
resultado do Anatem. Todos os blocos foram modelados rigorosamente da mesma forma,

com excec¢do do bloco NOISE, que é um bloco de teste cujo objetivo é produzir um ruido
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em torno do sinal e ndo aparece em nenhum CDU do SIN. Dessa forma, o ruido produzido
pelo Anatem e aquele gerado pelo UDCC se baseiam em equacdes diferentes.

0,08 —Anatem
**CDU Compilado

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 41 — Saida do Caso Teste do Bloco WSHOUT

3.2.2 Simulacéo Isolada (UDCrun)

Além da comparagdo bloco a bloco, 0o UDCC também foi submetido a uma validacgéo
considerando o caso real do SIN e realizando a comparag¢do com o Anatem. Entretanto, ha a
uma dificuldade nisso. A comunicacdo de cada CDU do SIN com o sistema é realizada a
partir dos blocos IMPORT (recebe o sinal da rede) e EXPORT (envia o sinal para a rede).
Porém, para esta simulagio o UDCC operaria de forma isolada sem considerar a rede?®.
Portanto, algumas modificacdes precisaram ser feitas nos CDUs do SIN para que o
comparativo pudesse ser feito.

Primeiramente, os blocos IMPORT e EXPORT foram removidos do CDU. Porém, é

justamente a perturbacdo da rede que impde uma maior exigéncia sobre a solugdo de um

26 Nota-se que 0 UDCC pode ser usado de forma isolado ou integrado a outros programas, como o AnaHVDC.
Dessa forma, pode-se questionar o motivo de ndo se realizar a validacdo considerando o AnaHVDC, uma vez
gue ndo seria necessario modificar os CDUs para o comparativo. Entretanto, cabe lembrar que 0 AnaHVDC
realiza a modelagem da rede por fasores dindmicos e, dessa forma, considerando os transitdrios
eletromagnéticos. Por outro lado, 0 Anatem despreza esses transitorios eletromagnéticos. Portanto, o resultado
dos programas seria diferente devido a propria natureza de cada um. E isso pode ser comprovado analisando-
se os resultados dos topicos 4.2.1, 4.2.2 e 4.3.2.
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CDU. De modo a contornar essa simplificacdo indesejada que foi introduzida, criou-se uma
malha de retroalimentacdo. Com isso, a saida do CDU busca reproduzir uma dindmica da
rede que normalmente é transmitida por meio do bloco IMPORT.

Os CDUs do SIN séo, em sua maioria, reguladores de tensdo e reguladores de
velocidade, cada qual possuindo uma dindmica propria. Por isso, foram criadas duas fun¢des
de transferéncia padréo, uma para cada tipo de regulador.

O esquema geral para os reguladores de tensdo esta ilustrado na Figura 42. Entre a
funcdo de transferéncia e o Regulador foi introduzido um bloco SOMA, de modo que o
evento pudesse ser aplicado. Na Figura, VT é a tenséo terminal e EFD é a tensdo de campo

da méquina associada ao controlador.

VTNEW EFD

INPORT —— RAT | EXPaRT

VT

FT

Degrau

Figura 42 — Diagrama de Blocos dos Reguladores de Tenséo

Na Figura 43 é exemplificado como esse procedimento foi implementado no
regulador de tensdo de Itumbiara. A funcdo de transferéncia acoplada ao Regulador esta

destacada em azul.

74



—P»  SAIDA

&)

VT 1>(98\§) Vamax X —
£8

= 1+#Tes
EN Vref /
Vit 2)
ENTRAD

g+

Ml_.
ENTRAD

(©)

Y

FT

ENTRAD P x14| —
L s (13) (14) Parametro Valor
ez #B7 005
—pN X13 #Ka 50.0
#Ke 10
#Te 001
Qe0 ) + ) #Vamax 40
= = (}{192 #Vamin -40
(11)

Figura 43 — Regulador de Tenséo Itumbiara (Modificado)

Nos reguladores de tensdo, em geral, o sinal recebido é a tensdo terminal VT, que é
comparada com um valor de referéncia e, a partir disso, o regulador ajusta a corrente de
campo, de modo que VT se iguale a tensdo de referéncia. Nesse caso, é aplicado um degrau
de amplitude -0,1 diretamente na tensdo terminal. Diante disso, VT aumenta e o controlador
atua no sentido de reduzir a tensdo de campo, de modo a conduzir VT de volta ao seu valor
inicial. Essa l6gica pode ser percebida analisando-se 0 somador (3). Vsad e X14 sdo iguais
a zero, valor que foi introduzido a partir de DEFVALSs ndo representados na figura visando
a simplificacdo da analise. Com isso, 0 somador se reduz a Vref — VTrew. Com aumento de
VThew (Figura 43) a saida do somador diminui e a tensdo de campo (Figura 44) atinge valores
proximos a zero. E interessante observar que em maquinas com excitatrizes rotativas a
corrente de campo, em tese, pode atingir valores negativos. Isso ndo acontece em maquinas
com excitatrizes estaticas, uma vez que isso implicaria nos tiristores da ponte da armadura
conduzir corrente no sentido inverso, o que ndo é possivel. Como a corrente no caso

apresentado ndo atinge valores negativos, essa distingdo nao € relevante.
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1,055 —RT de ltumbiara (Tensao Terminal)

1,05

1,045

1,04

1,035

1,03

S E s s e S o P s S B e BSLAE B S s s s s e S s e s e s e e e S s e s e s e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 44 — Regulador de Itumbiara — Tens&o Terminal (VT)

1,6
—RT de Itumbiara (Tensdao de Campo)

1,47

1,27

0,87

0,6

0.4

0,27

==Y T ¥ TNt L AR = A A A AR B e e e e B e e e B B e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 45 — Regulador de Itumbiara — Tensdo de Campo (EFD)

Por sua vez, na Figura 46 esta representada a Funcéo de transferéncia que foi inserida
no regulador de tensdo de Itumbiara para simular a dindmica da rede. Essa funcdo de
transferéncia é comum a todos os reguladores de tensdo. Para sintese desta funcéo,
considerou-se primeiro um filtro de primeira ordem para emular de forma simplificada a
relagdo entre tensdo e corrente em malha aberta (modo da excitatriz) que normalmente possui
uma reducdo de um ganho e constante de tempo da ordem de alguns segundos (no caso
ajustou-se o ganho para 0,7218 e a constante de tempo para 2,5 s). Em uma malha paralela,
é sintetizada a oscilacdo eletromecanica por uma funcdo de segunda ordem realimentada,
para produzir uma oscilacdo de frequéncia em torno do 1 Hz e algum amortecimento, que
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pode até ser negativo dependendo do regulador de tensdo que esta sendo testado. Os pesos

0,8 e 0,2, que neste caso foram na razéo de 4:1, foram ajustados para dosar a proporgéo do

modo da excitatriz e do modo eletromecanico na resposta da tensdo, que sdo somados ao

final obedecendo estes pesos.

EFD

A  —
36. 800003 1 00004 00005
I—» 3 . 3 B 50005 |
+ b 1+s 3) 1+s @ (7994)
59)0002 __ _/
S00006
DPAR —b >—
Parametro Valor (7993)
#K 20
#KVEFD 0.7218
#Vamax 4.0
s S00001 #Vamin -4.0
>
72
) S5t + >—0009+ SAIDA
S (379 12)
(7992)

Figura 46 — Funcdo de Transferéncia do Regulador de Tensé&o de Itumbiara Modificado

Em termos de codigo, as modificacGes realizadas no CDU de Itumbiara podem ser

vistas na Figura 47. As linhas em negrito iniciadas por “(” sdo aquelas que foram comentadas

em relacdo a versdo original, enquanto as demais em negrito foram acrescentadas.

O 1o U WK

el e el )
0 doy Ul WN PR O

=
O

ANAC
DARQ
(Tipo)
ouT
LOG
PLT
999999
DCDU
(ncdu)
108

DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(C) ( Nome do Arquivo
ANA 000108 RT ITUMB GER.out
ANA 000108 RT ITUMB GER.log
ANA 000108 RT ITUMB GER.plt

( nome cdu )
RT ITUMB GER

#Vamax 4.
#Vamin -4
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( pP3 )( p4d ) (vmin)
(vmax)

( __________________________________________________________________
(EFPAR (npar) ( valpar )

DEFPAR #KVEFD 0.721848347288135
DEFPAR #KKKKK 0.972222222222222

(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL S00008 0.
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( pP3 )( p4d ) (vmin)
7999 ENTRAD sS00008
7998 LEDLAG Efd S00001 #KVEFD 0. 1. 2.5
7997 SOMA S00001 s00002
-S00005 s00002
7996 LEDLAG S00002 s00003 36. 0. 1. 1.
7995 LEDLAG S00003 s00004 1. 0. 1. 1.
7994 GANHO S00004 S00005 #KKKKK
7993 GANHO S00004 s00006 0.2
7992 GANHO S00001 s00007 0.8
7991 SOMA S00006 sS00009
S00007 s00009
7990 SOMA S00009 Vvt
-S00008 VvVt
7989 SAIDA S00009
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( pP3 )( p4d ) (vmin)
(vmax)
(0001 IMPORT VTR \'A
0001 ENTRAD vVt
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #XX001 1.0270001335
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL vt #XX001
0002 ENTRAD Vref
0003 soMA -Vt X3
Vref X3
Vsad X3
X14 X3
(0004 IMPORT VSAD Vsad
0004 ENTRAD Vsad
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #XX002 0
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL Vsad #XX002
0005 GANHO X3 X5 #Ka
0006 LEDLAG X5 X6 #Ke 0.0 1.0#Te
0007 LIMITA X6 X7 Vamin
0008 MULTPL VvVt Efd
X7 Efd
(0009 EXPORT EFD Efd
0009 SAIDA Efd
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #XX003 1.4227366972
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL Efd #XX003
(0010 IMPORT QELE Qe
0010 ENTRAD Qe
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #XX004 0.010773408631
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL Qe #XX004
0011 ENTRAD Qe0
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

0012 SOMA Qe X12

-Qe0 X12
0013 DIVSAO X12 X13
vVt X13
0014 GANHO X13 X14 #B7
( __________________________________________________________________
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
( __________________________________________________________________
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #XX005 0.010773408631
(EFVAL (stip) (vdef) ( dl1 ) ( d2 )
DEFVAL QEO #XX005
DEFVAL Vamax #Vamax
DEFVAL Vamin #Vamin
(
FIMCDU
999999
DEVT
(Tp) ( Tempo) ( E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P (
Rc) ( Xc) ( Bc ) (Defas)
TCDU 1.0 108 -0.100 7999
999999
DPLT
(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P (
Nome da Variavel )
CDhU 108 7989
999999
DSIM
( Tmax ) (Stp) (P ) (I ) (F)
10.0 0.001 1
EXSI
FIM

Figura 47 — Cédigo CDU do Regulador Modificado de Itumbiara

Por outro lado, os reguladores de velocidade apresentam uma dindmica diferente e,

por isso, foi usada outra funcéo de transferéncia, que nesse caso se resume apenas a um bloco

PROINT que sintetiza a relacdo entre a variacdo de velocidade da maquina e a poténcia

mecanica de forma simplificada. Na Figura 48 € mostrado o diagrama para reguladores desse

tipo. DW é o desvio da velocidade angular da maquina em relagdo a velocidade sincrona

enquanto Pmec € a poténcia mecanica da maquina. O evento aplicado se d& no sentido de

simular um aumento de frequéncia da rede, o que implica um aumento da velocidade

sincrona da maquina [54].
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DW Pmec

I I == RAV

v
m
3

PROINT

Degrau

Figura 48 — Diagrama de Blocos dos Reguladores de Velocidade

A funcdo primaria de o controle é atenuar a perturbacdo reconduzindo o sistema ao
regime permanente. Isso é feito alterando-se a poténcia mecénica da maquina. No caso
apresentado, a frequéncia sofre um aumento. Dessa forma, a poténcia deve ser diminuida, o
que € possivel ser realizado diminuindo-se a velocidade mecénica da maquina. Portanto, se
ajustando a poténcia mecéanica da maquina o controle é capaz de reduzir o DW.

Como exemplo, é mostrado na Figura 49 o regulador de velocidade de Angra
modificado, com a adi¢do do bloco PROINT, que esta destacado em azul.

Pmo Pmax
ENTRAD p—— > /
“ Pref gl 4 X6 ) 1 X7
E 6) 1+#T4 s @)
(87) —p 3 .
B Pmin
+ P—
500001
E (19 50 DPAR
(79) Parametro Valor SAIDA
#K1 17.289 ©7
t / . #K2 0.694
" #Pmax 1.0
o 1 D 18128 L% | || #puin 0.0 SAIDA
45 1+#T3 s #T1 0.18 (12)
e ® #T2 0.03
S — — #T3 0.15
#T4 0.25
#T5 6.0
/ % Pmec
#K 1 1-#K2 — P
DEADBI i : pX2 e X8 an
(13) 1+#T1 s ) 1 ®
7/
#K2 X 1 1
Ly - X10
1+#T5 s ©) 1+#T6 s (10)

Figura 49 — Regulador de Velocidade de Angra (Modificado)
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Na Figura 50 é mostrado o sinal do DW e na Figura 51 o sinal do PMec. Importante

destacar que nédo é funcédo do controlador zerar o DW, e sim reduzir o seu valor final.

0,025 =RV Angra Modificado (DW)

0,02

graus

Diferenca Angular

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo - segundos

Figura 50 — Regulador de Velocidade de Angra Modificado — DW

=RV Angra Modificado (Pmec)
0,841

PU
o
©

Tensao -

k=]
~
o

0,74

0,72

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 51 — Regulador de Velocidade de Angra Modificado — Poténcia Mecanica (Pvec)

Os estabilizadores ndo foram testados, uma vez que exigiriam um tratamento mais
complexo para conexdo nos reguladores de tenséo e os ajustes poderiam estar inadequados
para a funcdo de transferéncia sintetizada nos testes. Além disto, os estabilizadores possuem
normalmente topologias mais simples e ndo utilizam tantos blocos especiais quanto 0s

reguladores de tensdo e de velocidade. Por este motivo, acredita-se que os testes realizados
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com estes dois ultimos tipos de controladores ja cobrem bem a variedade de blocos
disponiveis no Anatem e implementados no UDCC, cumprindo o objetivo da validagdo

desejada.

3.2.3 Automatizacao da Validacao

O numero de simulacfes necessarias para realiza¢do de todas as validagdes descritas
é muito alta. Cabe relembrar que na validagao bloco a bloco constam 85 blocos, cada qual
com no minimo 3 testes. Por sua vez, a do SIN abarcou mais de 400 CDUs. Conjuntamente
isso implicou aproximadamente 600 simulacdes. Dessa forma, uma validacdo comparando-
se manualmente as plotagens resultantes do UDCC e do Anatem seria impraticavel.

A fim de contornar esse problema, foram criados testes automaticos. Primeiramente,
foi criado um arquivo batch, de modo a executar automaticamente, no Anatem, todos os
CDUs usados como base para validagio?’ e, com isso, gerando os arquivos de plotagem

respectivos. Um recorte do batch é mostrado na Figura 52.

@echo off
set ANATEM=C:\CEPEL\Anatem\v12 0 26dev\ANATEM.EXE

cd C:\Projetos\AnaHVDC\Cpp\trunk\Udc\tests\data\Blocos\Abs\Degrau\
/i AbsStep.stb

cd C:\Projetos\AnaHVDC\Cpp\trunk\Udc\tests\data\Blocos\Abs\Entrada\
/i AbsInput.stb

ed C:\Projetos\AnaHVDC\Cpp\trunk\Udc\tests\data\Blocos\Abs\Saida\
] /i AbsOutput.stb

cd C:\Projetos\AnaHVDC\Cpp\trunk\Udc\tests\data\Blocos\Acos\Degrau\
] /i AcosStep.stb

ed C:\Projetos\AnaHVDC\Cpp\trunk\Udc\tests\data\Blocos\Acos\Entrada\
/i AcosInput.stb

Figura 52 — Arquivo batch para plotagem automatica de CDUs via Anatem

Portanto, no arquivo batch é criada uma variavel de ambiente chamada “ANATEM”.
Com isso, é possivel executar diretamente por linha de comando o programa apenas pela
expressdo %ANATEM%.

27 Isso inclui tanto os CDUs referentes a validagdo bloco a bloco (tdpico 3.2.1) como os CDUs do SIN (topico
3.2.2).
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No caso do UDCC, os arquivos de cada CDU foram condensados num Unico arquivo

denominado AnaHVDC.sth?® e executados pelo UDCrun que, por sua vez, dispde de

diversas opg¢des de simulacdo conforme a Figura 53.

-a Seta
-c Seta
-d Seta
-e Seta
-f Seta
-g Seta

a
o
o
o
o
a

-h Mostra

-i Seta

o

amplitude do degrau

nimero de threads concorrentes a serem utilizadas
intervalo de tempo da simulacao (delta T)

tempo em que o evento deve ser aplicado

tempo final

granularidade da distribuicdo dos CDUs entre as threads
essa mensagem de ajuda

tempo inicial

-m Sinaliza insercao de CDUs por intervalo

-n Indica que ndo 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 varidveis (e ndo apenas as saidas)

-v Seta o indice da variavel em que o degrau sera aplicado

Figura 53 — Opc¢oes de Solugdo no UDCC

Para as simulacdes foram usadas como opcdes: -a-0.1 AnaHVDC (o ultimo

argumento é o nome da DLL gerada sem a sua extensdo).?® O degrau ¢ ajustado para uma

amplitude negativa de 0,1 pu (-a-0.1). Além disso, outras instru¢cGes ndo indicadas se

encontram implicitas, o que significa que sdo valores default assumidos pelo programa.

Portanto, 0 UDCC assume a aplicacdo do evento no tempo de 1 s (-e), o tempo final (-f) de

10 s, o tempo inicial (-i) de 0 segundo, a granularidade (-g) igual a 1, o uso de 4 threads,

plotagem apenas da primeira variavel de saida e aplicagdo do evento no primeiro bloco

ENTRAD de cada CDU. Dessa forma, sdo gerados os arquivos de plotagem por meio do

UDCC, que podem ser entdo comparados com aqueles gerados pelo Anatem. Para descrever

como isso acontece, considere-se 0 arquivo de plotagem exemplo dado na Figura 54.

28 O arquivo AnaHVDC.sth inclui todos os CDUs usados como base para validagao.
29 A partir do arquivo AnaHVDC.stb, 0 UDCC geraa DLL AnaHVDC.dlI, que é usada como Gltimo argumento.
A extensdo .dll é assumida pelo programa.
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5

Tempo - segundos

CDU 1 1 VREF wshout

CDU i 2 X1 wshout

CDU 1 3 X2 wshout

CDU il. 4 X3 wshout
0.000000E+00 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 0.000000E+00
0.100000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 0.0000O0O0E+00
0.200000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 0.0000O0OE+00
0.300000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 0.000000E+00
0.400000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 -.111022E-15
0.500000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 -.138778E-15
0.600000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 -.166533E-15
0.700000E-02 0.500000E+00 0.500000E+00 0.100000E+01 -.194289E-15

Figura 54 — Exemplo de arquivo PLT

O PLT da Figura 54 é o resultado da simulacdo do CDU da Figura 39. A partir da
sétima linha, a primeira coluna corresponde ao instante de tempo e as colunas seguintes a
saida de cada bloco na ordem em que aparecem no CDU. Dessa forma, um PLT ¢é
essencialmente um arquivo texto com uma formatacao padronizada especificando o valor da
saida de cada bloco para cada instante de tempo da simulacéo.

Portanto, foi baseando-se nisso que foi elaborada a estratégia para determinar se as
curvas de plotagem sdo coincidentes, a semelhanca das curvas do exemplo da Figura 41.
Primeiramente verifica-se se 0 nimero de blocos em ambos os PLTs sdo iguais. Essa
informacdo é dada na primeira linha. Na sequéncia é checado se os valores a partir da sétima

linha de um PLT s&o coincidentes com os valores de mesma posi¢do no outro PLT.

3.3 Compiladores do UDCC

Nos testes foram usados dois compiladores. O primeiro foi 0 TCC (Tiny C Compiler),
que é um compilador de grande simplicidade, realizando apenas otimizacdes basicas como
as descritas no topico 2.6. Isso implica a geracdo de um codigo assembly pouco eficiente a
ponto de ser, de modo geral, mais lento do que o préprio Anatem para 0s casos testados e
que serdo analisados no Capitulo 4. Entretanto, a importante vantagem é que a compilagéo
se da de modo extremamente rapido.

O outro compilador usado foi o Clang, que é altamente sofisticado. Isso faz com que
tenha caracteristicas inversas ao do TCC: é lento na compilagéo, porém o codigo assembly

gerado é altamente otimizado. O TCC e o Clang encontram-se embutidos ao UDCC. Isso
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significa que ndo é necessario que 0 usuario possua em sua maquina esses compiladores
instalados para que possa realizar simulagdes com o UDCC.

No UDCC estdo embutidos ambos os compiladores, cada um tendo sua importancia
especifica. O CDU do Sistema Interligado Nacional é atualizado semestralmente pelo ONS.
Se o analista for trabalhar com esse CDU é necesséario que seja realizada a compilacdo do
CDU e geracdo da DLL, que constitui a primeira etapa para qualquer CDU simulado no
UDCC. A partir da DLL o usuario pode realizar diferentes simulagdes sem que seja
necessaria uma recompilacdo. O TCC geraa DLL a partir do CDU do SIN em apenas alguns
segundos. Por outro lado, o Clang, com maxima otimizacdo, requer aproximadamente meia
hora. Entretanto, nesse caso, a opg¢ao pelo Clang é a mais vantajosa. Embora inicialmente
haja o revés do tempo de compilacgéo ele ird ocorrer uma Unica vez até que o CDU do SIN
seja atualizado e seja necessaria uma nova compilacdo. Porém, como mencionado, isso
ocorre apenas semestralmente. Devido a compilacdo altamente otimizada do Clang, o
analista poderd, a partir da DLL gerada, simular seus casos muito mais rapidamente do que
se tivesse optado pelo TCC. Dessa forma, compensa-se em longo prazo o tempo de
compilacdo do Clang. Além do mais, a compilacao, apés lancada pelo usuario, é executada
sem necessidade de interferéncia externa. Portanto, durante a compilacdo o usuario pode
trabalhar normalmente ou ainda lancar a compilacdo em seu tempo vago. Desse modo, a
meia hora de compilagdo € irrelevante comparado ao ganho em longo prazo.

Por outro lado, o0 TCC também possui sua importancia, o que justifica estar embutido
no UDCC. Caso o analista precise compilar um CDU grande, porém que venha a ser usado
poucas vezes, 0 tempo de compilacdo pode ser considerado uma desvantagem significativa,
uma vez que nao existe o0 ganho em longo prazo. Enquanto isso, pelo mesmo motivo, a perda

de eficiéncia é pouco significativa.

3.4 Otimizagbes no UDCC

Um exemplo prético ilustra o grau de otimizacdo que os compiladores séo capazes
de obter. Considere-se 0 CDU da Figura 55.
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| PROINT | | LEDLAG |

VREE A— B
ENTRAD D—P» #KI +#KP s 1
O 5 SUM > PRO > LED
_’_ @) 0. 3) 1+#T s @) i
7 —_7 X ML sama
> ®) ©)

DPAR
Parametro Va or
#KI1 2.0
#KP 1.7
#T 1.5

Figura 55 — CDU Exemplo

Na Figura 56 € apresentado um codigo C que representa a solucdo do CDU exemplo

anterior.

1| void solcdu (double *b01, double *c01l, double *x) {

2 x[1]1=x[0]-x[4]; // SUM=VREF-MUL

3 xX[2]=c01[0]*x[1]+b01[0]; // PRO=c01[0]*SUM+b0[0]
4 x[3]=c01[1]*x[2]+b01[1]; // LED=c01[1]*PRO+b0[1]
5 x[4]=x[3]*x[2]; // MUL=SUM*LED

611

Figura 56 — Cddigo C para Solu¢do do CDU Exemplo

Para testes foi usado o compilador Clang x86-64 versdo 10.0.0. Sem instrucGes
explicitas para otimizacdo, o Clang traduz o coédigo C para o codigo assembly da Figura 57,

que é proximo ao codigo gerado pelo TCC.
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1 | Z6solcduPdS S : # @ Z6solcduPdS S

2 push rbp

3 mov rbp, rsp

4 mov gword ptr [rbp - 8], rdi

5 mov gword ptr [rbp - 16], rsi

6 mov gword ptr [rbp - 24], rdx // Linha 1
7 mov rax, gword ptr [rbp - 24]

8 movsd xmm0O, gword ptr [rax]

9 mov rax, gword ptr [rbp - 24]

10 | subsd xmm0O, gword ptr [rax + 32]

11 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

12 movsd gword ptr [rax + 8], xmmO // Linha 2
13 | mov rax, gword ptr [rbp - 16]

14 | movsd xmm0O, gword ptr [rax]

15 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

16 | mulsd xmmO, gword ptr [rax + 8]

17 | mov rax, gword ptr [rbp - 8]

18 | addsd xmm0O, gword ptr [rax]

19 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

20 | movsd gword ptr [rax + 16], xmmO // Linha 3
21 | mov rax, gword ptr [rbp - 16]

22 | movsd xmm0O, gword ptr [rax + 8]

23 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

24 | mulsd xmmO, gword ptr [rax + 16]

25 | mov rax, qword ptr [rbp - 8]

26 | addsd xmm0O, gword ptr [rax + 8]

27 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

28 | movsd gword ptr [rax + 24], xmmO // Linha 4
29 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

30 | movsd xmmO, gword ptr [rax + 24

31 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

32 | mulsd xmmO, gword ptr [rax + 16]

33 | mov rax, gword ptr [rbp - 24]

34 | movsd gword ptr [rax + 32], xmmO0 // Linha 5
35 | pop rbp

36 | ret // Linha 6

Figura 57 — Codigo assembly (sem otimizacéo)

Passa-se a analise do codigo instrucdo por instrugdo. Como o cddigo é longo ele foi
segmentado por uma linha continua a qual corresponde a cada linha do c6digo da Figura 56.
O objetivo é facilitar a correlagdo entre os codigos.

Linhas 2-3. As duas primeiras linhas do cddigo sdo as convencdes de chamada ja
explicadas no topico 2.3.

Linhas 4-6. O endereco de memdria contido em rdi, rsi e rdx, que sdo 0s argumentos

da funcéo, séo colocados na pilha.
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Linha 7. Na linha 7 o contetdo de rbp -24, que é o enderego de memoria do terceiro
argumento da func&o, é copiado para o registrado rax.

Linha 8. Neste instante, x[0] (o valor do primeiro elemento do terceiro argumento da
funcdo) é copiado para xmmO, um registrador que é capaz de armazenar até 128 bits. Isso €
indicado na instrugdo movsd, usada quando os operadores possuem 128 bits [30].

Linha 9. Essa é repeticdo da linha 7. Sem otimizagdo o compilador ignora o fato de
que o endereco de x ja estd armazenado no registrado rax e realiza novamente a operacao.

Linha 10. E realizada a subtracdo entre x[0] e x[4]. Nesse caso, 0 endereco de X[4]
esta 32 bits depois do endereco de x[0], que estd armazenado no registrado rax. Por isso, a
instrugdo qword ptr [rax + 32].

Linha 11. Mesmo comentério feito sobre a linha 9.

Linha 12. O contetdo de registrador xmmO, que neste ponto é o resultado de x[0] —
X[4], é copiado para [rax + 8], ou seja, para X[1]. Vale relembrar que rax é o endereco de
x[0].

Linha 13. O endereco do elemento c01 é copiado para o registrado rax.

Linha 14. O valor de c01[0] é copiado para o registrador xmmo0.

Linha 15. O endereco do elemento x é copiado para o registrado rax.

Linha 16. Acontece a multiplicacéo entre o valor em [rax + 8], que no caso é x[1] e
0 conteudo do registrador xmmo0, a saber c01[0]. O resultado é armazenado no préprio c[O].

O cddigo prossegue seguindo a logica descrita anteriormente e por isso a analise do
assembly gerado pelo Clang sem otimizacao é encerrado neste ponto.

Por sua vez, na Figura 58 é mostrado o cédigo assembly produzido pelo Clang com
otimizagao -O3
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1 solcdu (double*, double*, double¥*)
2 movsd xmmO, gword ptr [rdx]

3 subsd xmm0O, gword ptr [rdx + 32]
4 movsd gword ptr [rdx + 8], xmmO
5 mulsd xmmO, gword ptr [rsi]

6 addsd xmm0O, gword ptr [rdi]

7 movsd gword ptr [rdx + 16], xmmO
8 movsd xmml, gword ptr [rsi + 8]
9 mulsd xmml, xmmO

10 | addsd xmml, gword ptr [rdi + 8]
11 | movsd gword ptr [rdx + 24], xmml
12 | mulsd xmml, xmmO

13 | movsd gword ptr [rdx + 32], xmml
14 | ret

Figura 58 — Cédigo assembly (Clang com Otimizacédo -O3)

A reducdo de cddigo é significativa e por isso sua execu¢do é muito mais veloz do
que aquele produzida sem otimizacdo. Passa-se a analise.

Linha 2. Acontece a copia do valor armazenado no endereco do registrado rdx
(terceiro argumento da funcdo) para o registrador xmmO. Isso s6 é possivel porque por
convencdo os registradores seguem uma ordem especifica para armazenamento. rax é o
primeiro parametro da funcéo e, na sequéncia, rcx, rdx... [55]. Essa é a convencdo no Linux,
sistema operacional no qual ocorre a compilagédo de [29]. Dessa forma, esta implicito que o
primeiro argumento da fungdo é atribuido a rax e a partir dai seguindo a ordem mencionada.

Linha 3. E realizada a subtracéo entre x[0] e X[5]. E exatamente igual & linha 10 do
cddigo sem otimizacao.

Linha 4. O contetdo de registrador xmmO, que neste ponto é o resultado de x[0] -
x[4], é copiado para [rax + 8], ou seja, para X[1]. E exatamente igual a linha 12 do cédigo
sem otimizacao.

Linha 5. Essa linha corresponde a linha 16 do cédigo sem otimizacdo. Importante
notar, entretanto, que elas ndo sdo iguais. Como essa otimizacao é sutil, transcreve-se lado a

lado o codigo otimizado (a direita) correspondente ao ndo otimizado (a esquerda).

mov rax, gword ptr [rbp - 16]
movsd xmm0O, gword ptr [rax]
mov rax, qgqword ptr [rbp - 24]

mulsd xmmO, gword ptr [rax + 8] mulsd xmmO, gword ptr [rsi]

Figura 59 — Recorte dos codigos otimizado e sem otimizacao
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O interessante € perceber que sem otimizagdo o compilador atribui a rax o endere¢o
de c. Depois atribui ao registrador xmmO o valor contido em rax, no caso cO1[0]. Na
sequéncia o endereco de x é atribuido a rax. Por fim, o valor no endereco de rax + 8,
correspondente a x[1], & multiplicado com xmmO0, correspondente o valor c01[0], e
armazenado no proprio xmmO. Na versdo otimizada, o compilador percebe que xmm0, por
causa da linha 3, esti ainda associado ao endereco de x[1] e, portanto, ele é usado

diretamente na multiplicacdo com o valor armazenado em rsi, no caso c01[0].

3.5 Interpretacdo no Anatem e Comparativo com o UDCC

Como mencionado, o Anatem possui 0 seu codigo fonte compilado e, portanto,
otimizado. Entretanto, a solu¢do do CDU se da de modo interpretado.

E util descrever detalhadamente como funciona a interpretac&o no caso especifico do
Anatem. Cada CDU ¢ escrito no que se pode chamar de linguagem CDU, ou seja, um
conjunto de instrucdes que precisam ser executadas por um interpretador que as entenda. No
caso, o interpretador € o Anatem. Dessa forma, o arquivo CDU é importado para vetores
internos até que se atinja o fim do arquivo, em que cada vetor € responsavel por armazenar
um tipo de informacdo. Desse modo, ha um vetor para os blocos, 4 vetores cada qual para
um tipo de pardmetro (P1, P2, P3 e P4), um vetor para os termos historicos e 6 vetores para
as constantes, dentre outros. Isso é mostrado na Figura 60%°. As variaveis sdo as entradas e
as saidas dos blocos. Na Figura 60, por simplificacdo, é representado apenas o vetor das
constantes c01. Dessa forma, o bloco LEDLAG representado na figura também aponta para
0 primeiro elemento do vetor das constante c02, c03 e c04. O mesmo acontece para 0S

parametros.

30 A Figura 60 é uma representacdo simplificada da estrutura de armazenamento de um CDU no Anatem. Como
sera descrito ainda neste tépico o acesso aos dados ndo acontece de modo direto.
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Vetor de
Variaveis

Vetor dos

Vetor de Paramet
Blocos v[0] arapnai -
1
ENTRAD — p01[0]
Entrada v[2]
SOMA 1 pO1[1]
Saida
LEDLAG p01[2]
SAIDA p01[3]
Vetor das p01 [4]
Constantes
Vetor dos G pO1[5]
Termos
Histoéricos c01[0]
b[0] c01[1]
c01[2]
c01[3]

Figura 60 — Estrutura de Armazenamento de Dados no Anatem

A partir desse ponto se inicia a etapa de solugdo. Desse modo, cada elemento do

vetor de blocos é percorrido e o Anatem sabe como realizar a interpretacdo. No caso, a

interpretacdo € buscar em um loop o bloco correspondente ao do elemento do vetor,

conforme a Figura 60. E importante perceber que isso é exatamente o que uma linguagem

interpretada tradicional realiza, conforme o exemplo da Figura 15.

O loop do Anatem de busca de bloco ¢ ilustrado na Figura 61, que é um recorte

adaptado do cddigo do Anatem.

O J oy U w N

el )
w N PO

=
IS

do i=FirstBlock, lastBlock

C.

block = blockType (i)
Instrucoes do codigo original nao mostradas aqui
select case( block )
case ( GANHO )
CALL solGanho (...)
case ( PROINT )
CALL solProint(...)
Instrucoes do codigo original nao mostradas aqui
case ( LEDLAG )
CALL sollLedlag (...)
Instrucoes do codigo original nao mostradas aqui
end select

Enddo

Figura 61 — Codigo de Solucdo do Anatem
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A solucdo equivalente no UDCC é mostrada na Figura 62.

1 | void solution (...) {

2 for (...) {

3 ledlag (...);
ganho (...);

4
fracao (...);

5

6 }

7 }

Figura 62 — Loop de Solugédo UDCC

Dessa forma, € possivel perceber algumas diferencas entre as abordagens de solucéo
do UDCC e do Anatem, que sdo elencadas a seguir. A quarta, quinta e sexta diferencas séo
as mais relevantes.

A primeira diferenca pode ser compreendida analisando-se a linha 2 da Figura 61.
Nesse ponto, 0 Anatem determina a partir do vetor de blocos o proximo bloco a ser resolvido,
0 que acontece em tempo de execucdo. Essa instrucdo ndo existe no UDCC, uma vez que o
préximo bloco a ser resolvido é aquele que se encontra na linha seguinte.

A segunda diferenca € que no Anatem é necessario determinar qual o tipo do bloco
que foi importado do vetor de blocos para gue seja chamada a funcdo de solucdo respectiva.
Essa determinacdo € realizada pela instrucéo select case (linha 4 da Figura 61). No caso do
UDCC, essa determinacdo ndo é necessaria uma vez que as funcdes de solucdo ja estdo
ordenadas sequencialmente.

A terceira diferenca € a existéncia, no Anatem, da instru¢do DO da linha 1 da Figura
61. O Anatem desconhece em tempo de compilagdo quantos blocos de CDU devem ser lidos.
Portanto, é necessario checar em tempo de execucdo se foi percorrida toda a lista de blocos.
Novamente essa instrucdo ndo existe no UDCC uma vez que o ultimo bloco a ser lido é o
fim da instrucdo FOR da linha 2 da Figura 62.3*

A quarta diferenca refere-se aos parametros. Para cada bloco solucionado, o0 Anatem
precisa resgatar os valores dos parametros no vetor respectivo. No caso do UDCC a situagao
é diferente. Para essa analise retome-se a Figura 34. Nela constam diversas instrucées do
tipo #define, que séo instru¢bes do pré-processador. Isso significa que essa substituicdo é

realizada antes de o compilador executar, o que € esquematizado na Figura 63.

31 Destaca-se que 0o FOR da linha 2 da Figura 62 corresponde ao loop de convergéncia. A instrugdo
correspondente no Anatem é um loop externo ao DO da linha 1 da Figura 61 e que ndo é mostrado.
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Pré-

Codigo Fonte | Processador

#define
#ifdef

#if | #endif

#include

Figura 63 — Fluxo de um programa até a geracao do cddigo objeto

Compilador

S

Cadigo
Objeto

Portanto, quando a compilacéo acontece, o codigo que de fato esta sendo compilado

é 0 da Figura 64. Importante notar que a substituicao do pré-processador é puramente textual.

O 0 J o U b W DN K-

void constantesCdu (double* c,

double auxl = 2 / step;

c[0] = ((2.0)+auxl * (1.7)) / auxl;
c[l] = 1.0;

cl[2] = ((2.0)-auxl * (1.7)) / auxl;
double aux2 = (2 / step) * (1.5);
c[3] =1/ (aux2 + 1);

c[4] = (aux2 - 1) / (aux2 + 1);

double step)

//
//
//

//
//

{

co
Cl
c2

CO
Cl

PROINT
PROINT
PROINT

LEDLAG
LEDLAG

Figura 64 — Calculo das Constantes na fase logo apds pré-processador

Dessa forma, tome-se como exemplo a linha 3. A constante par_Ki, substituida por

2.0, é um dos parametros do bloco. No Anatem ndo existe a substituicdo do parametro pelo

seu valor numeérico, de modo que é necessario que esse valor seja resgatado no vetor dos

parametros, indicado na Figura 60. Por outro lado, no UDCC esse overhead ndo existe. Esta

diferenca é significativa pelo seu efeito multiplicativo, uma vez que o nimero de acessos

desse tipo é muito grande. Apenas na Figura 34 foram 6 acessos de parametros. Cabe

observar que o mesmo acontece na solucédo de diversos blocos, em que é necessario 0 acesso

a parametros durante a solucdo. Um exemplo desse caso € o bloco GANHO, um dos blocos

mais usados no SIN, cuja solugéo é definida conforme a Equagéo (25).

Veu (t): P xViur (t)

(25)
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Por outro lado, ndo se pode adotar a mesma estratégia com as constantes. Conforme
a Figura 34, percebe-se que as constantes dependem do passo integracdo step. Embora a
possibilidade de variacédo de passo ainda ndo esteja implementada, isso acontecera no futuro
e 0 cAdigo ja se encontra preparado para isso. Portanto, € necessario chamar a fungéo de
calculo das constantes toda vez que seja alterado o passo de integracdo. Dessa forma, a
substituicdo por meio da diretiva do pré-processador ndo pode ser realizada.

A quinta diferenca € mascarada pela estrutura simplificada da Figura 60. Na
realidade, os acessos ndo acontecem de forma direta, sendo necesséaria a passagem por um
vetor intermediario. Dessa forma, o bloco LEDLAG destacado na figura ndo sabe
diretamente que sua entrada ¢ o segundo elemento do vetor de variaveis. E necessario que o
bloco acesse um vetor intermediario que Ihe informe qual a posicdo no vetor de variaveis
que corresponde a sua entrada. No caso do UDCC o acesso existe, porém se da de modo
direto. Ou seja, 0 Anatem precisa de dois acessos para resgatar um valor, enquanto o UDCC
precisa apenas de um.

A sexta diferenca € melhor compreendida retomando-se a Figura 58. Nela o
compilador percebe que xmmO usado na linha 5 ainda esta associado ao endereco de x[1]
quando é usado na instrugdo seguinte. Com isso, elimina-se a copia do endereco de x[1] para
xmmaO. Entretanto, essa otimizacgéo, realizada pelo compilador Clang integrado ao UDCC,
esta fora do alcance do Anatem. Isso acontece porque, no Anatem, entre a chamada para
solucdo de um bloco e de outro existem diversas instrucdes intermediarias. Tomando-se por
base a Figura 61. Apds a solucdo de um bloco, o Anatem precisa incrementar o loop DO e
na sequéncia determinar o proximo bloco a ser resolvido acessando a funcéo blockType. Por
fim, ainda € necessario determinar o tipo do bloco a partir da instrucdo select case. Apenas
depois a funcdo de solucdo apropriada é de fato chamada. O resultado € que o valor contido
no registrador da saida do bloco anterior registrador foi sobrescrito pelas instrucbes
intermedidarias e, com isso, precisa ser importado novamente da memdria RAM, implicando
um aumento de tempo significativo, o que pode ser deduzido a partir da Tabela 1.

Portanto, otimizacGes interblocos, como descritas no pardgrafo anterior, ndo séo
realizadas pelo Anatem. Isso é resultado direto da abordagem interpretada utilizada, em que
as instrucdes de solugéo de blocos ndo sdo sequenciais e € necessario determinar qual o bloco
seguinte a ser solucionado. Destaca-se, entretanto, que otimizagdes intrablocos sé&o
realizadas, o que se deve ao fato do codigo fonte do Anatem ser compilado. Desse modo,

todo o codigo especifico de cada bloco € otimizado. Ou seja, as equagdes de célculo de
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constantes e as de calculo da solucdo de cada bloco (determinacdo da saida a partir da
entrada, das constantes e possivelmente do termo historico®?) sdo otimizadas.

Com essas consideracdes, retoma-se o0 tépico 2.5, em que foram elencadas as
diferencas entre linguagens compiladas e interpretadas. Neste ponto, é possivel aplicar essas
diferencas ao caso especifico do UDCC e do Anatem. Primeiramente, implementacoes
compiladas, como o UDCC, tendem a ser mais velozes. De modo geral, em linguagens
interpretadas, o script € lido, traduzido e executado em runtime pelo interpretador. No caso
do Anatem, o CDU & equivalente ao script e o interpretador € o préprio Anatem. Da mesma

forma que o script, o processamento do CDU se d& em runtime.

3.6 Integracao ao AnaHVDC

O UDCC tem como objetivo gerar um codigo C de inicializacdo e de solucdo de
CDUs e compila-lo em memdria gerando uma DLL em cddigo de maquina. Essa DLL no
topico 3.2.2 foi usada pelo UDCrun, que é um prot6tipo de simulador bastante simples para
executar apenas a solucdo dos CDUs isoladamente. Entretanto, quando a solugdo do CDU
precisa ser utilizada por programas de simulacdo mais completos, é necessario um trabalho
de integracdo. Dessa forma, é tratada neste topico a integracdo do UDCC ao AnaHVDC.

No UDCrun hé dois niveis de loop na solu¢édo, conforme a Figura 65.

// Loop do Tempo
for (int current = 0; 1 <= total; ++current) {
// Loop da Convergéncia
while (!converged) {
converged = solCdu(...);

}

~ o U W N

Figura 65 — Loop de Solu¢do do UDCrun

No loop do tempo é mantido o controle do ponto corrente da simulacao até que se
alcance o valor maximo, dado pela variavel total, e a solu¢do termine. A variavel total é
igual ao tempo de simulacdo dividido pelo passo de integracdo. Desse modo, se 0 Uusuério

configura um tempo de simulacdo de 10 s e um passo de integracdo de 0,001, isso significa

32 Apenas os blocos dindmicos apresentam termo histdrico.
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que serdo plotados 10000 pontos considerando-se também uma frequéncia de plotagem igual
a 1, conforme visto no topico 3.2.1.

O segundo nivel é o loop da convergéncia. Nesse caso, é chamada a funcao solcdu,
que percorre os diversos blocos do CDU (conforme ilustrado na Figura 62). A solcdu é
chamada o numero de vezes necessario para que aconteca a convergéncia. Caso o sistema
ndo possua retroalimentacdo, é realizada apenas uma iteracdo. Nesse contexto, a
convergéncia deve ser entendida como o valor da saida de cada bloco das malhas
retroalimentadas subtraido do valor de saida do respectivo bloco na iteracdo anterior ser
inferior a um valor de tolerancia.

No caso do AnaHVDC, a solucéo se encontra esquematizada na Figura 66.

1 // Loop do Tempo

2 for (int current = 0; current <= total; ++current) {
3

4 // Loop Modelo-Rede

5 while (!converged) {

6

7 // Loop dos Equipamentos

8 while (!convergedCdu) {

9 convergedCdu = solCdu(...)

10 }

11 while (!convergedGenerator) {

12 convergedGenerator = solGenerators(...)
13 }

14 while (!converged SVC) {

15 convergedSVC = solSvc(...)

16 }

17 // loops para outros equipamentos

18 }

19|}

Figura 66 — Loop de Solugédo AnaHVDC

Primeiramente, é importante notar que o loop dos equipamentos corresponde ao loop
da convergéncia do UDCrun. Porém, abarcados neste loop estdo todos os equipamentos, ao
invés de apenas o CDU. Portanto, depois de todos 0s equipamentos convergirem é necessario
verificar se a rede convergiu. Nesse caso, a convergéncia deve ser entendida como o valor
da tensdo de cada barramento subtraido do valor de tensdo do respectivo barramento na
iteracdo anterior ser inferior a um valor de tolerancia. Apos, se obter a convergéncia do

Modelo-Rede avanca-se para o proximo instante de tempo.
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Percebe-se que de fato quem gerencia a chamada da solCdu é o proprio AnaHVDC
e ndo o UDCC. Dessa forma, o gerenciamento de chamadas para cada funcdo da DLL3 é
responsabilidade do AnaHVDC bem como o armazenamento dos resultados retornados por
cada funcéo.

Para comparativo com o Anatem, como descrito, os blocos IMPORT e EXPORT
foram removidos dos CDUs do SIN e convertidos, respectivamente, para blocos ENTRAD
e SAIDA, nos quais foram aplicados valores de inicializacdo. A partir deste ponto esses
blocos possuem os valores fixos de inicializacdo, exceto se for aplicado um evento neles. No
AnaHVDC os CDUs estdo interligados a rede e os blocos IMPORT e EXPORT nédo podem
ser tratados como blocos de valor constante. Durante a solugéo, esses blocos interagem com
a rede, de modo que suas saidas podem vir a se alterar a cada nova iteragéo.

Para analisar essa questao considere-se como exemplo o recorte de CDU da Figura
67.

01 (nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 )

-
03 0001 IDC

04 0252 LEDLAG IDC IDCM 1.0 1.0#Tmc
05 0252 GANHO IDC IDCM 1.0

06 0253 IDCM

07 0002 Io*

08 0004 SOMA IDCM  ERRC

09 -Io* ERRC

10 0005 GANHO ERRC  UCP #KPCCA

Figura 67 — Sinais EXPORT e IMPORT

Pode-se notar é necessario nos blocos IMPORT e EXPORT que seja preenchido o
subtipo, que se refere a espécie do sinal importado ou exportado. No CDU da Figura 67 é
importado pelo bloco #0001 a corrente de um conversor, 0 que é indicado pelo subtipo
CCNV. Por outro lado, o subtipo do bloco #0253 indica que a sua variavel pode ser exportada
para um outro CDU. Uma relacdo com todos os subtipos existentes pode ser encontrada em
[19].

No caso da Figura 67, além do subtipo, o segundo bloco IMPORT também possui o
parametro P1 preenchido. Esse valor, no caso particular dos blocos IMPORT, é conhecido
por DLOC e definido como “um numero de identificacdo de uma localizagdo remota de
sinal” [19]. A Figura 68 mostra um outro recorte do mesmo CDU.

33 Reforga-se que ndo apenas a chamada da func&o referente a solucdo e sim a chamada de todas.
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DLOC
(Lc) (Tipo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex)Gr (Bl)

{1002 CDU 9001 50|
1011 CDU 9001 101
1043 CDU 9001 250

Figura 68 — DLOC do tipo CDU

Dessa forma, o bloco IMPORT #0002 da Figura 67 possui como DLOC o valor 1002.
Consultando-se o campo de DLOCs do CDU, conforme a Figura 68, nota-se que o sinal é
importado do bloco de nimero 50 do elemento 9001, que € do tipo CDU. Caso o DLOC néo
esteja preenchido, subentende-se que o sinal é importado do equipamento associado ao
controlador. Esse € o caso do bloco IMPORT #0001 em que a variavel é importada do
conversor associado ao CDU.

Considere-se como outro exemplo o recorte de CDU da Figura 69.

DEFPAR #LocM 193

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )(p3 )( pd)

0001 IMPORT DWMAQ Df #LocM
0002 GANHO Df DfHZ 50.0
(Lc) (Tipo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex)Gr(Bl)
193 MAQ 1100 10

Figura 69 — DLOC a partir de DEFPAR

Neste caso, o subtipo do IMPORT é DWMAQ, o que significa que ele € o desvio de
velocidade angular da maquina em relacdo a velocidade sincrona em pu [19]. Entretanto,
diferente do exemplo anterior, na Figura 69 o DLOC esta associado a um DEFPAR, que por
sua vez corresponde ao valor numérico 193. Consultando-se a régua dos DLOCs, conclui-se
que o DLOC 193 ¢é do tipo gerador, que esta conectado na barra CA de nimero 1100 e
pertence ao grupo de equipamentos identificado por 10. Nota-se que enquanto no exemplo
da Figura 68 o elemento do DLOC era uma identificacdo do proprio equipamento, no caso
da Figura 69 o elemento do DLOC se refere ao gerador da barra e do grupo indicados.

Todas essas caracteristicas descritas foram consideradas na integracdo do UDCC ao
AnaHVDC. E intuitivo que a DLL deve conter os nimeros dos DLOCs do CDU para que 0s
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blocos IMPORT e EXPORT funcionem. Portanto, alem das funcGes explicadas ao longo
desta dissertacdo®*, a DLL também possui uma funcgdo especifica chamada inivar para
tratamento desses blocos. Nessa funcéo, ha a lista de todos os blocos IMPORT, EXPORT e
DEFVAL do CDU bem como as informacgfes associadas a cada um deles, as quais sao
mostradas na Figura 68. Por sua vez, cabe ao AnaHVDC processar essas informacdes. Por
exemplo, a DLL gerada atribui o valor 0 para o DLOC caso o P1 do bloco esteja em branco.
O AnaHVDC a partir dessa leitura é programado para buscar o valor do bloco a partir do
equipamento a ele associado. Essa questdo obrigatoriamente deve ser responsabilidade do
AnaHVDC uma vez que é ele que possui conhecimento de toda a rede, incluindo seus

equipamentos.

3.7 Processamento Paralelo

Na solucdo isolada dos CDUs, utilizando o programa UDCrun com o UDCC, foi
desenvolvida a solugdo por processamento paralelo utilizando threads criadas na
programacédo. Nesta solucdo adotada, o sistema operacional gerencia a distribuicdo da
execucdo das threads criadas de forma automatica e com variacdo da frequéncia dos
processadores otimizadas dinamicamente em funcdo do monitoramento pela CPU do estado
de seus processadores. No Capitulo 4 sdo apresentados resultados deste processamento
paralelo por meio do qual se obteve ganhos de desempenho computacional significativos.

Na solu¢do do UDCC integrado ao AnaHVDC, o processamento paralelo ndo se
mostrou tdo eficiente, embora ainda assim tenha proporcionado ganhos. Testaram-se trés
possibilidades. A primeira, de mais simples programacao, foi a de criacdo das threads com
a paralelizacdo das chamada da solugdo dos CDUs dentro do lago iterativo de solugéo, em
que a demora de criacdo e destruicdo das threads mdltiplas vezes deteriorava muito o
desempenho a ponto de ficar muito pior do que a simulacdo original sem processamento
paralelo. A segunda tentativa foi a de criacdo das threads de solucdo dos CDUs fora do laco
iterativo de solucéo, que ficavam armazenadas de forma estatica em memoria, fazendo-se as
suas multiplas chamadas sem destrui-las. O desempenho melhorou, mas continuou sendo
desvantajoso. A atual solugcdo consiste em uma adaptacdo da segunda tentativa, utilizando-

se da biblioteca OpenMP, adotando-se o recurso de hibernacdo das threads enquanto o

3 As outras fungbes da DLL sdo as de inicializacdo, calculo de constantes (Figura 34), calculo do termo
histérico (Figura 35) e calculo da solucdo (Figura 36).
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programa nao estiver solucionando os CDUs. Com essa solucdo, ja é possivel obter ganhos
a partir do uso de processamento paralelo. Acredita-se que uma estratégia de criacdo de
processos com trocas de dados e controle de acessos concorrentes de leitura e escrita podem
melhorar a eficiéncia do processamento paralelo. No entanto, por limitacdo de tempo de

dissertagéo, esta pesquisa foi deixada como um trabalho futuro.
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Capitulo 4 - Resultados

Os resultados se concentraram em comprovar a eficiéncia computacional do UDCC
e 0 sucesso de sua integracdo ao AnaHVDC. Dessa forma, os resultados sdo baseados em
trés casos descritos nos topicos a seguir. As simulacBes foram realizadas em quatro
computadores de diferentes desempenhos:
1) Intel Core i5-3230 (32 Geracdo, 4 nucleos logicos e CPU@2,60GHz/3,20GHz). 8
GB de memdria RAM. Cache: L1=128kB, L2=512kB e L3=3MB.
2) Intel Core i7-6700 (62 Geragéo, 8 nlcleos logicos, e Cpu@3,40GHz/4,00GHz). 16
GB de memdria RAM. Cache: L1=256kB, L2=1MB e L3=6MB.
3) Intel Core i7-9750H (92 geracdo, 12 nucleos logicos e CPU@2.6GHz/4.50GHz).
16 GB de memodria RAM. Cache: L1=384kB, L2=1,5MB e L3=12MB.
4) Intel Core i9-9900K (9% Geracdo, 16 ndcleos logicos e CPU@3,60GHz /
5.00GHz). 64 GB de memdria RAM. Cache: L1=512kB, L2=2MB e L3=16MB.
Para facilidade de referéncia os computadores foram nomeados pelo tipo da CPU em
maiulsculas, seguido da quantidade de nucleos légicos em algarismo romanos, ou seja, 151V,
17V, 17X11 e 19X VI,

4.1 Caso 1: Simulacao do SIN no Anatem e no UDCC

Neste caso, o objetivo foi realizar o comparativo do tempo de solu¢do dos CDUs do
SIN de forma isolada no UDCC (utilizando o programa UDCrun) e no Anatem. Para isso, 0
arquivo com os CDUs do SIN modificados para validacéo, que foi descrita no topico 3.2.2,
foi usado também para realizar o comparativo de tempo.

Entretanto, algumas diferencas merecem destaque. No caso da marcacao de tempo
foram usadas como op¢des do UDCrun -a-0.1 -n -cX AnaHVDC®. Portanto, nesse caso, 0
degrau também é ajustado para uma amplitude negativa de 0,1 pu (-a-0.1). Entretanto,
conforme indicado pela segunda instrugdo (-n), ndo € plotada nenhuma variavel. Na
sequéncia, -cX se refere a quantas threads adicionais devem ser usadas na solu¢do dos CDUSs.
X é um valor numérico que foi variado de modo a se medir o tempo considerando diferentes

nameros de threads. As outras instru¢Ges que se encontram implicitas foram descritas no

35 No caso da validagdo as opcGes foram: -a-0.1 AnaHVDC.
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topico 3.2.2. Além disso, foi estabelecido um tempo de espera de 5 s entre uma simulagéo e
outra, de modo a evitar que o aquecimento da CPU prejudicasse a afericdo de tempo.
Convém ressaltar que se verificou que os 5 s da espera eram suficientes para volta da
temperatura da CPU para o estado de repouso. Dessa forma, aproxima-se do caso real em
que ndo se executa em sequéncia dezenas de simulagdes.

A seguir, séo apresentados os desempenhos computacionais considerando uma
versdo inicial ndo otimizada do UDCC (item 4.1.1) e, posteriormente, uma versao
modificada se valendo de um melhor uso da memoria cache dos computadores (item 4.1.2).
Ao todo foram simulados e validados 414 CDUs de reguladores de tenséo e de velocidade
do SIN.

4.1.1 Sem Otimizacoes de Uso de Cache

Nesse primeiro caso, 0 comparativo foi realizado entre:
e Anatem;

e UDCC com compilacdo da DLL via TCC,;

e UDCC com compilacdo da DLL via Clang.

A seguir sdo apresentados os resultados para cada computador considerando 0s
tempos médios das simulac@es. A lista completa dos tempos consta no Apéndice C e uma
breve revisdo das ferramentas estatisticas utilizadas na apresentacéo de dados deste apéndice
pode ser encontrada no Apéndice B.

A partir desse ponto sdo expostos os resultados obtidos. Para o computador 151V 0s
resultados estdo apresentados na Figura 71. Primeiramente, o eixo x se refere ao numero de
threads explicitamente criadas por ordem do codigo do desenvolvedor. Em qualquer caso o
programa possui ao menos uma thread, que é criada automaticamente no inicio da execucao
do programa. Portanto, 0 thread no gréfico se refere ao caso em que nenhuma thread foi
criada explicitamente. Nesse mesmo sentido, 1 thread indica que, além da thread lancada
automaticamente, foi criada posteriormente mais uma, por ordem do codigo do
desenvolvedor. A logica é a mesma para 0s outros casos. O Anatem, por ndo haver
processamento paralelo, foi enquadrado no caso de 0 thread.

De acordo com o grafico percebe-se que, em relagdo ao Clang, o caso 6timo acontece
para 24 threads, enquanto para o TCC se da para 64 threads. Esse resultado é inusitado pelo

menos por dois motivos. Conforme descrito, o computador 151V possui 4 nucleos légicos,
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de modo que o caso 6timo, em condicdes tedricas ideais, aconteceria para 4 threads. Na
verdade, para 4 threads, o resultado é significativamente pior. O segundo motivo é o fato do
caso 6timo se dar para um numero diferentes de threads dependendo do compilador utilizado.
Isto demonstra a importancia da afericdo de tempo para cada caso especifico, pois o
aproveitamento do processamento do computador é bem mais complexo, dependendo de
diversos outros fatores como a curva de aquecimento da CPU durante uma simulagéo que
depende nédo s6 do cddigo de maquina executado, como também das condigdes de umidade
e temperatura ambiente. Como na tecnologia da Intel as CPUs se monitoram e controlam
dinamicamente a sua frequéncia de operagdo e o compartilhamento de tarefas entre nicleos
I6gicos, o desempenho de diferentes programas com diferentes threads passa a variar de
forma pseudoaleatoria.

Entretanto, a tendéncia geral é clara: 0 aumento no nimero de threads tende a reduzir
0 tempo de solucdo até se atingir o caso 6timo. A partir desse ponto, o tempo volta a crescer.
Isso acontece porque o custo computacional para criacdo da thread ndo compensa 0 ganho
de desempenho. Na verdade, dependendo do caso, nem sequer ganho computacional existe.
Destaca-se também a superioridade do Clang em relagcdo ao TCC, o que ja era de se esperar,
uma vez que o codigo de méaquina gerado pelo Clang é altamente otimizado, ao contrério
daquele gerado pelo TCC. Uma exposicao qualitativa sobre isto foi realizada no tdpico 3.3.

Outro fato importante a ser notado é que, sem processamento paralelo, o Clang é
mais lento do que o Anatem neste caso. A principio isto ndo faria sentido, uma vez que o
Anatem utiliza uma metodologia interpretada, enquanto que o UDCC utilizaria a
metodologia compilada. A explicacdo entdo encontrada para esta inconsisténcia foi a grande
diferenca de utilizacdo das memorias caches. Como o Anatem utiliza vetores de dados para
os diversos blocos e os COMMON do Fortran concentram os vetores mais utilizados na
solucdo em areas de memdrias mais concentradas, hd um grande ganho de desempenho do
Anatem, a ponto de sua metodologia interpretada superar a metodologia compilada do
UDCC. No préximo item serdo apresentados resultados de uma nova versdo do UDCC em
que o codigo C gerado faz um melhor aproveitamento da memoria cache. Com isso, a
metodologia compilada se revela, de fato, superior a interpretada, mesmo sem utilizar
threads explicitas para o processamento paralelo.

Outro fator que prejudicou o0 UDCC é que os resultados de tempos foram aferidos
quando ainda havia uma subotimizagdo quanto a verificacdo de convergéncia. Todos 0s

blocos de um CDU estavam sendo verificados nesse processo, enquanto isso precisa ser
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realizado apenas para os blocos em malhas de realimentacdo. Entretanto, ainda ndo foram

levantados os novos tempos considerando essa nova modificagao.

A Tabela 2 apresenta em termos relativos os tempos apresentados na Figura 71.

Tabela 2 — Tempos Comparativos (Computador i51V)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 17,85s 36,38 s 19,52s 0,49 0,91
Caso 6timo 17,855 16,17 s 7,26's 1,10 2,46

O TCC, que realiza apenas otimizac¢des rudimentares no cédigo, realizou a solugdo

dos CDUs aproximadamente no dobro de tempo do Anatem para 0 caso sem processamento

paralelo. Por sua vez, o tempo do Clang, também sem processamento paralelo, foi apenas

9% superior ao do Anatem. Para o caso 6timo tanto o TCC como o Clang séo solucionaram

0 caso mais rapido do que o Anatem.

Na Figura 70 é mostrado um caso exemplo de solucdo do SIN para o TCC com 17

threads totais, ou seja, uma thread lancada automaticamente no inicio da execucdo do

programa e 16 threads langadas por instrucdo explicita do desenvolvedor. A partir do

gerenciador de tarefas atesta-se a afirmativa de que o processamento paralelo do UDCC

funciona conforme esperado.

Microsoft Windows [versdo 6.3.960801]

C\Windows\System32\cmd.exe - _Tempo1632.bat

(c> 2813 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\Usuario\Desktop\Testesl1632>_Tempol632.hat
1 arquivo{(s) copiado(s).
1 arquivo(s) copiado(s).
1 arquivo(s) copiado(s).
1 arquivo(s) copiado(s).

Iniciando TCC<{(cl16> {(1/4)

Arquivo Opcgoes

Exibir

Gerenciador de Tarefas

Processos | Desempenho | Histérico de aplicativos | Inicializar | Usudrios | Detalhes | Servicos

Nome

LS B O |

®-udcrun.exe

Status

Em execugdo

CPU  Meméria (..
12,900 K

Threads fDescricdo
17 Judcrun.exe

Figura 70 — Numero de Threads em Execucéo
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Na sequéncia, sdo analisados os resultados obtidos a partir do computador 17VI111l. Os
tempos obtidos sdo apresentados na Figura 73. A diferenca para o computador I5IV é
sensivel. Ja com 0 thread o Clang é capaz de ser significativamente mais rapido do que o
Anatem. Como nesse caso ndo ha processamento paralelo, demonstra-se a eficiéncia da
abordagem compilada. Destaca-se que, para o computador 151V, o Anatem foi mais rapido,
de forma que, de algum modo, essa eficiéncia estd atrelada a CPU e & memoria do
computador e, conforme citado, depende do aproveitamento da memdria cache, que no 151V
é mais reduzida. Esse é um o6timo fato: com o rapido desenvolvimento tecnolégico na area
de computacdo a abordagem compilada do UDCC tende gradativamente a alargar sua
vantagem em relacdo a abordagem interpretada do Anatem, principalmente em sua nova
versdo com melhor aproveitamento da memaria cache.

Percebe-se que o tempo 6timo no caso do TCC ocorre com 96 threads, enquanto para
o Clang acontece com 4 threads. Essa disparidade € um fato a ser investigado em trabalhos
futuros. Além disso, também € interessante o fato de um computador com 8 nucleos I6gicos
atingir seu caso 6timo para apenas 4 threads.

Os tempos comparativos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tempos Comparativos (Computador 17V111)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 13,78 s 29,135 597s 0,47 2,30
Caso 6timo 13,78 s 7,18s 3,21s 1,92 4,29

Sem processamento paralelo, o TCC é mais lento do que o Anatem, porém o Clang
ja é aproximadamente 2,3 vezes mais rapido. Para o caso 6timo, tanto o TCC como o Clang
solucionaram o caso mais rapido do que o Anatem. Destaca-se que o speedup do Clang foi
de 4,29, o que indica que a vantagem do UDCC em relagdo ao Anatem se alarga em relagéo
ao computador I5IV.

Dessa forma, passa-se a analise do terceiro computador de testes, o i7XIl, cujos
tempos de simulacgéo estdo apresentados na Figura 73. No computador i7X1I usado para 0s
testes a superioridade do UDCC é ainda maior, o que reforca a afirmacdo anterior de a
eficiéncia da abordagem compilada estar atrelada a sofistica¢cdo do computador. Mesmo no
caso com 0 thread o tempo de solucdo do Clang é consideravelmente menor do que o do

Anatem. Observa-se também que o caso 6timo acontece para o Clang com 10 threads. Para
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0 TCC o caso 6timo aconteceu com 64 threads, quatro vezes o nimero de nucleos 16gicos,
0 que também constitui um resultado inesperado. Nesse ponto uma tendéncia também se
evidencia: os casos 6timos do TCC acontecem para um nimero consideravelmente maior de
threads.

A Tabela 4 apresenta em termos relativos os tempos apresentados na Figura 73.

Tabela 4 — Tempos Comparativos (Computador 17X11)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 13,23 s 24,30 s 4,83s 0,54 2,74
Caso 6timo 13,23 s 2,71s 1,11s 4,88 11,92

Sem processamento paralelo, o0 TCC é mais lento do que o Anatem, porém o Clang
é aproximadamente 2,7 vezes mais rapido. Para o caso 6timo tanto o TCC como o Clang
solucionaram o caso mais rapido do que o Anatem. Destaca-se que o speedup do Clang foi
de 11,92, o que indica que a vantagem do UDCC em relacdo ao Anatem se alargou ainda
mais.

O Clang com 0 thread é 2,7 vezes mais rapido do que o Anatem e para 0 caso 6timo
praticamente 12 vezes mais rapido. Portanto, a vantagem do UDCC em relagdo ao Anatem
permanece se alargando proporcionalmente a CPU/Memoria, porém em menor escala.

Por fim, a Figura 74 apresenta o tempo se solucéo para o caso do computador 19X V1.
Como esperado, o Clang mesmo com 0 thread obtém um tempo melhor do que o do Anatem.
O caso 6timo para o TCC foi obtido com 64 threads, enquanto para o Clang foi com 24
threads.

Os tempos comparativos sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos Comparativos (Computador 19XV1)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 10,29 s 17,94 s 4,12s 0,57 2,50
Caso 6timo | 10,29's 1,82 0,825 544 12,55

Sem processamento paralelo, o TCC demonstra-se ser mais lento do que o Anatem

para todos os computadores testados. O Clang, porém, é aproximadamente 2,5 vezes mais
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rdpido no computador 19XVI. Destaca-se que o speedup do Clang, para o caso 6timo com
processamento paralelo, foi de 12,55.

Na Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e na Tabela 5 descritas anteriormente foram
apresentados os desempenhos de cada computador em relacdo ao Anatem, ao TCC e ao
Clang. Na sequéncia, apresenta-se 0 comparativo entre os computadores, em relacdo ao
TCC (Figura 75) e em relacdo ao Clang (Figura 76).
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4.1.2 Com Otimizacgoes de Uso de Cache

O codigo do UDCC foi alterado visando a implementar otimizagdes de uso de cache
seguindo as ideias gerais expostas no topico 2.7. Dessa forma, foi possivel obter um segundo
degrau de reducdo de tempo. O caso € exatamente igual ao simulado no item anterior (4.1.1)
e, por isso, os resultados serdo expostos de modo mais sucinto. Os resultados com os tempos
detalhadas encontram-se no Apéndice D. Além disso, como o0 Anatem ndo sofreu alteragéo,
o0s tempos deste programa foram repetidos do tépico anterior.

Entre o espaco de tempo da simulacéo sem otimizagao de cache (item 4.1.1) e aquela
com otimizacdo, houve problemas de travamento do computador 17XII, que para ser
resolvido, o Turbo Boost, que é o recurso de aumento individualizado de frequéncia de
processadores ao maximo quando ha condicbes adequadas de temperatura, precisou ser
desligado. A consequéncia é que o desempenho do 17X11 se revelou pior do que o I7VI1I nas
simulacdes com otimizacao de cache e por ser um problema atipico de computadores deste
tipo, optou-se por eliminar o computador 17XI1 deste comparativo.

A Tabela 6 apresenta em termos relativos os tempos apresentados na Figura 77.

Tabela 6 - Tempos Comparativos (Computador I151V) (OC)*®

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 17,85s 19,38 s 6,21 s 0,92 2,87
Caso 6timo 17,855 8,34 s 3,32s 2,14 8,34

O mau desempenho do TCC com 0 threads em relacdo a metodologia interpretada do
Anatem se deve, em parte, a otimizacdo muito rudimentar do cédigo de maquina gerado pelo
TCC, conforme ja mencionado anteriormente. Entretanto, a verificacdo ineficiente de
convegéncia explicada no item 4.1.1 também contribui significativamente.

Por sua vez, a Tabela 7 apresenta em termos relativos os tempos apresentados na

Figura 78.

% Indica que para o caso foram consideradas as OtimizagGes de Cache (OC).
114



Tabela 7 — Tempos Comparativos (Computador 17V11l) (OC)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 13,78 s 14,07 s 4,37s 0,98 3,15
Caso 6timo 13,78 s 3,625 1,27 3,81 10,85

Percebe-se para este caso que a vantagem do UDCC em relacdo ao Anatem se alarga

em relacdo ao computador I51V. Isso foi exatamente o que aconteceu com a simulacao sem

as otimizacg0es de cache.

Dessa forma, passa-se a analise do quarto computador de testes, o 19XVI, cujos

tempos de simulacéo estdo apresentados na Figura 79 (lembrando novamente que o terceiro

computador, 17Vl ndo foi considerado) e condensados comparativamente na Tabela 8.

Tabela 8 - Tempos Comparativos (Computador 19XV1) (OC)

Anatem TCC Clang Speedup TCC | Speedup Clang
0 thread 10,13 s 8,46 s 3,24s 1,20 3,12
Caso 6timo 10,13 s 1,06 s 0,53s 9,55 19,11

No computador 19XV 1 usado para os testes a superioridade do UDCC é ainda maior,

o que reforca a afirmacdo anterior de a eficiéncia da abordagem compilada estar atrelada a
sofisticacdo do computador. Mesmo no caso com 0 thread o tempo de solucdo do TCC é
menor do que o do Anatem. O Clang com 0 thread € 2,5 vezes mais rapido do que o Anatem

e para o caso 6timo 19 vezes mais rapido.
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4.2 Caso 2: Simulacao do Caso BenchCA no AnaHVDC

O primeiro caso simulado no AnaHVDC foi 0 BenchCA, adaptado de [66] pela exclusdo do elo de corrente continua, cuja estrutura €

mostrada na Figura 80.
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8 2 b
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Figura 80 — Circuito do Caso BenchCA
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Tendo-se como base o BenchCA foram simulados dois subcasos. Ambos consistiram
em um curto na barra 7, sendo um deles um curto monofasico e outro um curto trifasico. Os
detalhes sobre os casos, incluindo os arquivos de dados, podem ser encontrados no Apéndice

D. O comparativo foi realizado considerando-se 0 AnaHVDC, o PSCAD e o Anatem.

4.2.1 Curto Balanceado

O curto franco, neste caso trifésico, é aplicado em 0,2 s na barra 7 e representado por
uma resisténcia de 10 pu Na sequéncia, em 0,3 s, ocorre a abertura total do circuito do lado
da barra 7. Por fim, em 0,32 s, é realizada a abertura total do circuito do lado da barra 8.
Neste caso considerou-se uma abertura instantanea dos polos do disjuntor, de forma a evitar
o0 surgimento de desbalancgos no circuito. O objetivo é verificar didaticamente se 0 Anatem,
que possui modelagem apenas da sequéncia positiva equivalente, aproxima-se do AnaHVDC
e PSCAD, mesmo gue seja uma premissa menos proxima da realidade.

Esse é um caso instavel e o Anatem interrompe a simulacdo logo ap6s 2 s devido a
perda de sincronismo de uma das maquinas®’. Dessa forma, todas as simulages deste
subcaso foram restritas a dois segundos.

Da Figura 81 a Figura 118 sdo mostrados os resultados obtidos. Deve-se entender
“Corrente de Campo Gerador 1”” como “Corrente de campo do gerador conectado a barra 17.
Além disso, “Angulo Gerador 1” é o “Angulo absoluto em radianos do eixo q do gerador
conectado a barra 1”

Verifica-se neste caso uma 6tima concordancia entre o AnaHVDC e 0 PSCAD, onde
as diferencas nas grandezas fasoriais explicam-se pela medicdo diferenciada desses valores
nos programas. No PSCAD utiliza-se um medidor RMS digital e, no AnaHVDC, se faz a

raiz da soma quaratica dos valores instantaneos das trés fases.

37 Mensagem exata transcrita do aquivo OUT do Anatem: “T = 2.0080s - Angulo da maquina 10 da barra 1
Barral ultrapassou o limite de 1000.0 graus. O caso sera encerrado. Angulo em relagdo ao centro de massa :
1001.2 graus.”
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Os resultados da simulacéo se apresentaram coerentes. As curvas do AnaHVDC e do
Pscad sdo muito proximas. Por sua vez, a auséncia da dindmica de transitorios magnéticos
no Anatem fez com que o resultado do programa apresentasse uma diferenca significativa.
Entretanto, nota-se que para os trés programas os resultados nao divergem entre si e ainda
apresentam o mesmo formato.

Analisando-se individualmente os resultados apresentado € possivel tracar algumas
conclusdes. Primeiramente, a instabilidade do caso é notada claramente na Figura 104, em
que a frequéncia cresce sem apresentar qualquer tendéncia de estabilizacdo. Essa mesma

ideia pode ser percebida a partir da analise da Figura 114, que mostra a completa perda de
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sincronismo do gerador. E importante pontuar que se esta simulando a defasagem em relagéo
a referéncia sincrona.

Por sua vez, é possivel perceber que o afundamento da tenséo da Barra 1 (Figura 81)
é significativamente maior do que aquele verificado, por exemplo, na Barra 3 (Figura 85). O
resultado gréfico corrobora a intui¢do de que o impacto sobre a tenséo esta relacionada com
a distdncia em relacdo ao curto. Nota-se também que a tenséo da Barra 7 (Figura 89), apds a
aplicacdo do curto, crava em zero. 1sso era era de se esperar uma vez que o curto foi aplicado
justamente nessa barra. Com a abertura do disjuntor em 0,3 s a tensdo aumenta novamente.
Por sua vez, na barra 8 (Figura 91), embora seja fortemente afetada, ndo se verifica a tensao
tendendo a zero. Isso se justifica pela presenca da linha de transmissdo entre a barra e o

curto, 0 que ameniza o impacto.

4.2.2 Curto Fase-Terra

Neste caso, um curto circuito franco é aplicado na fase a em 0,2 s na barra 7 e é
representado por uma resisténcia de 10° pu. Na sequéncia, a partir de 0,3 s, inicia-se o
processo de abertura do circuito do lado da barra 7. Por fim, em 0,32 s, é iniciado o processo
de abertura do circuito do lado da barra 8. Em ambas as aberturas, considerou-se que cada
polo do disjuntor efetivamente abria na passagem pelo zero da corrente, muito proximo de
como ocorre em um sistema real de alta tenséo, aumentando os desbalangos da simulagéo.

Da Figura 119 a Figura 144 sdo mostrados os resultados obtidos. Nas figuras em que
ndo é possivel perceber a linha do AnaHVDC € porque ele esta encoberto pelo Pscad, o que
demonstra a proximidade dos resultados. Ao contrario do caso apresentado no topico
anterior, este € um caso estavel e, portanto, foi possivel realizar uma simulacao de 5 s.

Neste caso de evento desbalanceado, ocorre 0 que era esperado, 0 Anatem possui
diferencas mais expressivas de resultados por desprezar os transitorios eletromagnéticos e
sO possuir modelagem de sequéncia positiva, ndo permitindo reproduzir os desbalangos das
fases. Para considerar o curto circuito na Anatem, adotou-se uma reatancia de curto circuito
de 0,2%, que neste caso produz uma queda da tensdo da barra do curto para um valor entre
0,6 pu e 0,7 pu, conforme premissa comum adotada nos estudos praticos de simulagdes do
SIN pelo setor elétrico. Por outro lado, os resultados entre AnaHVDC e PSCAD estdo bem
proximos, validando o UDCC que foi utilizado na simulagdo dos controladores. As

diferencas dos fasores de tensdo encontradas explicam-se pelo fato que estes fasores no
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PSCAD foram medidos por um medidor RMS digital, enquanto que no AnaHVDC, foi
utilizada a raiz quadrada da soma quadratica das tensdes nas fases.
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Figura 119 - Tens&o Barra 1 Figura 120 - Tens&o Barra 1 (zoom evento)
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Figura 123 - Tensdo Barra 3 Figura 124 - Tensédo Barra 3 (zoom evento)
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Novamente, os resultados da simulacdo se apresentaram coerentes. As curvas do
AnaHVDC e do Pscad sdo muito proximas. Por sua vez, a auséncia da dindmica de
transitorios magnéticos no Anatem fez com que o resultado do programa apresentasse uma
diferenca significativa. Entretanto, nota-se que para os trés programas os resultados nédo
divergem entre si e ainda apresentam o mesmo formato.

Comparando-se a Figura 119 com a Figura 81 nota-se que a severidade de um curto
trifasico balanceado € maior do que a de um curto fase-terra no sentido de que o afundamento
das tensOes para o caso fase-terra foi significativamente menor. Entretanto, a tendéncia geral
se verifica: as barras mais afastadas do curto tendem a sofrer um impacto menor. Analisando-
se 0 caso particular da tensao fasorial da barra 7 (Figura 125) percebe-se que ela ndo tende
a zero, 0 que contrasta com 0 que aconteceu no caso trifasico balanceado (Figura 89).
Entretanto, a tensdo instantanea da Fase A na barra 7 (Figura 133) de fato se anula, como
esperado. Por sua vez as tensdes da Fase B (Figura 134) e da Fase C (Figura 135) também

na barra 7 sofrem o impacto do curto, mas de modo pouco expressivo.
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4.3 Caso 3: Simulacao do Caso PAR2023 no AnaHVDC

4.3.1 Pequena Perturbacao

Como descrito no descrito no tépico 3.6, no AnaHVDC os CDUs estdo conectados a
outros equipamentos e acontece a importacdo e exportacdo de sinais. Além disso, como
mencionado no topico 1.2, ndo foi realizado um comparativo de tempo com o Anatem, uma
vez que ele se encontra no dominio eletromecénico, enquanto o AnaHVDC também abrange
0 dominio eletromagnético, de modo que as equacdes no AnaHVDC sdo mais precisas e,
portanto, o célculo é computacionalmente mais pesado. Dessa forma, um comparativo de
tempo ndo seria justo.

Na Figura 145 é mostrado o arquivo de entrada do AnaHVDC do exemplo simulado.
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DHIS
'"PAR2023.SAV"' 4
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Figura 145 - Arquivo PAR2023.ahv

Dessa forma, inicia-se uma breve descri¢do dos codigos de execucao do arquivo de

entrada.

DHIS, indica o arquivo de fluxo de poténcia do Anarede a ser importado. Dessa

forma, o AnaHVDC pode inicializar automaticamente suas variaveis.
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DSTB contém a identificacdo de trés arquivos associados. O CDU ¢é usado para
realizar a importacdo dos DLOCs, explicados no topico 3.6. O arquivo bd1218.blt descreve
os dados dos modelos built-in das maquinas. Um recorte do arquivo deste exemplo se
encontra na Figura 146 e um detalhamento de cada campo pode ser encontrado em [19] no
topico “Codigo de Execucdo DMDG” e no topico “Cddigo de Execucdo DCST”. Por sua
vez, 0 arquivo dmag_ssr.dat realiza a associacdo entre 0os modelos das maquinas descritas
pelo arquivo bd1218.blt com a rede. Dessa forma, no arquivo bd1281.blt esta descrito a qual
barra cada modelo esta conectado, além de outras informacdes que podem ser consultadas
também em [19], no topico “Codigo de Execu¢do DMAQ”. A Figura 147 ilustra um recorte

desse arquivo.

( Modelos de maguinas c/ polos lisos (Usinas Térmicas)

(
DMDG MD03

(oorsemaary UNE Angra I

(No) (Cs) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T"'d) (T'q) (T"d) (T"q)
0100 0100 172.0167.948.8080.0033.70 26.6 5.300.6250.0480.066
(No) (Ra )( H)(D)(MVR)Fr C

0100 3.859 760.0 N

Figura 146 - Arquivo bd1218.blt associado ao PAR2023

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc) (Mrot)
10 10 100 100 1 100 100u 140u 170u 10 ANGRA-1--1G
12 10 100 100 6 103 103u 143u 173 12 LCBARRET-6G
14 10 100 100 3 105 105u 145u 14 FUNIL----3G

Figura 147 - Arquivo bd1218.dat associado ao PAR2023

Dé-se continuidade a descricdo dos codigos de execucdo da Figura 145. DDLL se
refere a DLL gerada pelo UDCC do arquivo CDU associado ao caso. Nota-se que o proprio
arquivo CDU (bd1218.cdu) também ¢ informado. Dessa forma, caso ndo haja a DLL, o
préprio AnaHVDC assume a responsabilidade de chamar o UDCC para realizar sua geragéo.

Em DSIM séo detalhados os dados de simulagdo, como o passo (step) e a duracao da
simulacdo (duration).

DEVT ¢ o evento aplicado. No caso € o chaveamento de uma resisténcia de 100 pu

entre a barra 105 e a terra, 0 que ocorre no instante 0,02 s.
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Por fim, DPLT sdo as variveis plotadas. A primeira coluna indica o nome da variavel
a ser plotada e, na sequéncia das colunas, o tipo de plotagem da variavel (apenas parte real
da variavel (REAL), apenas parte imaginaria (IMAG) ou seu valor absoluto (ABS)) , o tipo
de equipamento (barra (BUS) ou linha de transmissdo (LINE)) e o tipo da prépria variavel
(tensdo (VOLTAGE) ou corrente (CURRENT)). As colunas nbl, nb2 e nb3 sdo os
identificadores do equipamento. No exemplo da Figura 145, é usado apenas 0 primeiro
campo, nb1, que, nesse caso, se refere ao nimero da barra. Por fim, a tltima coluna se refere
a fase que deve ser plotada.

O caso simulado, baseado no PAR2023, possui 6972 barras CA, 10088 linhas de
transmissdo CA, 739 barras infinitas, 265 maquinas sincronas, 173 PSSs e 659 CDUs. Da
Figura 148 a Figura 158 sdo plotadas as variaveis na ordem em gue aparecem no campo
DPLT da Figura 145. Portanto, primeiramente ¢é plotada a tensdo fasorial da barra 105, que
foi escolhida porque é nela em que acontece o evento. Tambem foi plotada a tenséo na barra
106, préxima ao evento e também na barra 10, também prdxima ao evento e que contém um
gerador. Além disso, foram plotadas diversas variaveis desse gerador. Em vermelho é o
resultado do AnaHVDC e em azul o do PacDyn. Destaca-se que o PacDyn é justamente
voltado para pequenas perturbacbes e permite a simulacdo tanto de transitorios
eletromecanicos como eletromagnéticos. Uma vez que ele se baseia em um modelo
linearizado, as diferencas verificadas podem ser atribuidas a essas caracteristicas. De forma

geral, os sinais sdo muito proximos, mesmo para um sistema com alto grau de complexidade.

— AnaHVDC - Tensao Barra 105 | — AnaHVDC - Tensao Barra 105
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Figura 148 - Tenséo Barra 105 Figura 149 - Zoom na Tensdo anterior
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Novamente, os resultados da simulagdo se apresentaram coerentes. As curvas do
AnaHVDC e do PacDyn sdo muito préximas. Importante notar que o eixo y das curvas
plotadas indicam a diferenca para o valor inicial (t = 0). Esse modo de plotagem é o padréo
do PacDyn e, portanto, 0 AnaHVDC foi adaptado para gerar resultado considerando a
mesma logica. Como o curto é representado por uma resisténcia de 100 pu, de fato o impacto
no sistema é pequeno, como se pode comprovar pelos resultados obtidos. Também conforme

esperado o resultado é estavel, o que pode ser notado pela Figura 158.

4.3.2 Grande Perturbacdo

Uma grande perturbacgdo foi simulada tendo base o caso PAR2023 usado no tdpico
anterior. Para isso, foram realizadas duas alteracdes em relacdo ao caso anterior. A primeira
foi a reducdo da resisténcia de curto de 100 pu para 0,0001 pu. Além disso, foi considerado
que o curto se extinguia em 0,2 s%.

Primeiramente foi escolhida a tensdo na barra 105, uma vez que foi nela que
aconteceu o curto, além da barra 106, préxima ao curto. Por outro lado, foram escolhidas
duas barras distantes do curto: 1100 e 1107. A barra 10 também foi escolhida porgue € nela

que acontece o curto. Além disso, foram plotadas diversas varidveis do gerador mencionado.

38 No caso da pequena perturbacdo o chaveamento da resisténcia perdurou por toda a simulagio.
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O Anatem ndo possui modelagem eletromagnética e, portanto, é incapaz de
reproduzir o transitorio verificado nas curvas de resultados do AnaHVDC. De todo modo,
0s resultados se mostram coerentes no sentido de que ambos convergem para um mesmo
ponto de operacédo para todos resultados mostrados.

Merece destaque a Figura 159, que indica a tensdo fasorial na barra 105, em que 0
AnaHVDC indica que se atinge valores proximos a 8 pu. Quando acontece o curto, em 0,1 s
a corrente tende a subir significativamente enquanto a tenséo tende a zero. Na sequéncia, em
0,2 s o curto é extinto e a corrente tende a diminuir. Entretanto, a rede, sendo indutiva, tenta
preservar o valor da corrente. O resultado é que a tensdo fasorial cresce subitamente
atingindo o pico de quase 8 pu. Entretanto, as tensGes de fase sofrem aumentos com
amplitudes significativamente menores, como pode ser notado na Figura 167. Portanto,
pode-se afirmar que o valor da tensdo fasorial atingido € resultado do modelo tedrico
empregado pelo AnaHVDC. A tensédo que de fato pode ser medida, que sdo as tensdes de
fase, atingem valores dentro da faixa usual.
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Capitulo 5 - Concluséo

Na introducdo foi exposto o duplo objetivo deste trabalho: o desenvolvimento de um
compilador otimizado de CDUs e a sua integracdo ao AnaHVDC. Isso foi motivado pelo
fato da abordagem tradicional usada na solucdo de CDUs ser interpretada, resultando um
significativo gargalo de tempo na solugcdo de CDUs. Desse modo, se desenvolveu uma
abordagem compilada que, aliada ao processamento paralelo, permite uma otimizacgéo desse
processo.

Primeiramente, no comparativo de simulacdes com controladores isolados do
programa desenvolvido utilizando a metodologia proposta com o programa Anatem
largamente utilizado nos estudos dinamicos do setor elétrico, foi possivel obter reducdes
significativas de tempo na solucdo do arquivo de CDUs do SIN. Processamento paralelo e
utilizacdo otimizada da memoria cache sdo também fatores significantes que propiciam
ainda maiores ganhos de desempenho. Percebe-se ainda que o ganho de desempenho é tdo
melhor quanto mais sofisticado é o computador. Esse € um ponto importante. O veloz
desenvolvimento tecnoldgico na area de computacédo conduz a uma melhoria substancial dos
processadores ao longo do tempo. Desse modo, a vantagem verificada no UDCC tende a
aumentar ainda mais futuramente. Destaca-se que no computador i9 utilizado para os testes
a reducdo de tempo foi de até 20 vezes. Em termos de confiabilidade, destaca-se que o UDCC
se encontra plenamente validado em relacdo a todos os CDUs da base do SIN de 2016.

Por sua vez, a segunda parte dos resultados demonstra o sucesso da integracdo do
UDCC ao AnaHVDC. O programa AnaHVDC, U(nico no mundo, em corrente
desenvolvimento no Cepel, possibilitara uma mudanca de paradigma nos estudos dindmicos
envolvendo elos de corrente continua, por possibilitar a modelagem do sistema completo,
com um detalhamento dos modelos dos equipamentos, incluindo os transitérios
eletromagnéticos do sistema e as formas de ondas em valvulas de pontes conversoras para
identificacdo de problemas de falha de comutacdo, prevendo possiveis situacdes criticas de
operacdo e permitindo evitar blecautes de grandes proporgdes. Gragas ao trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo, o programa AnaHVDC passou a ter o recurso de simulagdes
de controladores de alto grau de detalhamento e complexidade.

Os resultados da integracdo do UDCC ao AnaHVDC foram inicialmente validados
comparando-os com o programa PacDyn a partir de pequenas perturbac6es equilibradas no

SIN. Com isso, se confirmou o correto desenvolvimento da comunicagdo entre os CDUs e

139



0s demais equipamentos do AnaHVDC, o que foi providenciado pelos blocos IMPORT e
EXPORT e também dos DEFVALS. Destaca-se também que o0 UDCC permite a geragdo da
DLL tanto por meio do TCC como por meio do Clang. A vantagem do TCC ¢ a rapidez de
compilacdo, e a do Clang é a grande eficiéncia do codigo de maquina gerado. Dessa forma,
atende-se ao caso em que o desempenho computacional na solucdo é o foco principal, a
exemplo de CDUs extensos, e também ao caso em que 0 mais importante é a geracao rapida
da DLL, como em CDUs curtos. Portanto, demonstra-se que os dois objetivos propostos
foram alcancados.

Como discutido no capitulo referente aos resultados, a integracdo ao AnaHVDC
prejudicou substancialmente o tempo de solucdo dos CDUs, o que ja era esperado.
Entretanto, duas ressalvas sdo importantes. A primeira € o fato de que mesmo sem
processamento paralelo os ganhos ainda sao significativos. Isso pode ser comprovado pelo
fato de a solugéo do caso do SIN com 0 thread a partir do Clang ainda ser capaz de reduzir
em até trés vezes o tempo de solucdo. Embora esse valor quantitativo de redugdo seja para o
UDCC operando-se isoladamente, essa vantagem € preservada na integracdo com o
AnaHVDC. Além disso, como discutido, alternativas estdo sendo pesquisadas para aumentar
o0 ganho referente ao processamento paralelo. Até o0 momento, ja foi possivel uma melhora
consideravel em comparacdo a primeira versao do AnaHVDC apdés a integracdo com o
UDCC. Em sintese, apesar desse revés, a abordagem compilada aplicada ao AnaHVDC, por
si s, ja representa um ganho de desempenho significativo, e que tende a aumentar com as
recentes melhorias no paralelismo do AnaHVDC.

De forma geral, os programas computacionais desenvolvidos funcionaram de forma
robusta, eficiente e precisa, assim como foram apresentados resultados que demonstram a

aplicacdo pratica dos desenvolvimentos em estudos de simulacédo de sistemas de poténcia.

5.1 Trabalhos Futuros

O trabalho mais imediato, e que ja se encontra em andamento, é a otimizacdo de
desempenho do AnaHVDC, em relacdo ao processamento paralelo nele empregado. Como
descrito, o impacto da criagdo das threads atualmente é muito alto, de modo que o ganho
oferecido pelo processamento paralelo é insignificante.

Além disso, como mencionado no Capitulo 4, algumas maquinas do caso PAR2023

nédo foram consideradas no exemplo simulado, uma vez que elas causavam a divergéncia do
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resultado. A causa é provavelmente algum erro no UDCC, o que também ja esta sendo
investigado.

Ap0s se determinar o melhor modo de realizar o processamento paralelo no contexto
do AnaHVDC, solucionando-se o problema referente ao impacto de criagdo das threads,
acredita-se que seja possivel avancar para a integracdo do UDCC ao Anatem. Sendo o
Anatem um programa largamente usado, essa seria uma contribuicdo bastante Gtil na area.

Por fim, também cabe a implementacdo do bloco atraso, que atualmente é

representado por um bloco LEDLAG.
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Apéndice A — Revisdo do Método Trapezoidal

A relacdo entre a entrada e a saida de um LEDLAG pode ser modelada conforme a

Equacao (26), que é repetida abaixo.

y+Ty=u (26)

Entretanto, é importante evidenciar que tanto a entrada como a saida sdo dependentes
do tempo, de modo que a Equacéo (26) pode ser reescrita conforme a Equacéo (27) de modo

a evidenciar essa dependéncia.
y(t)+Ty(t)=u(t) (27)

Por sua vez, a Equacéo (28) representa a solucéo da EDO da Equagéo (27) [56].

t A&
y(t)=ce ™ +e " IETL(é)dg (28)

solucdo nao elementar

A constante C; poderia, em tese, ser determinada a partir da inicializagdo do bloco.

Entretanto, na Equacdo (28) ha uma integral cuja solucdo é uma fungdo nao elementar, ou
seja, ndo possui forma fechada e, portanto, ndo pode ser escrita em termos de um numero
finito de funcdes elementares®®. Analisando-se a Equacdo (27) percebe-se que o problema
decorre do fato de haver duas variaveis (entrada e saida) dependentes do tempo, porém
ambas com equagdes desconhecidas. Se fosse possivel desenvolver a entrada* a EDO
poderia ter sido resolvida como uma Equagcéo Diferencial Linear de 12 Ordem**.

Dessa forma, é necessario recorrer a métodos de integracdo numérica para se
encontrar a solucdo da Equacdo (28). No Anatem, no UDCC e no AnaHVDC é usado o
Método Trapezoidal, ilustrado na Figura 171.

39 Funcbes elementares sdo aquelas compostas apenas por funcdes constantes, algébricas, exponenciais e
logaritmicas e sob as operagdes padrdes de adi¢do, multiplicagdo, divisdo e extracdo de raiz [63].

40 Desenvolver a entrada seria escrevé-la, por exemplo, como t? + 2t ao invés da forma genérica x(t).

41 Caso a Equacdo (27) fosse y(t)+Ty(t)=t2 +2t a solugdo seria y(t)=ce™" +t*-2AT +27%+3. Portanto,
demonstra-se que uma solucdo em forma de uma fungéo elementar pode ser determinada. Como esse ndo é o
caso, recorre-se ao método trapezoidal de integracdo numérica.
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f(x;)
f(Xier)

My

Figura 171 - Método Trapezoidal

Portanto, a integral € substituida pelo somatério da Equacéo (32) [57].

b

[ £(x) =33 [ 1)+ £ () T, @9

a

Em que “N” seja tal que “k” varra todo o intervalo compreendido entre “a” e “b”. Por
sua vez, AT ¢ o intervalo entre Xi+1 € Xi, podendo assumir diferentes valores dependendo do
intervalo considerado.

No caso especifico do método trapezoidal aplicado a resolucéo de blocos dindmicos
de CDU, a complexidade aumenta uma vez que ha duas variaveis dependentes do tempo®?,
a entrada e a saida, o que difere do caso da Figura 171, em que existe apenas uma variavel
independente (x) e apenas uma varidvel dependente (y). Dessa forma, retoma-se a Equagao

, repetida abaixo.

y(t)+Ty(t)=u(t) (30)
y(n=20 Y (Y
[y)= | M (32)

2 Para o caso especifico dos controladores, o tempo “t” ¢ a variavel independente.
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y|:7m -1 j u(t)de — j y(t)dt (33)

T t—AT t—AT

solugdo ndo elementar  solucéo nédo elementar

Como esperado, as integrais na Equacéo (33) ndo apresentam solugdo em termos de
funcBes elementares. Portanto, cada integral é desenvolvida pelo método trapezoidal, o que

resulta na Equacéo (34).

y(t)—y(t—AT)=Tl(%[u(t)+u(t—At)]xAt—%[y(t)+y(t—At)]xAtj (34)
T y(t)-y(t—AT) _ u(t)+u(t—At) y(t)+y(t-At) (35)

AT 2 2
y(t)+y(t—At) T y(t)—y(t—At) _ u(t)+u(t—At) (36)

2 At 2

Comparando-se a Equacéo (33) com a Equacdo (36) percebe-se uma regra pratica.
As variaveis (como a entrada u e a saida y) podem ser substituidas conforme a Equacéo (37)

em que “MT” indica a transformagao pela aplicacdo do Método Trapezoidal.

—A
uﬂu(t)+u2(t t) a7

Por sua vez, as derivadas (como Y ) podem ser substituidas conforme a Equacio

(38)
My(t)-y(t-At)
- 38
y A (38)
Com isso, demonstra-se a passagem da Equacdo (13) para a Equacédo (14) no tépico
3.1.
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Apéndice B — Ferramentas Estatisticas

O desvio padrdo populacional é definido conforme a Equacéo (39) [58]*.

3 (% -%)
= (39)

Em que “xi” é o elemento i, X ¢ a média aritmética dos dados e “N” ¢ o nlimero de

dados.

O desvio padrédo fornece uma medida para a dispersao dos dados. Isso é importante,
uma vez que, para o caso desta Dissertacdo, os dados precisam apresentar baixa dispersao.
Se durante uma das simulagdes os dados apresentarem alta dispersao isso € um indicativo de
que fatores externos estao influenciando a execuc¢éo da solugéo, o que ndo pode acontecer.

Entretanto, é possivel notar que o desvio padrdo ndo é uma ferramenta boa para
comparativo de dispersdo entre amostras com médias diferentes. Nesses casos € usual se usar
o coeficiente de variacdo, definido como o desvio padréo dividido pela média aritmética da

populagédo conforme a Equacéo (40) [58].
(40)

CV =

| Q

43 O desvio padrédo populacional pressupde que foi possivel obter acesso e considerar todos os elementos da
populagdo. Este é exatamente 0 caso em questdo. 1sso se conctrapde ao desvio padrdo amostral, que considera
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Apéndice C — Lista de Tempos de Solucao (Antes
do uso otimizado de Cache)

Neste apéndice sdo apresentados 0s tempos de solugédo do caso adaptado do SIN para
cada simulacdo realizada antes da alteracéo de codigo visando ao uso otimizado da memoria
cache expostas no tépico 2.7. O comparativo se deu entre o Anatem, o UDCC via TCC e 0
UDCC via Clang*. As simulagfes foram executadas nos quatro computadores citados no
Capitulo 4.

C.1 Anatem

A Tabela 9, a Tabela 10, a Tabela 11 e a Tabela 12 mostram o tempo de solucéo do
SIN pelo Anatem em cada um dos quatro computadores usados para os testes. Nas tabelas
citadas consta o tempo de cada simulacdo realizada, que totalizam cinco, além da média
aritmética, do desvio padrdo populacional (DP) e o do coeficiente de variacdo (CV) desses

valores.

Tabela 9 — Tempos de Solucdo do SIN pelo Anatem (Computador i51V)

Tempo de cada simulagdo - Anatem [s]

Meédia

DP

CcVv

17,81

18,87

18,19

17,34

17,05

17,85

0,642

3,59%

Tabela 10 — Tempos de Solugéo do SIN pelo Anatem (Computador i7VIII)

Tempo de cada Simulagéo - Anatem [s]

Meédia

DP

Cv

14,26

13,47

13,50

13,68

14,00

13,78

0,304

2,21%

Tabela 11 — Tempos de Solucéo do SIN pelo Anatem (Computador i7XII)

Tempo de cada Simulagéo - Anatem [s]

Média

DP

Cv

13,27

13,2

13,24

13,19

13,25

13,23

0,030

0,23%

4 UDCC via Clang significa que o CDU do SIN foi lido pelo UDCC e o cddigo C resultante foi compilado
pelo Clang e gerada uma DLL. Posteriormente, 0 UDCC realizou a solugdo a partir da DLL gerada pelo Clang.
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Tabela 12 — Tempos de Solucgéo do SIN pelo Anatem (Computador i9XV1)

Tempo de cada Simulagéo - Anatem [s]

Meédia

DP

Cv

10,38

10,29

10,19

10,3

10,27

10,29

0,061

0,59%

Portanto, para os trés casos, o desvio padrdo populacional e o coeficiente de variacdo

sdo baixos, o que é um indicativo da baixa influéncia externa, de modo que a média de fato

traduz um tempo fiel de solugdo™.

C.2TCC

Neste caso, foi realizada a simulacdo do caso do SIN por meio do UCCC via TCC.
Para este caso, as simulaces foram executadas cinco vezes para cada numero de threads

consideradas. O nimero de threads consideradas se encontra na primeira coluna (Thd). A

Tabela 13, a Tabela 14, a Tabela 15 e a Tabela 16 condensam os resultados obtidos.

Tabela 13 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i51V)

Thd Tempo de cada simulag&o [s] Média DP CVv
0 36,39 | 36,28 | 36,27 | 36,57 | 36,39 36,38 0,11 0,30%
1 36,55 | 36,44 | 36,42 | 36,62 | 37,08 36,62 0,24 0,66%
2 23,67 | 23,64 | 23,65 | 24,40 | 23,64 23,80 0,30 1,27%
4 19,28 | 19,22 | 19,22 | 19,19 | 19,19 19,22 0,03 0,17%
6 18,94 | 18,97 | 22,84 | 18,89 | 20,31 19,99 1,52 7,61%
8 18,77 | 18,97 | 18,81 | 19,34 | 18,70 18,92 0,23 1,22%
10 18,35 | 18,41 | 18,41 | 18,35 | 18,57 18,42 0,08 0,45%
12 18,33 | 18,33 | 18,29 | 18,41 | 18,25 18,32 0,05 0,29%
16 18,75 | 18,72 | 18,76 | 18,54 | 18,51 18,66 0,11 0,59%

20 18,48 | 18,44 | 18,44 | 18,40 | 18,46 18,44 0,03 0,16%
24 18,39 | 18,38 | 18,50 | 18,49 | 18,40 18,43 0,05 | 0,29%
32 17,71 17,74 17,89 17,77 17,51 17,72 0,12 0,69%
40 16,60 | 16,81 | 16,82 | 16,76 | 16,77 16,75 0,08 0,48%
48 16,26 | 16,06 | 16,54 | 16,56 | 16,43 16,37 0,19 1,14%
64 16,27 | 16,52 | 15,95 | 16,02 | 16,08 16,17 0,21 1,27%
96 17,64 | 17,84 | 17,76 | 17,80 | 17,71 17,75 0,07 0,39%
100 18,21 | 18,25 | 18,25 | 18,31 | 18,37 18,28 0,06 0,31%

4 A execucdo concomitante ao UDCC de um programa com uso constante da CPU/memoria também resultaria

em dados com baixo coeficiente de variagdo. Entretanto, isso seria um cenério bastante ndo usual.
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Tabela 14 — Tempos de Solucgéo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i7VIII)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Cv
0 29,15 | 29,07 | 29,03 | 29,35 | 29,08 29,13 0,11 0,39%
1 29,51 | 29,48 | 29,19 | 29,09 | 28,90 29,24 0,23 0,79%
2 18,34 | 18,16 | 18,30 | 18,31 | 18,30 18,28 0,06 0,34%
4 1432 | 14,32 | 14,37 | 14,71 | 14,36 14,42 0,15 1,02%
6 13,69 | 13,70 | 13,66 | 13,70 | 13,65 13,68 0,02 0,15%
8 13,97 | 13,95 | 14,21 | 14,24 | 13,94 14,06 0,13 0,94%
10 13,45 | 1345 | 13,48 | 13,47 | 13,50 13,47 0,02 0,14%
12 13,73 | 13,11 |13,1468| 13,22 | 13,30 13,30 0,22 1,67%
16 1354 | 1352 | 13,38 | 13,45 | 13,42 13,46 0,06 0,45%
20 12,85 | 12,93 | 12,79 | 12,84 | 12,96 12,87 0,06 0,48%
24 11,76 | 1158 | 1152 | 11,56 | 11,43 11,57 0,11 | 0,93%
32 10,39 | 10,41 | 10,51 | 10,37 | 10,62 10,46 0,09 | 0,87%

40 9,00 9,05 9,09 9,16 9,25 9,11 0,09 | 0,98%
48 8,32 8,39 8,29 8,41 8,32 8,34 0,04 | 0,54%
64 7,53 7,71 7,67 7,58 7,49 7,59 0,08 1,09%
96 7,11 7,14 7,29 7,22 7,15 7,18 0,07 | 0,93%
100 7,24 7,22 7,25 7,27 7,34 7,27 0,04 0,60%

Tabela 15 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i7XI1)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Ccv
0 2424 | 24,26 | 2429 | 24,32 | 24,38 24,30 0,05 0,20%
1 24,66 | 24,37 | 24,40 | 2557 | 24,29 24,66 0,47 1,92%
2 13,61 | 13,61 | 13,55 | 13,29 | 13,45 13,50 0,12 0,91%
4 8,42 8,53 8,42 8,57 8,87 8,56 0,17 1,93%
6 7,83 8,13 7,71 7,80 7,79 7,85 0,14 1,84%
8 7,80 7,82 7,75 7,98 7,70 7,81 0,10 1,22%
10 7,90 7,90 7,91 7,98 7,96 7,93 0,03 0,43%
12 8,41 8,28 8,31 8,28 8,31 8,32 0,05 0,59%
16 7,68 7,42 7,61 7,60 7,90 7,64 0,16 2,05%
20 5,96 6,08 6,08 5,92 5,62 5,93 0,17 2,87%
24 4,97 4,67 4,65 4,62 4,50 4,68 0,16 3,33%
32 4,05 4,07 4,26 4,18 4,17 4,15 0,08 1,86%
40 3,49 3,52 3,47 3,48 3,44 3,48 0,03 0,75%
48 3,07 3,08 3,05 3,05 3,05 3,06 0,02 0,51%
64 2,67 2,73 2,71 2,71 2,72 2,71 0,02 0,67%
96 3,40 3,33 3,38 3,40 3,36 3,37 0,03 0,75%

100 3,53 3,55 3,50 3,49 3,46 3,51 0,03 0,94%
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Tabela 16 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i9XVI)

Thd Tempo de cada simulacao [s] Média DP CVv
0 17,89 | 17,94 | 18,03 | 1793 | 17,89 17,94 0,03 0,17%
1 18,10 | 18,11 | 18,09 | 18,05 | 18,07 18,08 0,02 0,13%
2 9,77 9,89 9,87 9,92 9,78 9,85 0,06 0,61%
4 6,29 6,23 6,26 6,20 6,26 6,25 0,03 0,50%
6 5,74 5,70 5,89 5,80 5,81 5,79 0,06 1,11%
8 4,89 4,97 4,83 4,74 5,03 4,89 0,10 2,13%
10 4,00 4,03 4,20 4,19 4,06 4,10 0,08 2,04%
12 3,99 3,84 3,85 3,91 3,79 3,88 0,07 1,82%
16 2,79 2,91 2,82 2,81 2,92 2,85 0,06 1,97%
20 3,23 3,16 3,38 3,19 3,16 3,22 0,08 2,57%
24 2,88 2,97 2,87 2,80 2,95 2,89 0,06 | 2,10%
32 4,44 4,38 4,36 4,18 4,32 4,34 0,09 0,02
40 2,41 2,41 2,44 2,46 2,42 2,43 0,02 0,86%
48 2,14 2,13 2,09 2,14 2,08 2,11 0,03 1,26%
64 1,84 1,81 1,81 1,82 1,84 1,82 0,01 0,68%
96 2,13 2,14 2,13 2,13 2,14 2,14 0,01 0,24%

100 2,20 2,16 2,18 2,20 2,24 2,20 0,03 1,17%
C.3 Clang

O SIN também foi simulado por meio do UDCC via Clang. Para este caso, a
semelhanca do TCC, as simulacGes foram executadas cinco vezes para cada numero de
threads consideradas, que foram as mesmas do caso do TCC. A Tabela 17, a Tabela 18, a

Tabela 19 e a Tabela 20 condensam os resultados obtidos.
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Tabela 17 — Tempos de Solugéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i51V)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Cv
0 19,39 | 19,53 | 1944 | 19,49 | 19,63 19,49 0,08 | 0,42%
1 1956 | 19,35 | 19,34 | 19,52 | 19,41 19,44 0,09 0,47%
2 1423 | 14,26 | 14,05 | 14,10 | 14,14 14,15 0,08 | 0,56%
4 11,04 | 11,15 | 10,99 | 10,97 | 11,05 11,04 0,06 | 0,56%
6 10,68 | 11,82 | 11,60 | 11,01 | 11,24 11,27 0,41 3,61%
8 10,94 | 10,52 | 10,29 | 10,39 | 10,31 10,49 0,24 2,28%
10 9,87 9,96 9,94 | 10,04 | 9,90 9,94 0,06 | 0,57%
12 8,58 8,53 8,98 8,80 9,00 8,78 0,19 2,21%
16 7,68 7,81 7,89 7,84 7,86 7,82 0,07 0,91%
20 7,58 7,69 7,35 7,53 7,33 7,50 0,14 1,83%
24 7,31 7,19 7,33 7,02 7,47 7,26 0,15 2,09%
32 7,28 7,35 7,37 7,39 7,45 7,37 0,06 | 0,75%

40 7,95 7,98 8,00 7,97 7,99 7,98 0,02 0,22%
48 8,69 8,64 8,68 8,62 8,78 8,68 0,05 | 0,63%
64 10,62 | 10,48 | 10,54 | 10,59 | 10,62 10,57 0,05 | 0,50%
96 1417 | 14,15 | 1429 | 14,11 | 14,28 14,20 0,07 0,52%
100 14,69 | 14,67 | 14,82 | 14,62 | 14,61 14,68 0,07 0,51%

Tabela 18 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i7VI1II)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Ccv
0 5,78 6,28 5,92 6,07 5,81 5,97 0,18 3,10%
1 5,89 5,83 5,79 5,83 6,30 5,93 0,19 3,18%
2 3,70 3,71 3,69 3,71 3,62 3,69 0,03 0,93%
4 3,07 2,94 3,00 2,96 3,17 3,03 0,09 2,83%
6 3,28 3,16 3,15 3,15 3,10 3,17 0,06 1,90%
8 3,59 3,58 3,57 3,61 3,60 3,59 0,02 0,44%
10 4,01 4,00 3,98 4,08 4,02 4,02 0,03 0,84%
12 3,99 3,98 3,92 4,06 3,95 3,98 0,05 1,14%
16 4,10 3,80 4,08 3,76 3,75 3,90 0,16 4,05%
20 3,85 3,81 3,82 3,79 3,77 3,81 0,03 0,75%
24 3,50 3,57 3,65 3,51 3,50 3,55 0,06 1,57%
32 3,28 3,25 3,36 3,39 3,24 3,30 0,06 1,81%
40 3,17 3,33 3,13 3,28 3,16 3,21 0,08 2,43%
48 3,25 3,26 3,31 3,25 3,31 3,28 0,03 0,88%
64 3,72 3,71 3,68 3,69 3,74 3,71 0,02 0,57%
96 5,17 5,12 5,13 5,12 5,13 5,13 0,02 0,40%

100 5,32 5,41 5,40 5,39 5,26 5,35 0,06 1,08%
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Tabela 19 — Tempos de Solucdo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i7X11)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Cv
0 4,86 4,83 4,83 4,84 4,78 4,83 0,03 0,59%
1 4,84 4,85 4,83 4,86 4,83 4,84 0,01 0,24%
2 2,58 2,58 2,58 2,61 2,65 2,60 0,03 1,02%
4 1,76 1,80 1,79 1,72 1,78 1,77 0,03 1,67%
6 1,42 1,38 1,40 1,40 1,43 1,41 0,02 1,14%
8 1,23 1,24 1,22 1,26 1,23 1,24 0,01 1,15%
10 1,10 1,13 1,08 1,13 1,10 1,11 0,02 1,73%
12 1,12 1,13 1,11 1,10 1,12 1,12 0,01 0,97%
16 1,20 1,23 1,22 1,20 1,25 1,22 0,02 1,58%
20 1,22 1,22 1,21 1,17 1,20 1,20 0,02 1,70%
24 1,19 1,18 1,18 1,19 1,20 1,19 0,01 0,75%
32 1,27 1,28 1,29 1,26 1,30 1,28 0,01 1,15%
40 1,42 1,44 1,55 1,41 1,41 1,45 0,05 3,74%
48 1,61 1,57 1,60 1,67 1,58 1,61 0,04 2,22%
64 2,00 2,09 1,98 2,00 2,00 2,02 0,04 1,95%
96 2,84 2,88 2,90 2,86 2,86 2,87 0,02 0,70%

100 3,01 3,05 2,99 3,00 2,99 3,01 0,02 0,72%

Tabela 20 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i9XV1)

Thd Tempo de cada simulacao [s] Média DP CVv
0 4,10 4,14 4,11 4,13 4,12 4,12 0,01 0,33%
1 4,14 4,12 4,15 4,14 4,12 4,13 0,01 0,34%
2 2,35 2,40 2,37 2,35 2,37 2,37 0,02 0,74%
4 1,61 1,63 1,61 1,64 1,60 1,62 0,01 0,79%
6 1,31 1,30 1,38 1,32 1,39 1,34 0,04 2,80%
8 1,13 1,12 1,08 1,10 1,07 1,10 0,02 1,93%
10 0,93 0,91 0,94 0,89 0,94 0,92 0,02 2,00%
12 0,86 0,89 0,86 0,86 0,85 0,87 0,01 1,53%
16 0,83 0,84 0,80 0,81 0,84 0,82 0,01 1,57%
20 0,87 0,88 0,86 0,85 0,88 0,87 0,01 1,44%
24 0,85 0,84 0,84 0,85 0,83 0,84 0,01 0,67%
32 0,93 0,95 0,88 0,94 0,93 0,92 0,03 2,77%
40 1,04 1,02 1,05 0,99 0,97 1,01 0,03 3,06%
48 1,14 1,14 1,15 1,15 1,04 1,12 0,04 3,67%
64 1,38 1,36 1,35 1,28 1,36 1,35 0,04 2,63%
96 1,87 1,88 1,79 1,89 1,89 1,87 0,04 2,01%

100 1,96 1,94 1,93 1,91 1,93 1,93 0,02 0,83%
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Apéndice D — Lista de Tempos de Solucéo (Apos
otimizacdes de Cache)

Neste apéndice sdo apresentados 0s tempos de solugédo do caso adaptado do SIN para
cada simulacdo realizada ap6s serem implementadas as otimizagdes de cache expostas no
topico 2.7. O comparativo se deu entre 0 Anatem, o UDCC via TCC e o UDCC via Clang.
As simulagdes foram executadas nos quatro computadores citados no Capitulo 4. Uma vez
que os tempos de simulagdo ndo foram afetados, eles ndo foram medidos novamente.

Conforme mencionado anteriormente, entre o espago de tempo da simulacdo sem
otimizacdo de cache e aquela com otimizacdo, houve problema de superaguecimento no
computador i7XI1l. Com isso, o turbo boost precisou ser desligado. A consequéncia € que 0
desempenho do i7XIl se revelou pior do que o i7VIII. Por isso, optou-se por eliminar o

computador i7XI1 deste comparativo.

D.1TCC

Neste caso, foi realizada a simulacdo do caso do SIN por meio do UCCC via TCC.
Para este caso, as simulacdes foram executadas cinco vezes para cada nimero de threads
consideradas. O numero de threads considerado se encontra na primeira coluna (Thd). A
Tabela 21, a Tabela 22 e a Tabela 23 condensam os resultados obtidos.
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Tabela 21 — Tempos de Solugdo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i51V) (OC)*

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Cv
0 19,60 | 19,23 | 19,04 | 19,45 | 19,60 19,38 0,22 1,13%
1 1951 | 19,04 | 18,98 | 21,64 | 19,24 19,68 1,00 | 5,06%
2 13,44 | 13,00 | 12,75 | 12,63 | 12,98 12,96 0,28 2,14%
4 10,24 | 10,57 | 10,13 | 10,20 | 10,57 10,34 0,19 1,83%
6 9,80 9,79 9,74 9,70 9,76 9,76 0,04 | 0,37%
8 9,34 3,41 9,48 9,40 9,35 8,20 2,39 | 29,20%
10 9,23 9,15 9,28 9,31 9,21 9,24 0,06 0,60%
12 9,22 9,07 8,99 9,16 9,03 9,09 0,08 0,93%
16 8,62 8,57 8,68 8,71 8,65 8,65 0,05 0,56%
20 8,36 8,30 8,29 8,23 8,23 8,28 0,05 0,59%
24 8,30 8,99 8,07 8,18 8,17 8,34 0,33 | 3,98%
32 8,44 8,40 8,42 8,31 8,27 8,37 0,07 | 0,79%
40 8,85 8,79 8,87 8,80 8,82 8,83 0,03 | 0,34%
48 9,54 9,42 9,39 9,43 9,44 9,44 0,05 | 0,54%
64 9,45 9,35 9,44 9,40 9,38 9,40 0,04 | 0,40%
96 10,69 | 10,59 | 10,78 | 10,72 | 10,63 10,68 0,07 | 0,62%

100 11,67 | 11,58 | 11,77 | 1154 | 11,61 11,63 0,08 0,69%

Tabela 22 — Tempos de Solucéo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i7VI1II) (OC)

Thd Tempo de cada simulacao [s] Média DP CVv
0 14,49 | 13,95 | 14,28 | 14,35 | 13,29 14,07 0,43 3,05%
1 1386 | 13,12 | 13,26 | 13,24 | 13,11 13,32 0,28 2,09%
2 7,61 8,35 7,59 7,74 7,73 7,80 0,28 3,58%
4 5,36 5,29 5,32 5,32 5,29 5,32 0,03 0,51%
6 5,16 5,07 5,65 5,16 5,02 521 0,23 4,33%
8 5,48 5,47 5,54 5,46 541 5,47 0,04 0,76%
10 5,06 5,01 5,00 5,09 5,02 5,04 0,03 0,67%
12 4,69 4,69 4,72 472 4,61 4,69 0,04 0,86%
16 4,28 4,64 4,31 4,34 4,30 4,37 0,13 3,07%
20 4,00 4,05 3,94 3,94 3,92 3,97 0,05 1,21%
24 3,85 3,70 3,75 3,68 3,71 3,74 0,06 1,62%
32 3,62 3,65 3,60 3,64 3,61 3,62 0,02 0,51%
40 3,65 3,64 3,69 3,65 3,68 3,66 0,02 | 0,53%
48 3,90 3,70 3,79 3,84 3,76 3,80 0,07 1,80%
64 4,35 4,28 4,28 4,30 4,32 4,31 0,03 | 0,62%
96 5,66 6,24 5,66 5,64 5,63 577 0,24 4,12%

100 5,84 5,86 5,86 5,89 5,88 5,87 0,02 0,30%

46 Para deferenciar as tabelas deste Apéndice em relagéo as do Apéndice C escreve-se (OC) indicando que os
resultados das tabelas deste Apéndice se referem aos tempos medidos ap6s as otimizagdes de cache (OC).
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Tabela 23 — Tempos de Solucgdo do SIN pelo UDCC via TCC (Computador i9XV1) (OC)

Thd Tempo de cada simulacéo [s] Média DP CVv
0 8,51 8,44 8,50 8,39 8,44 8,46 0,04 0,52%
1 8,47 8,49 8,53 8,60 8,27 8,47 0,11 1,30%
2 4,27 4,30 4,35 4,27 4,23 4,28 0,04 0,93%
4 2,21 2,24 2,25 2,27 2,24 2,24 0,02 0,86%
6 1,49 1,45 1,54 1,45 1,48 1,48 0,03 2,23%
8 1,26 1,27 1,29 1,38 1,45 1,33 0,07 5,53%
10 1,36 1,12 1,29 1,15 1,15 1,21 0,09 7,74%
12 1,09 1,09 1,11 1,06 1,07 1,08 0,02 1,61%
16 1,29 1,17 1,17 1,15 1,18 1,19 0,05 4,19%
20 1,12 1,11 1,10 1,07 1,10 1,10 0,02 1,52%
24 1,04 1,06 1,05 1,09 1,06 1,06 0,02 1,58%
32 1,09 1,09 1,09 1,12 1,06 1,09 0,02 1,74%
40 1,20 1,16 1,17 1,16 1,19 1,18 0,02 1,38%
48 1,22 1,32 1,23 1,23 1,31 1,26 0,04 3,45%
64 1,53 1,51 1,55 1,51 1,47 1,51 0,03 1,75%
96 2,03 2,01 1,98 2,03 2,04 2,02 0,02 1,06%

100 2,07 2,04 2,04 2,03 2,07 2,05 0,02 0,80%
D.2 Clang

O SIN também foi simulado por meio do UDCC via Clang. Para este caso, a
semelhanca do TCC, as simula¢Ges foram executadas cinco vezes para cada numero de
threads consideradas, que foram as mesmas do caso do TCC. A Tabela 17, a Tabela 18, a

Tabela 19 e a Tabela 20 condensam os resultados obtidos.
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Tabela 24 — Tempos de Solugéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i51V) (OC)

Thd Tempo de cada simulacdo [s] Média DP Cv
0 6,26 6,29 6,16 6,19 6,13 6,21 0,06 0,97%
1 6,14 6,25 6,16 6,16 6,13 6,17 0,04 | 0,69%
2 3,91 3,93 3,96 3,99 3,96 3,95 0,03 0,70%
4 3,40 3,40 3,39 3,39 3,41 3,40 0,01 0,22%
6 3,42 3,58 3,36 3,47 3,38 3,44 0,08 2,28%
8 3,34 3,33 3,38 3,37 3,40 3,36 0,03 0,77%
10 3,28 3,38 3,32 3,33 3,30 3,32 0,03 1,01%
12 3,44 3,46 3,44 3,44 3,37 3,43 0,03 0,90%
16 3,65 3,67 3,65 3,64 3,64 3,65 0,01 0,30%
20 4,02 4,04 4,03 4,01 4,01 4,02 0,01 0,29%
24 4,47 4,42 4,43 4,43 4,44 4,44 0,02 0,39%
32 5,35 5,32 5,33 5,34 5,32 5,33 0,01 0,22%
40 6,70 6,24 6,22 6,21 6,23 6,23 0,02 0,33%
48 7,14 7,12 7,12 7,11 7,20 7,14 0,03 0,46%
64 9,09 9,05 9,05 9,05 9,07 9,06 0,02 0,18%
96 13,04 | 13,22 | 13,30 | 13,08 | 13,12 13,15 0,09 0,72%

100 15,23 | 15,40 | 15,34 | 1548 | 15,24 15,34 0,10 | 0,62%

Tabela 25 — Tempos de Solucgéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i7V1Il) (OC)

Thd Tempo de cada simulacao [s] Média DP Cv
0 4,36 4,45 4,35 4,36 4,35 4,37 0,04 0,87%
1 4,41 4,78 4,73 5,21 5,29 4,88 0,33 6,67%
2 2,50 2,50 2,46 2,46 2,50 2,48 0,02 0,79%
4 1,41 1,46 1,40 1,49 1,47 1,45 0,03 2,42%
6 1,27 1,29 1,30 1,26 1,23 1,27 0,02 1,93%
8 1,44 1,23 1,20 1,22 1,26 1,27 0,09 6,86%
10 1,32 1,26 1,46 1,47 1,48 1,40 0,09 6,47%
12 1,56 1,48 1,34 1,35 1,34 1,41 0,09 6,38%
16 1,42 1,42 1,42 1,42 1,40 1,42 0,01 0,56%
20 1,56 1,55 1,58 1,56 1,55 1,56 0,01 0,70%
24 1,70 1,69 1,71 1,69 1,70 1,70 0,01 0,44%
32 2,35 2,45 2,38 2,43 2,40 2,40 0,04 1,48%
40 2,42 2,40 2,40 2,77 2,70 2,54 0,16 6,40%
48 3,11 3,00 2,95 3,08 3,07 3,04 0,06 1,92%
64 3,91 3,58 3,51 3,60 3,60 3,64 0,14 3,82%
96 5,15 5,15 5,08 5,23 5,14 5,15 0,05 0,93%

100 5,36 5,33 5,36 5,34 5,33 5,34 0,01 0,25%
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Tabela 26 — Tempos de Solugéo do SIN pelo UDCC via Clang (Computador i9XV1) (OC)

Thd Tempo de cada simulacéo [s] Média DP CVv
0 3,22 3,26 3,23 3,25 3,24 3,24 0,01 0,44%
1 3,23 3,25 3,23 3,23 3,23 3,23 0,01 0,25%
2 2,35 2,40 2,37 2,35 2,37 2,37 0,02 0,74%
4 1,03 0,97 0,95 0,97 0,97 0,98 0,03 2,77%
6 0,71 0,66 0,70 0,74 0,75 0,71 0,03 4,48%
8 0,58 0,59 0,65 0,61 0,61 0,61 0,02 3,95%
10 0,59 0,53 0,54 0,56 0,56 0,56 0,02 3,70%
12 0,54 0,53 0,53 0,55 0,55 0,54 0,01 1,66%
16 0,51 0,61 0,51 0,51 0,50 0,53 0,04 7,80%
20 0,58 0,58 0,58 0,56 0,58 0,58 0,01 1,39%
24 0,63 0,63 0,62 0,67 0,62 0,63 0,02 2,93%
32 0,81 0,82 0,83 0,81 0,73 0,80 0,04 | 4,47%
40 0,85 0,91 0,92 0,88 0,84 0,88 0,03 3,59%
48 0,98 1,06 1,04 1,07 1,08 1,05 0,04 3,40%
64 1,33 1,24 1,30 1,29 1,30 1,29 0,03 2,26%
96 1,83 1,85 1,82 1,81 1,85 1,83 0,02 0,87%

100 1,83 1,87 1,90 1,83 1,88 1,86 0,03 1,50%
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Apéndice E — Caso BenchCA

E.1 Arquivo Anarede

A seguir ¢é apresentado o arquivo de dados de fluxo de poténcia do caso em formato

cartdo, com os dados da topologia da rede elétrica e do ponto de operagdo considerado. Este

arquivo foi utilizado como dado de entrada para convergéncia da solucdo de fluxo de

poténcia e convertido para o formato binario BenchCA.sav, utilizado pelo AnaHVDC, pelo

processo de gravacao de caso convergido.

LITU
BenchCA

DOPC IMPR

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E

QLIM L NEWT L RCVG L RMON L MFCT L

99999
DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) (
TEPA .1E-8 TEPR
99999
DBAR
(Num) OETGDb ( nome
1 L2 NBarral
2 L1 NBarra2
3 L2 NBarra3
4 L1 NBarra4
5 L FBarra$s
6 L. FBarraé6
7 L FBarral
8 L FBarra$l
S L FBarra$
10 L FBarrall
11 L FBarrall
12 . FBarral2
13 L. FBarral3
14 L1 NBarraléd
99999

(Op) E (Op) E (Op) E

Val) (Mn) ( Vval) (Mn) ( Vval) (Mn) ( Val) (Mn) ( Va
-1E=-8 TEVC .1E=7
JGL( V) ( 2) ( Pg) ( Qg) ( @n) ( @m) (Bc ) ( P1) ( Q1) (
51045 0. -999999999
51045 1600. -999999559
51045-36 -999959599
51045 3000. -999959599
2
2 100. 50.
2
2
2 5000. 200.
2 2000. 50.
2 2500. 50.
2 3500. 100.
2
51045 3000. -999959599

1)

Sh)Are (VL)
11000
11000
21000
21000
11000
11000
11000
21000
21000
21000
21000
21000
21000
21000

300.

550.
150.

330.
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DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
2

5
6
2z 8
10
13

Womomom-=J-J-Jo& o 6 N

[y
N W

99959

DSHL

(De ) O (Pa

7
o
7
99589

DGER
(No ) O (Pmn )
1 0.
2 0.
59959

DGLT
(G (Vmn) (Vmx)
) .4 1.9
2 +95; 1:10
99999

DARE

(Ax (Xchg)
1 0.
2 0.

999995

DGBT
(G ( kV)
F 500.
N 20.
99999

1

%]

WMo -] -] -d0 & W

8
8
8

(Pmx )
99999.
99999.

d\

RN WD W N R

1
2
3

.55556
.55556
.18519
.27778
.27778
.04545.6660561.397

.090541.
.090541.
.090541.
.259843.
.259843.
.259843.
.134881.
.134881.

3294122.
3294122.
3294122.
9020372.
$020372.
9020372.
9873184.
9873184.

92
92
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85
85
85
70
70

.04545.6660561.397
.04545.6660561.397
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Figura 172 - Arquivo BenchCA.pwf

(FpR)

)Nc (Shde) (Shpa) ED EP
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0.

32
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E.2 Arquivo Anatem

(FPn)

(Fa)

(SRS

(Ag)

)
*

w

( Xa)

(Xmin)

(Sno)

(Xmax)

) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1)

Destaca-se que o arquivo da Figura 174 se aplica tanto ao curto fase-terra bem como

ao curto trifasico aplicado ao BenchCA. A Unica diferenca é a inser¢do de uma reatancia de

2% no caso do curto fase-terra para produzir uma queda de tensdo para um valor entre 0,6 e
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0,7 pu na sequéncia positiva, conforme préatica dos estudos de simulagéo do setor elétrico.
No caso do curto equilibrado ndo ha reatancia, considerando-se franco. Transcreve-se essa

diferenca na Figura 173 para maior clareza (terceira linha).

DEVT

(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa) Nc ( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
APCL 0.20 7 38 1 7 0.

2.0

Figura 173 — Reatancia do Caso Trifasico

TITULO DO CASO

- =~ I —~

TITU
** Sistema Teste SCR Inv 3.1 (repres. bipolar) **

—_

ASSOCIACAO DE UNIDADES LOGICAS

---- arquivo Historico do fluxo de potencia ----
LOG

nchCA.SAV

---- arquivo de saida ----
0G

(

(

(

U

2

Be

(

(

UL

4
BenchCA.out

(

( -—-- arquivo de plotagem ----
ULOG

8

BenchCA.plt

(
(
UL
9
Be
(
(
(
(
D

---- arquivo de plotagem ----
0G

nchCA.log

DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO

OPC IMPR CONT FILE

(Op) E  (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE
999999

ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
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(

DCTE

(Ct) (val )

(TEPQ .01 ( tolerancia
)

TEMD 1.E-4
TETE 1.E-4
TABS 1.E-4 ( tolerancia

de convergencia exigida p/ fluxo de potencia

absoluta )

RESTABELECIMENTO DE CASO

DE FLUXO DE POTENCIA

(
(
(
999999
(
(
(
(

ARQV REST

1

(

( -—-—-- arquivos de modelos
ULOG

3
BenchCA.BLT
ARQOM

(

ULOG

3
BenchCA.CDU

>
)
(@]
=

ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

N~ =~ I ~ ~

DMAQ
( Nb) Gr (P) (Q) ©Und Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
1 10 2 1 1lu
2 10 2 1 2u 102u
3 10 6 1 3u 103u
4 10 4 1 4u 104u
14 10 4 1 14u 114u
999999
(
(
( EVENTOS
(
DEVT
(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa) Nc ( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
APCL 0.20 7 8 1 7 0.
ABCI 0.30 7 8 1 7
ABCI 0.32 7 8 1 8
999999

VARIAVEIS DE SAIDA

I~~~

163



DPLT

(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P
VOLT 1

VOLT 2

VOLT 3

VOLT 4

VOLT 5

VOLT 6

VOLT 7

VOLT 8

VOLT 9

VOLT 10

VOLT 11

VOLT 12

VOLT 13

VOLT 14

EFD 1 10
EFD 2 10
EFD 3 10
EFD 4 10
EFD 14 10
FMAQ 1 10
FMAQ 2 10
FMAQ 3 10
FMAQ 4 10
FMAQ 14 10
VSAD 1 10
VSAD 2 10
VSAD 3 10
VSAD 4 10
VSAD 14 10
DELT 1 10
DELT 2 10
DELT 3 10
DELT 4 10
DELT 14 10
999999

DADOS DE SIMULACAO

~ O Il ~~ 1

SIM
Tmax ) (Stp) (P ) (I)
10 0.001 1
(
(
( EXECUCAO DO CASO
(
EXSIT
(
FIM

Figura 174 — Arquivo BenchCA.sth
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Na Figura 174 é possivel perceber no campo DMAQ que as turbinas das maquinas e
seus estabilizadores sdo0 modeladas por CDUs*’. Isso é indicado pela letra “u” ao lado do
numero do modelo. Portanto, na barra de nUmero 2 encontra-se um gerador sincrono cujo
regulador tensdo é modelado pelo CDU de namero 2 e cujo estabilizador de tensdo é
modelado pelo CDU de nimero 102.

Além disso, no arquivo STB também é possivel perceber que os CDUs se encontram
no arquivo BenchCA.cdu. Isso significa que € nesse arquivo em que estao definidos os CDUs
que modelam os reguladores de tenséo e os estabilizadores associados as maquinas.

A seguir sdo apresentados os arquivos BenchCA.blt e BenchCA.cdu, nas Figura 175
e na Figura 176 contendo os modelos de maquinas e CDUs.

MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA

—~ o~ —~

DMDG MDO1

(No) O (L'd)(Ra )( H )( D ) (MVA)Fr
0100 60
(

999999

(

MODELOS DE GERADOR ROTOR LISO

—~ e~~~

DMDG MDO03

(No)  (CS) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L'q) (L"d) (L1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0001 180 170 030 055 025 020 8.0 0.4 0.03 0.05
(No) (Ra )( H)( D) (MVA)Fr C

0001 .25 6.5 0.0 900

(

999999

( CURVAS DE SATURACAO

DCST

(eeeenn. Curvas de Saturacao de Geradores
(No) O T ( Y1 ) ( Y2 ) ( X1 )
(eeeenn. Curva 1

0001 2 0.015 9.6 0.9

(

999999

(

FIM

Figura 175 — BenchCA.blt

47 Com excecdo do gerador conectado a barra 1, que néo possui estabilizador.
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CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO

(

(

(

DCDU IMPR

(

(

( Excitatriz Estética

(

(ncdu) ( nome cdu )
0001 AVRMAQ1

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.05
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Lmin -8
DEFPAR #Lmax 8
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 ) ( p3
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 SOMA +VREF X4
-ET X4
VPSS X4
5 LEDLAG X4 X5 #Ka 1.0
6 LIMITA X5 EFD
7 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL LMIN #ILmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0002 AVRMAQ2
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.05
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Lmin -8
DEFPAR #Lmax 8
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 ) ( p3
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 SOMA +VREF X4
-ET X4
VPSS X4
5 LEDLAG X4 X5 #Ka 1.0
6 LIMITA X5 EFD
7 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )

0003 AVRMAQ3
(

) ( p4 ) (vmin)
#Tr
LMIN
) ( P4 ) (vmin)
#Tr
LMIN

(vmax)

LMAX

(vmax)

LMAX
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(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.05
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Lmin -8
DEFPAR #Lmax 8
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 SOMA +VREF X4
-ET X4
VPSS X4
5 LEDLAG X4 X5 #Ka 1.0 #Tr
6 LIMITA X5 EFD LMIN LMAX
7 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )
DEFVAL LMIN #ILmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0004 AVRMAQ4
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.05
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Lmin -8
DEFPAR #Lmax 8
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 SOMA +VREF X4
-ET X4
VPSS X4
5 LEDLAG X4 X5 #Ka 1.0 #Tr
6 LIMITA X5 EFD LMIN LMAX
7 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0014 AVRMAQ1l4
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.05
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Lmin -8
DEFPAR #Lmax 8
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( P2 )( pP3 )( pPd ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 SOMA +VREF X4
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-ET
VP
5 LEDLAG X4
6 LIMITA X5
7 EXPORT EFD EF

(DEFVA
DEFVAL
DEFVAL

(
FIMCDU

( nc )

102
(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(nb) i(tipo)
IMPORT WMAQ
WSHOUT
LEDLAG
LEDLAG
GANHO

LIMITA

o U W N

(stip)

(vdef)
LMIN
LMAX

( nome cdu )

PSS2
(nome)
#TW1
#TN1
#TD1
#KP1
#LMIN
#LMAX

( v

(stip) s (vent)

X1
X2
X3
X4
X5

7 EXPORT VSAD X6

(EFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(nb) i (tipo)
IMPORT WMAQ
WSHOUT
LEDLAG
GANHO

LIMITA

g w N

(stip)

(vdef)
LMIN
LMAX

( nome cdu )

PSS3
(nome)
#TW1
#TN1
#TD1
#KP1
#LMIN
#LMAX

( v

(stip) s (vent)

X1
X2
X3
X4

6 EXPORT VSAD X5

(EFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

(EFPAR
DEFPAR

(stip)

(vdef)
LMIN
LMAX

( nome cdu )

PSS4
(nome)
#TW1

( v

X4
SS X4
X5
EFD
D
(dl )
#Lmin
#Lmax

alor )

7.
-0.1
0.1
(vsai)
X1
X2
X3
X4
X5
X6

(dl)
#LMIN
#LMAX

alor )
3.
.72
.08
18.
-0.1
0.1
(vsai)
X1
X2
X3
X4
X5

(dl )

#LMIN
#LMAX

alor )

#Ka

( pl

#TW1

1
1

#KP1

( pl

#TW1
1
#KP1

#Tr
LMIN LMAX
) ( p4 ) (vmin) (vmax)
#TD1
#TD1
LMIN LMAX
) ( p4 ) (vmin) (vmax)
#TD1
LMIN LMAX
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DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(nb)1i(tipo)

#TN1

#TD1

#KP1

#LMIN

#LMAX
(stip) s (vent)

.17
.03
7.
-0.1
0.1

(vsai) (pl )( P2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

IMPORT WMAQ
WSHOUT
LEDLAG
GANHO
LIMITA

6 EXPORT VSAD
(EFVAL (stip)
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

g W N

X1
X2
X3
X4
X5

(vdef) (
LMIN
LMAX

#L
#L

X1

X2 #TW1
X3 1

X4 #KP1
X5

dl )
MIN
MAX

1
#TN1

#TW1
1

#TD1

LMIN

LMAX

(EFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

( nome cdu )
PSS14

(nome) (
#TW1

#TN1

#TD1

#KP1

#LMIN

#LMAX

valor )

.26
.1
18.
-0.1
0.1

(nb) i(tipo)
IMPORT WMAQ
WSHOUT
LEDLAG
GANHO
LIMITA
6 EXPORT VSAD
(EFVAL (stip)
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu
201 RV-MQO1

g w N

LMAX

(stip) s (vent)

X1
X2
X3
X4
X5

(vdef) (
LMIN

(vsai)
X1

X2 #TW1
X3 1

X4 #KP1
X5

( pl

dl )

#LMIN
#LMAX

)

) ( p2

1
#TN1

) ( p3

#TW1
1

) ( p4

#TD1

) (vmin)

LMIN

(vmax)

LMAX

(EFPAR (npar) ( valpar )
(
0001 IMPORT DWMAQ DW
0002 GANHO DW DWN -1
0003 GANHO DWN ERRP 200.
0004 PROINT DWN ERRI 1. 0.0 .008
0005 SsSOMA ERRP ERR
ERRI ERR
0006 EXPORT PMEC ERR
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
(
FIMCDU
(
999999
FIM

Figura 176 — BenchCA.cdu
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E.3 Arquivo AnaHVDC (Curto ABC-Terra)

A seqguir é apresentado o arquivo BenchCA.ana, em formato do programa Anafas do
Cepel, contendo os dados trifasicos dos modelos dos componentes de rede, utilizado para

modelagem trifasica do caso.

TIPO
a1l
TITU
BenchCA
DBAR
(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMARRR IA SA F
( ——= S e ===
i Barral 1045 20 e G v 1.045A
2 Barra2 1045-6.3 20 1 G Vv 1.045a -0.1098
3 Barra3 1045 -36 20 2 G v 1.045A -0.6283
4 Barra4 1045 -49 20 2 c v 1.045a -0.8551
5 Barra$s 1038 -5 500 1 v 1.038a -0.087
6 Barraé 1031 -11 500 1 v 1.031a -0.1924
7 Barra7 1004 -19 500 1 v 1.004A -0.3274
8 Barra8 1002 -43 500 2 v 1.002a -0.7432
9 Barra9 1000 -57 500 2 v 0.9997a -0.9954
10 Barral0 1030 -53 500 2 v 1.03a -0.9326
11 Barrall 1038 -40 500 2 v 1.038a -0.6976
12 Barral2 1009 -45 500 2 v 1.009a -0.7794
13 Barrall 1031 -34 500 2 v 1.031a -0.588
14 Barral4 1045 -29 20 2 G v 1.045a -0.5106
99999
DCIR
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN sl1_Pgs0_Qg TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
( T e I 1 N 7 TS G Gl i A S ne
5 1 iT .55556 .55556 1-30 YN D
6 2 1T .55556 .55556 1-30 YN D
11 3 1T .18519 .18519 2-30 YN D
10 4 2T .27778 .27778 2-30 YN D
S 6 1L.04545.66605.395673.1786 6140 3119 1
6 7 1L.090541.3294.783496.3263 12292 6254 21
6 7 2L.090541.3294.783496.3263 12292 6254 3
6 7 31..090541.3294.783496.3263 12292 6254 1
7 8 1L.25984 3.9022.105718.003 3728519276 1
7 8 21..25984 3.9022.105718.003 3728519276 A s
a7} 8 3L.25984 3.9022.105718.003 3728519276 1
8 9 1L.134881.98731.15579.4121 18470 9420 2
8 9 21..134881.98731.15579.4121 18470 9420 2
8 12 1L.04545.66605.395673.1786 6140 3119 2
9 10 11..04545.66605.395673.1786 6140 3119 2
9 11 1L.134881.98731.15579.4121 18470 9420 2
12 13 1L.04545.66605.395673.1786 6140 3119 2
i3 14 iT .27778 .27778 2-30 YN D
0 6 1H -3333 -3333 1 YN
0 8 1H -1818 -1818 2 YN
0 9 1iH -6667 -6667 2 YN
0 12 1H -3030 -3030 2 YN
0 6 1C¢85.03742.51885.03742.518 1 YN
0 9 1C1.9968.079871.9968.07987 2 YN
0 10 1Cc5.3012.132535.3012.13253 2 YN
0 g B 1Cc4.3081.086164.3081.08616 2 YN
0 12 1C2.9064.083042.9064.08304 2 YN
0 1 10G6.013891.3889.013891.3889 1 YN
0 2 10G.013891.3889.013891.3889 1 YN
0 3 10G.00463.46296.00463.46296 2 YN
0 4 10G.00694.69444.00694.69444 2 YN
0 14 10G.00694.65444.00654.65444 2 YN
99999
DSHL
(BF CE BT NCTNG Qpos L Rn Xn E Nome NunNop IA SA
(== ==—== = === === ==
7 8 1D 1 -150 1
8 7 ip 1 -150 2
7 8 2D & -150 1
8 7 2D 1 -150 2
7 8 3D 1 -150 1
8 7 3D 1 -150 2
99999
DARE
(NN C NOME
(== =
1 * AREA 1 *
2 * AREA 2 *
99999

Figura 177 - BenchCA.ana
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TITU
Bench CA
DHIS
('"Filename' )
'BENCHCA.SAV'
DSTB
'BenchCA.BLT'
'BenchCA.stb'
FIM
DDLL
'BenchCA.DLL"'
FIM
DLOA
(label)
ALL
FIM
DLTA
(label)
ALL
1
FIM
DANA

(nbl)

(from)

(Case number)
1

'BenchCA.CDU"'

(type)

(toid) (ncir) (length) (nPi)

("Anafas file' )

'BENCHCA.ANA'
DBRK
(id) (type)
1 LINE
2 LINE
FIM
DSIM
(step)
10e-6
FIM
DEVT

(type
(value)
APPLY FAULT LINE_ ABCG

(id2) (id3)
OPEN_A
OPEN B
OPEN_C
OPEN_A
OPEN B
OPEN_C
FIM

DPLT

("
'Voltage Bus
'Voltage Bus
'Voltage Bus
'Voltage Bus
'Voltage Bus
'Voltage Bus

'Voltage Bus

(nbl)

(duration)

label

(nb2) (nb3) (gOn)
7 8 1
8 7 1

(gOff)
le+6
le+6

le-6
le-6

(period)
5 1

(tolerr) (maxiter)

0.200000 7 8

")
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

(mode)
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

(device)
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT
VOLT

l'
2'
3'
4'
5'
6'
7'

0.300000

.300000
.300000
.320000
.320000
.320000

~ o U b w NN

(minTal)

(Imargin)

o O O O O

(variable)

(fParNom)
0

(State)
1lel0
1lel0

N NN R PO

(idl) (id2)

CLOSED
CLOSED

(idl1)

(1d3)
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'Voltage Bus 8' ABS BUS VOLT 8
'Voltage Bus 9' ABS BUS VOLT 9
'Voltage Bus 10" ABS BUS VOLT 10
'Voltage Bus 11" ABS BUS VOLT 11
'Voltage Bus 12" ABS BUS VOLT 12
'Voltage Bus 13" ABS BUS VOLT 13
'Voltage Bus 14" ABS BUS VOLT 14
'EfdGenl’ INST GEN EFD 1 10
'EfdGen2’ INST GEN EFD 2 10
'EfdGen3" INST GEN EFD 3 10
'EfdGend’ INST GEN EFD 4 10
'EfdGenlid’ INST GEN EFD 14 10
'WgGenl' INST GEN WG 1 10
'WgGen2' INST GEN WG 2 10
'WgGen3"' INST GEN WG 3 10
'WgGend' INST GEN WG 4 10
'WgGenl4d' INST GEN WG 14 10
'VpssGenl' INST GEN VPSS 1 10
'VpssGen2' INST GEN VPSS 2 10
'VpssGen3' INST GEN VPSS 3 10
'VpssGend' INST GEN VPSS 4 10
'VpssGenld' INST GEN VPSS 14 10
'DELTAGenl"’ INST GEN DELTA 1 10
'DELTAGen2"' INST GEN DELTA 2 10
'DELTAGen3"' INST GEN DELTA 3 10
'DELTAGen4" INST GEN DELTA 4 10
'DELTAGenl4’ INST GEN DELTA 4 10
FIM

Figura 178 - Arquivo BenchCA AnaHVDC (Trifasico)

E.4 Arquivo AnaHVDC (Curto na Fase A)

O caso monofasico € muito semelhante ao monofasico da Figura 178. Por isso, na Figura

179 séo destacadas apenas as diferencas.

DBRK
(id) (type) (nbl) (nb2) (nb3) (gOn) (gOff) (Imargin) (State)
1LINE 7 8 1 le+6 le-6 1el0  CLOSED
2LINE 8 7 1 le+6 le-6 1el0 CLOSED
DEVT

(type ) (time ) (id1) (id2) (id3) (value)
APPLY_FAULT LINE_A 0.200000 7 8 1 1e-6
OPEN_A 0.300000 1
OPEN_B 0.300000 1
OPEN_C 0.300000 1
OPEN_A 0.320000 2
OPEN_B 0.320000 2
OPEN_C 0.320000 2
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Figura 179 — Arquivo BenchCA AnaHVDC (Trifasico): diferencas em relagdo ao
Monofasico

Dessa forma, percebe-se que em DEVT de fato é aplicado um curto monofésico e que ocorre
na fase A (APPLY_FAULT_LINE_A). Por sua vez, na Figura 178 é aplicado um curto entre
as 3 fases e aterra (APPLY_FAULT_LINE_ABCG). Além disso, em DBRK os disjuntores
possuem Imargin igual a 10%°. O objetivo disto é forcar a abertura dos trés polos do disjuntor
no mesmo instante, sem esperar a passagem das correntes dos polos do disjuntor pelo zero,
evitando surgimento de desbalanco (componentes de sequéncia negativa e zero), onde uma
modelagem monofasica equivalente é valida.

O curto circuito € aplicado em 0,2 s um curto de reatancia de 2 % na linha entre as
barras 7 e 8. Na sequéncia, em 0,3 s, ocorre a abertura do circuito do lado da barra 7. Por
fim, em 0,32 s, é realizada a abertura do circuito do lado da barra 8.

O arquivo do caso do AnaHVDC encontra-se no apéndice D2. No codigo de
execucdo DEVT é possivel ver os eventos aplicados, equivalentes ao do Anatem.
APPLY_FAULT_LINE_A ¢ aaplicacdo de um curto com resisténcia 10 na fase “a” e entre
as barras 7 e 8. Depois sdo abertas as trés fases no lado da barra 7 (OPEN_A, OPEN B e

OPEN_C) e depois 0 mesmo para as trés fases do lado da barra 8.
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Apéndice F — Lista de Blocos Implementados

A seguir segue a lista completa com todos os blocos que foram implementados no
UDCC baseada em [19].

Bloco Simbolo Equacéo
VéNT
SOMA Vsai = iVelnlf + Veznt e Ve?lt
VENT
VéNT
MULTPL Vsai = (iVelnt) : (iVeZnt) IO (iveglt
VéNT
Numl+
DIVSAO e Vei = (Vi) + (FV20) + oot (Ve
: DEN
V:NT
GANHO —— } P —_ Vsai(t) = P; - Vene(2)
_Pi+P
FRACAO VeEMT E;:Ei Vzar sai P3+P4_ ent
P -5
Y(s) = —2V,
— (s) P, ¥ sP, ent (S)
[For zFa] veas, () < Vi = V(D) =,
VENT Pi+ sPz| Vsarx Y(t) < in = t) = i
ORD(1) — min min
—1 Y(t) > Vinax = Y(t) = Vimax
VMIN
P,
Vsai(t) = P_Vent(t) + Y (t)
4
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p,—Bas
Y(s) = ——2V,,.(s
WM ( ) P3 +s P4- t( )
=
LEDLAG MEMT z;: zgi Mear Y(t) <me$Y(t) Vinin
-U-_I Y(t) > Vmax = Y(t) = Vimax
sal(t) = ent(t) + Y(t)
1 k-1
A(t) = Vent(t) - D_(Z DiXi+1(t)>
k \ 4
i=0
t
X®) = Xy(e = 0) + [ A©)dg
0
Vens Hzs% + NzzZ® + Nyz + Mo Vear t
POL(S > — .
) o ot o X = Xt = 0) + [ X (s
0
=k-—1,1
sal(t) - (NRA(t) + z NXL+1(t))
P, 1
Y(s) = P EVent(s)
VENT Pi+ =FPz| Vsa: Y(t)<Vmin:>Y(t): Vmin
PROINT Ll el E—
5P Y(t) > Vmax =>Y(t) = Vinax
1
VMIn
sal(t) ent(t) + Y(t)
_bP
V() = oD Vpe(5)
W P2 +s P3 ent
e
WSHOUT YENT PEfP;PB Weoar Y(t)<me=>Y(t) Vinin
1 Y(t) > Vinax = Y(t) Vinax
VHMIN
sal(t) = ent(t) + Y(t)
WM
y v 0, t=0
DERIVA E— Veai(t) = { Vent () = Vene(e-an) £>0
At ’ -
VHIN
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rax Vent < Vmin = Vsai = Vmin
LIMITA YenT LLLE Vmin < Vent < Vmax = Vsai = Vent
Wr1n Vent > Vimax = Vsai = Vinax
Vsai(t)
Ve {Vsai(t - At) + Vinax - At, x(t) > Vinax
VEMT MEar = Vent (£), Vinin < X(t) < Vinax
RATELM Vsai(t - At) + Vmin At ’ x(t) < Vmin
I"IIM I Sendo, X(t) — Vent(t)_Vsai(t_At)
At
Py
Vsai(s) = 1+ sT Vent ()
AVene
S <0=>T=P
¢ Tdt 2
WM
— AVene
S >0=>T=P
LAGNL VENT l E1ST Vol e dt 3
— av,
Vin Se— = 0= T =T(t — At)
dt
Vsai(t) < Viin = Vsai(t) = Vinin
Vsai(t) > Vinax = Vsai(t) = Vinax
Se RESET > 0:
Vi (t) = VINIC(E)
pax
INTRES fewr, | It Vear tSenao: Veai(t) = Vigi(t — AL) +
—
T Yurn Py ft—At Vent (0)dt
RESET  WINIC
Vsai(t) < Vin = Vsai(t) = Vinin
Vsai(t) > Vinax = Vsai(t) = Vnax
P, Ps
-5 p
Y(s) =—2—.2
" P, +sP, P;
— ,
VeENT Pi1+ sPz| VYsar
PROIN2 sP= Vsai(t) = P_ZVent(t) - Y(t)
| 3
VMIN

Vsai(t) < Viin = Vsai(t) = Viin
Vsai(t) > Vinax = Vsai(t) = Vnax
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P, P
Y(S)::___.__
Py P;
Viax
— Vaat(6) = 2 Vo (©) = Y (©)
W =Py Vsa: , = — —_
WSHOU?2 JENT o el sai P, ent
|
Yrz Vsai(t) < Vipin = Vsai(t) = Vinin
Vsai(t) > Vnax = Vsai(t) = Vnax
W .,
EXPORT — Exporta o valor da variavel Venr.
W .,
IMPORT Pi o Importa a variavel Vsai.
Vear
ENTRAD ENTRADA ——®
SAIDA Yeur o | szarpa
'U'1 MT
E
VERDADEIRO = V,; = 1
LT. e Lt pYsen, | S Vem < Ve FALSO > Vyg; = 0
EHNT
ﬂéNT
LE ] e [Lvzan Se Vet < Ve VERDADEIRO = Vg = 1
B YENT FALSO —» Vi, =0
UéNT
Ve VERDADEIRO — V,,; = 1
G | yzue |57 | Se Veus > Ve VEIDAUNIRO Vo
UéNT
Meer VERDADEIRO - V.,; =1
. . > sat
.GE. WZr GE. —= Se Ventr > Venr FALSO - V,g; = 0
wéNT
Vear _ VERDADEIRO - V,,; = 1
EQ. wE T CEQ /- Se Venr1 = Ven2 FALSO — Vi, = 0
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VENMT

Vear VERDADEIRO - V,,; =1
. HE. sa
.NE. WEhr Se Vent1 # Vent2 FALSO = Vg = 0
VEnT Vsai = Vent1 .AND. Ventz .AND. ... .AND. VentN
VENT Os sinais de entrada sdo interpretados logicamente da
AND aND. L tsar seguinte forma:
" Vent<0 — FALSO (0)
VENT
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
1
MeumT Vsai = Vent]_ .OR. Vent2 .OR. ... .OR. VentN
VEnT Os sinais de entrada séo interpretados logicamente da
OR R, Msar seguinte forma:
VEMT
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
Vsai = .XOR. (Ventt , Vent2, ..., Ventn)
VEnT O sinal de saida terd& o valor légico
Yz VERDADEIRO (1) quando uma e somente uma das
EMT v entradas tiver valor l6gico VERDADEIRO .
=Aal
XOR. - %HR- Os sinais de entrada séo interpretados logicamente da
N seguinte forma:
EMT
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
Vsai = .NOT. Vent
Os sinais de entrada sdo interpretados logicamente da
NOT WENT NOT. Wsat seguinte forma:
Vent<0 — FALSO (0)
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
VenT Vsai = .NOT.(Vent2 .AND. Vengz .AND. ... .AND. Venn)
VEnT Os sinais de entrada sdo interpretados logicamente da
NAND NAND LTS seguinte forma:
y Vent<0 — FALSO (0)
VEMT

Vent > 0 —> VERDADEIRO (1)
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1
VMENT » Vsai = .NOT.(Ventl .OR. Ventz .OR. ... .OR. VentN)
VEnT » Os sinais de entrada séo interpretados logicamente da
NOR . WoR. | Msar seguinte forma:
o Vent<0 — FALSO (0)
VENT
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
Vsai = .NXOR. (Ventt , Vent2 , ... , VentN)
1 - ’ , , .
VenT O sinal de saida terd& o valor légico
WE VERDADEIRO (1) quando nenhuma ou mais de uma
ZENT e v das entradas tiver valor I6gico VERDADEIRO.
. ZAal
.NXOR. : - Mx=OR. Os sinais de entrada sdo interpretados logicamente da
e seguinte forma:
ENT
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
Este bloco corresponde ao circuito l6gico chamado
FLIP-FLOP tipo SET-RESET. O valor do sinal de
saida é determinado da seguinte forma:
- Se apenas a primeira entrada (dita entrada de
RESET) tiver valor l6gico VERDADEIRO, a saida
tera valor légico FALSO (0) .
, - Se apenas a segunda entrada (dita entrada de SET)
YENT |k tiver valor l16gico VERDADEIRO, a saida tera valor
FFLOPL | .= FFLOP1 =41y | légico VERDADEIRO (1) .
ENT
5 - Se ambas as entradas tiverem o valor légico
VERDADEIRO ou FALSO, o valor légico da saida
sera 0 mesmo que o do passo de integragdo anterior.
Os sinais de entrada séo interpretados logicamente da
seguinte forma:
Vent<0 — FALSO (0)
Vent >0 — VERDADEIRO (1)
VéNT
vEwr |, Vigi = MAX(VE, V20, o, VL)
Weel sai entr Ventr ==»Ven
MAX . B ——
' "
VENT
VéNT
VENT
MIN . T Wsal Vsai = MIN(Velntr Vezntr v Vent)
' H
UENT

179



1
VENT

= /}ﬂl— Vents <0 = Voo = Venn
VENT
SELET?2 > 8 i’ Vent3 >0- Vsai = Vent2
UENT
() = t—At
DELAY VENT DELAY Vsar Vsal( ) Vent( )
onde At é o passo de integracdo
Se TRACK(t) > 0 entdo
Yewur T HOLD '”'5'“. Vsai(t) =Vent(t)
T/HOLD T sendo
TRACK Vsai(t) = Vsai(t — At)
onde At é o passo de integracao.
Se SAMPLE(t) > 0 e SAMPLE(t — At)
< 0 entao
VenT SAHOLD 28Ty Vsai(£) = Vene (2)
S/HOLD T ~
sendo
SAMPLE Vsai(t) = Vsai(t — At)
onde At é o passo de integracao.
Se RESET(t) > 0 entdo
Veai(t) = VINIC(t)
WENT LTS senao
ACUM
ACUM T T T Se HOLD(t) > 0 entio
HOLD WIMIC

RESET

Vsai(t) = Vsai(t - At)
senao

Vsai(t) = Vsai(t —At) + Py Vene (t)

180




Se Vene ()

> P, durante P, segundos entdo

Veqi(t) = 1 (verdadeiro)

sendo
DISMAX | —=“T#| prsmax [—=*Ip Se V()
< P; por até mais P; segundos entdo
Veai(t) = 1 (verdadeiro)
senao
Vi (t) = 0 (falso)
Se V,,:(t) < P; durante P, segundos entdo
Vsai (t) = 1 (verdadeiro)
sendo
DISMIN Yent pISMIH | — =21y Se Vg (t) > P; por até mais P; segundos:
Vsqi(t) = 1 (verdadeiro)
sendo
Vsai(t) = 0 (falso)
Vsai(t)
VENT 4L LETS — 1, Vent(t*) >0,vt* € [t_Pl't]
DLAYON Rl {0, caso contrario
Vsai(t)
VMENT 1 LT — 0, Vent(t*) <0,vt'e€ [t_Pl't]
DLAYOF i Fi {1, caso contrario
180
DEGREE | “="T w|pesree [—=%1n Veai(£) = — Vo,
T
VERT Vzar T
RADIAN RADIAN |——= Veai(t) = —=Vous

180
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SlN VENT SIN ALY Vsai = Sin(vent)
VENMT Vzar
COS Eos Vsai = cos(Vent)
YENT LT
TAN TaN Vsai = tan(Ven:)
ACOS Yenr ACOS ALY Veai =aC0S(Vept) ;3 0L Vo, <m
VeEnT LTS . /A /A
ASIN ASIN Vsai = asin(Vepe) ; _E S Vai < E
s s
ATAN sent ATAN feal Vsai = atan(Vepe) ; _E < Vsai < E
Vsai = atan2(Vener, Ventz) 5 —T < Vs <7
v;ntl
SeV,2 #0 = V,,; = atan ; T
ent2
'u'|1:N-|- < Vsai <
ATAN2 | = aTanz —= s i
MeEmT Se Venro =0 € Veny >0 = Vg = 2
T
Se Ventz =0 € Vopen <0 = Vg = _E
Se Ventz =0e Ventl =0= Vsai
= Vg,i(t — At)
WEMT Vool
SQRT SORT Vsai =+/Vent 5 Vent 20
YEMNT = Vesar
X**2 ® Veai = (Vent)z
o VEMT K Vzar Py
KK * Vsai = (Vent)Pz i Vene >0
W W
EXP E P Vsai = Py - €xp( Py (Vene — P3))
VEMT Vol
LOG Las Vsai = ln(Vent) i Vene >0
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LOGI0 | “=*Tw| Losie [~ Viai = 108(Vene) ; Ven > 0
VYENT Vzar 1
INVRS THWRS Vsal ==, Vent * O
Vent
VENT Vzal
OFFSET +F Vegi = Vor + P4
VeEMT Voo
MENOS MENOS Vsai = —Vent
ABS mEMT RES oot Vsai = |Vent|
Vent < 0 = Vsai - _1
SINAL Vent SINAL | 5Ht Vene =0=2 Vi =0
Vene > 0>V =1
VeMuT Vol
TRUNC TRUNE Vsai = INT(Vene)
Se Vg, > —0.0 entdo
ROUND YenT ROUND 28T Veai = INT(V,p, + 0.5)
sendo Vsai = INT(V,p — 0.5)
VentSP1:>Vsai:0
PULSO L FUL=D ALLE: P1<VentSP3:>Vsai:P2
Vent > P3 = Vsqi = Py
Vent < Py = Vsqi = P,
P1<Vent<P3:>Vsai
VYENT Vzar
RAMPA RAMF A P,— P,
=P2+P _p (Vent — P1)
3 1
Vent =2 P3 = Vgq; = Py
RETA VenT RETH AtLE: Vsai :Plvent+P2
YenT Maa Vene < Py = Vg = P3s(Vene — Py)
DEADB1 CEADET —* P1$VentSP2=>Vsai=0

Vent > P2 = Vsai = P4—(Vent - PZ)
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Vent<P1:>Vsai=P2

DEADBZ fenT DEﬁDBZﬂF P1SVentSP3$V5ai=0
Vent > P3 = Vsqi = Py
VEMT Vsar )
HISTE1 HISTE1 [———#
Py — P,
Vent < =Py = Vsqi = =P, + P.—P (Vene + P1)
3 1
VeEnT LETY: P2
SATO1 sATatl _Plsventspl:vsai:P_Vent
1
P, — P,
Vent>P1:>Vsai:P2+P ) (Vene — P1)
3 1
Se X; < Vene < Xy, para i
=1,n-—1:
Yisa =Y
Vsai =Yi + ﬁ(vent —X)
VEMT Vool i+1 i
PONTOS FONTOS —— @ v,—v,
SeVent <X1:Vsqs =11 +X —x (Vene — X1)
2 1
Se Vene 2 Xyt
Yn_Yn—l
Vsai = Yn-1 + X, —X,_, Vene — Xn-1)
v | /
//
P pemm e
P, £
Al
STEPS Yenr STEPS |—=%Tp P, - ____4:
A e
S 1 Py |
/ I I o
P1 PZ ><
Ps - nlmero de niveis acima de P

( = 3 neste caso )
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Vsai
{\/E- (1-=V,), se075<V,, <1
V3
_ /0,75 — V2, se 7 S Vene < 0,75
1 V3
FEX VENT FEX LELE: 1_ﬁVentr SeOSVent< T
A funcgdo ¢é estendida para todo o dominio
dos reais com a seguinte consideragéo:
Vo= {0, seVo >1
sat = 1,  seV,, <0
Vsai(t)
1, Ve () — Ve (t — At) > P,
VEMT i\_ Vear _ ent ent 1
SUBIDA - " B {0, Vent(t) - Vent(t - At) <Pk
Vsai(t) ( ) ( )
1 Vi () = Vo (8 — At) < P
VEMT Vear . ent ent 1
DESCID 1 B {0' Vent(t) - Vent(t - At) = P1
NOISE VENT NOISE Vsar _Sinal ruido implemgntado por uma equ_agéo
interna baseada em nimeros pseudoaleatdrios.
Vsai(t)
t
_)o, f Tf(Vepe(®))dt =0
MONEST | Yer | 4L | Vser N e
JeRsl 1, caso contrario
Sendo T f(-) a funcdo “deteccdo de borda de
subida” do sinal Vent com sensibilidade P2.

185



