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Modele symulacyjne do szacowania wskaznikéw niezawodnosci
strukturalnej systemoéw elektroenergetycznych tworzone na

bazie kart graficznych

Streszczenie. Zrealizowano implementacje algorytmiczng modelu symulujgcego funkcjonowanie dwdch elementéw systemu elektroenergetycznego
korzystajgc z kart graficznych (GPU, Graphics Processing Unit) dziatajgcych w $rodowisku wykonawczym C++ AMP (Accelerated Massive
Parallelism). UmoZzliwito to zwiekszenie wydajno$ci obliczeniowej dzieki réwnolegtemu wykorzystaniu kilkuset rdzeni GPU w poréwnaniu do
wykorzystania kilku rdzeni centralnej jednostki obliczeniowej (CPU, Central Processing Unit). Podano wyniki testowania modelu symulacyjnego.

Abstract. An algorithmic simulation model of operation for two elements of a power system with the usage of the graphics processing unit (GPU)
based on the C++ AMP is implemented. It allows to increase the performance of calculations by the parallel use of several hundred GPU cores
compared with several cores of central processing unit (CPU). The test results for the simulation model are presented. (Modelling of the electric
power system elements operation in terms of reliability with the usage of graphics processing unit).

Stowa kluczowe: GPGPU, symulacja réwnolegta, C++ AMP, model Markowa.
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Wstep

Metody symulacji majg szereg zalet. Sg fatwe do
zrozumienia i realizacji. Pozwalajg rozwazac rézne rozktady
zmiennych losowych. Jednak wymagajg one wiecej testéw
(mocy obliczeniowej komputera), ktorych liczba znacznie
wzrasta sie wraz ze wzrostem wymiaru problemu.

Przy symulacji niezawodnosci tradycyjnym programem
sekwencyjnym na komputerze osobistym osiggniecie
dopuszczalnej doktadnosci adekwatnej do wymaganego
wymiaru wydaje sie nieosiggalne ze wzgledu na dtugi czas
symulacji. Jednakze taka symulacja pozwala oszacowac
wymagang do takich obliczeh moc obliczeniowg [1].

Utworzenie (prostego) klastera obliczeniowego [2]
pozwoli osiggng¢ wydajnos¢ obliczeniowg zapewniajacg
praktyczne zastosowanie technik modelowania. Takie
podejscie w sposéb nieunikniony prowadzi do przeniesienia
obliczen z komputera osobistego do klastera /
superkomputera. To z kolei generuje znaczne trudnosci
organizacyjne, logistyczne, techniczne i ekonomiczne.

Centralny procesor (CPU) komputera osobistego nie
jest jego jedynym urzadzeniem obliczeniowym. Znaczng
moc  obliczeniowg majg karty graficzne (GPU).
Modernizacja technologiczna GPU doprowadzita do tego,
ze moc obliczeniowa GPU znacznie przewyzsza moc
obliczeniowg CPU. Korzystanie z kart graficznych stanowi
alternatywe dla korzystania z klasteréw / superkomputeréw,
umozliwiajgc bardziej wygodny sposéb dostepu do
zasobéw obliczeniowych. Ponizej znajduje sie opis
symulacji komputerowej na GPU funkcjonowania dwodch
elementéw systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na
niezawodnos¢.

Wyboér podejscia do realizacji modelu symulacyjnego
na akceleratorze graficznym

Budowa jednostki przetwarzania graficznego (GPU)
znacznie rézni sie od budowy centralnej jednostki
obliczeniowej / wykonawczej (CPU). Zorientowanie na
specyficzne operacje grafiki komputerowej doprowadzito do
istotnie  réznej architektury takich  urzadzen. W
nowoczesnych CPU znajdujg sie dziesigtki rdzeni, a w
nowoczesnych GPU - tysigce.

Centralna jednostka obliczeniowa jest procesorem
ogolnego przeznaczenia, zoptymalizowanym do wykonania
pojedynczego strumienia kolejnych instrukcji z maksymalng
wydajnoscig. Procesor graficzny jest zaprojektowany do
wykonywania ogromnej liczby réwnolegtych strumieni

instrukcji. Strumienie polecen GPU sg od poczatku
zrownoleglone i brak jest w procesorze graficznym
naktadéw na zréwnoleglenie instrukcji. GPU i CPU rdznig
sie réwniez zasadami dostepu do pamieci. Dostep do
pamieci procesora graficznego jest tatwo przewidywalny
i dlatego, w odréznieniu od jednostki centralnej, nie jest tu
potrzebna duza pamie¢ podreczna (cache).

W procesorach ogoélnego przeznaczenia wiekszosc
obszaru chipa zajmujg rézne bufory instrukcji i danych, bloki
dekodowania, bloki sprzetowego przewidywania
rozgatezien, bloki zmiany Kkolejnosci poleceh i pamiec
podreczna (cache) pierwszego, drugiego i trzeciego
poziomu. Wszystkie te bloki sprzetowe potrzebne sg do
przyspieszenia strumieni instrukcji dzieki ich zréwnolegleniu
na poziomie rdzenia procesora. Gtowny obszar procesora
graficznego zajety jest przez liczne jednostki wykonawcze,
co pozwala mu jednoczesnie przetwarzac tysigce strumieni
instrukcji. W odréznieniu od nowoczesnych procesorow
CPU, procesory graficzne przeznaczone sg do obliczen
réwnolegtych z duzg liczbg operacji arytmetycznych.

Znajomo$c¢ OpenGL / DirectX i konieczno$¢
programowania shaderéw powstrzymywaty
rozprzestrzenianie sie obliczen ogdlnego przeznaczenia na
uktadach GPU (general-purpose computing on graphics
processing units, GPGPU). Jedng z pierwszych prob
przyjaznego uzytkownikowi opisania "ogoélnych"
(naukowych, analitycznych, inzynierskich, itd.) obliczen na
GPU byta opracowana przez firme Nvidia technologia
CUDA (Compute Unified Device Architecture)[3]. Za
rozwiniecie tego podejscia mozna uwaza¢ opracowang

przez firme Microsoft Corporation technologie
przyspieszania aplikacji, napisanych w jezyku C++, dzieki
wykonaniu kodu na procesorach graficznych

C++ Accelerated Massive Parallelism (C++ AMP) [4]. Model
programowania w C++ AMP opiera sie na bibliotece i
dwdch rozszerzeniach jezyka C++, zintegrowanych w
kompilator Visual Studio. Zastosowanie tej technologii
wymaga od karty graficznej wsparcia DirectX 11. Program
komputerowy wykorzystujgcy C++ AMP moze dziataé na
kartach graficznych réznych producentéw, w odréznieniu od
programow komputerowych wykorzystujgcych CUDA.

Tekst programu komputerowego do obliczen na GPU
rézni sie od tekstu programu do obliczen na CPU.
Obliczenia na GPU opisuje podzbiér  polecen
(restrict (amp)) jezyka programowania C++. Na
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przykfad, polecenie go to nie nadaje sie do wykonania na
GPU. W zwigzku z tym model komputerowy do symulacji
niezawodnosci na GPU znacznie rozni sie¢ od modelu
rozproszonego, przedstawionego w [2].

Model Markowa funkcjonowania dwoéch elementéw
systemu elektroenergetycznego z punktu widzenia
niezawodnosci

Kazdy element E systemu elektroenergetycznego
(w zastosowaniu do elektroenergetyki to transformator,
wytgcznik itd.) moze znajdowaé sie w jednym z czterech
stanoéw. Przyjmujemy zatozenie, ze En — stan normalnej
pracy elementu, Es — stan miedzy uszkodzeniem elementu
i zakonhczeniem przetgczeh operacyjnych, Er — stan
awaryjnego remontu elementu, Em - stan remontu
zapobiegawczego (zamierzonego odtgczenia) elementu;
tExy — losowy czas przejscia elementu E ze stanu Ex do
stanu Ey. Stan systemu zalezy od stanu kazdego elementu
systemu.

Przestrzen stanéw i diagram przej$¢ pomiedzy stanami
przy modelowaniu niezawodnosci funkcjonowania dwdéch
elementéw I, K sg przedstawione na rys. 1 [2]. Dla wygody
stany ponumerowano, czyli Iskn=54. W sumie dla modelu
dwéch elementéw rozwaza sie 15 standéw. Testowe dane
numeryczne dotyczagce  wskaznikbw  niezawodnosci
elementéw 1, K systemu elektroenergetycznego sg wziete
z [2]: TIns0=1/0,01 [rok] — $redni czas przejscia elementu
I ze stanu In do stanu Is; TInm0=1/2,2 [rok];
TIsr0=2/8760 [rok]; TIrn0=11,39/8760 [rok];
TImn0=7,96/8760 [rok]; TKns0=1/0,04 [rok]; TKnm0=1 [rok];
TKsr0=2/8760 [rok]; TKrn0=2,19/8760 [rok];
TKmn0=7/8760 [rok]. Prezentowane wartosci liczbowe byly
traktowane jako parametry rozkladu wyktadniczego
odpowiedniej zmiennej losowej.

Algorytmiczna implementacja modelu symulacyjnego
w jezyku programowania C++ AMP

Proces modelowania polega na generowaniu sekwencji
stanbw systemu, poczgwszy od pewnego stanu
poczagtkowego, na przykltad InKn. Dla kazdego stanu
elementu Ex generuje sie zmienng losowg tExy, opisujaca
czas pobytu elementu w odpowiednim stane [2].

Calkowity czas symulacji T i czas TSk przebywania
w stanie Sk okreslany jest przez liczbe testéw N, ktéra jest
obliczana wedtug wzoru

(1) N = licznikl serii*Niti*licznik2 TimeOUT,

gdzie licznikl serii — liczba serii, Niti *
licznik2 TimeOUT — liczba testéw w jednej serii.

Liczbe testéw w serii dla karty graficznej wybiera sie
eksperymentalnie, tak aby obcigzenie GPU trwato krocej niz
2 sekundy, co zapewnia stabilng prace GPU. W systemie
Microsoft Windows, aby zapobiec zbyt intensywnemu
zuzywaniu zasobow uktadu graficznego przez proces (co
skutkuje tym, ze wysSwietlacz przestaje odpowiadac),
wykorzystuje sie mechanizm TDR (Time-Out Detection and
Recovery). Domyslnie TDR resetuje reprezentacje
akceleratora graficznego jesli bufor bezposredniego
dostepu do pamieci jest zajety diuzej niz dwie sekundy.
W tym przypadku program napisany w C++ AMP przestaje
dziata¢ (zawiesza sie). Liczba testow w serii skiada sie
z liczby watkéw Niti uruchomionych w procesorze
graficznym i liczby prob  przeprowadzonych dla
pojedynczego watku licznik2 TimeOUT. Tak wiec
proces symulacji zadany jest algorytmicznie kodem

#include <amp.h>

const int Niti = 1536;
extent<l> e Niti (Niti);

for (i = 0; i < licznikl serii; i++) {

[] (index<1> idx)

parallel for each(e Niti,
restrict (amp) {
(3 = 07 j < licznik2 TimeOUT; j++) {

for

138

Rys.1. Diagram przej$¢ miedzy stanami uktadu dwoéch elementow

Polecenie parallel for each uruchamia obliczenia
na GPU, a ekstent e Niti okresla konfiguracje Srodowiska
obliczeniowego GPU - liczbe réwnolegle uruchomionych
watkéw (nici, proceséw) w GPU. W tym przypadku
réwnolegle uruchamia sie 1536 nici (procesy rownolegte).

Podigczenie biblioteki generacji liczb losowych [5]
zapewnia prace na GPU roéwnolegtego generatora liczb
losowych

#include "amp tinymt rng.h"

int seed = 5489;

tinymt collection<rank> myrand(e Niti,
+ 1)
parallel for each(e Niti,
restrict (amp) {

auto t = myrand[idx];
t.next single();

seed

[1 (index<1> idx)

Wywotanie metody next single() zapewnia
generowanie nastepne;j liczby  losowej (rozkfad
réwnomierny) z przedziatu [0, 1].

Ponizej przedstawiono fragment kodu programu
komputerowego symulacji procesu przejscia miedzy
stanami w modelu z dwoch elementdw w  jezyku

programowania C++ z ograniczeniem restrict (amp)
w stosunku do stanu Iskn
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bool S06 InKn =

true;
bool S04 IsKn = false;
bool S05 IrKn = false;
bool S12 IsKs = false;

if (S04 _IsKn) {
if (tIsr <= tKns)
//IsKn -> IrKn
{tKns = tKns - tIsr;
TS4 = TS4 + tIsr;
uzyskaé¢ nowa wartoscé
zmiennej losowe]j tIsr;
//tIsr: EXPO(TIsrO)
S04 IsKn = false;
S05 IrKn = true;}

else //IsKn —-> IsKs
{tIsr = tIsr - tKns;
TS4 = TS4 + tKns;
uzyskaé¢ nowa wartosé
zmiennej losowe]j tKns;
//tKns : EXPO (TKnsO)
S04 TIsKn = false;
S12 IsKs = true;}}

W przedstawionym fragmencie kodu aktualny stan
symulowanego systemu jest okreslany przez wartosé
"TRUE" zmiennej logicznej SxXX xXxXx. Gwarantowane
przejscie do symulacji nowego stanu systemu dokonuje sie
w kolejnej iteracji petli

for (3 = 0; j<licznik2 TimeOUT; J++)

Symulacja zmiennej losowej tExy o rozktadzie
wyktadniczym z  parametrem  TExy0 w  jezyku
programowania C++ AMP zadawana jest za pomocg
rozktadu réwnomiernego (funkcja t.next single ()
biblioteki generaciji liczb losowych) wyrazeniem

#include "amp math.h"

O max %]
3 -

1,2E+12

8E+11

o 4E+11 1,6E+12

2E+12

do { tExy = - (TExyO*precise math::
log(t.next single())); }

while ( tExy==INFINITY );

//tExy: EXPO (TExy0)

Funkcja log() z przestrzeni nazw Concurrency
precise math [6] utworzona jest do obliczer na ukfadzie
graficznym. Petla

do { ... }
while ( ... )

eliminuje btedy generatora liczb losowych polegajgce na
wytwarzaniu duzych (nieskonczonych, INFINITY) liczb.

Testowanie modelu symulacyjnego

Obliczenia przeprowadzono 2z uzyciem komputera
Intel(R) Core(TM) CPU i5-3317U @ 1.70GHz i i3-3110M @
2.40GHz (4 rdzenie) z kartg graficzng NVIDIA GeForce GT
740M (384 rdzenie NVIDIA CUDA albo unified shader
processors).

Jedna seria modelowania (~3,65*10° lat) wykonywana
jest przez 79,2 [s] na GPU. Symulacja czasu TIK=5,43*10"
(4,00*10'%) lat wymagata 3:27 (24:06) godzin pracy
wykorzystywanego komputera. Osiggnieto ~4,5 krotne
przyspieszenie w poréwnaniu z 2 weziowym klasterem
obliczeniowym [2].

Rysunek 2 jest wykresem maksymalnego btedu
wzglednego &max  Stanu na koncu przedziatu symulacji. Z

wykresu na rys. 2 wida¢, ze przy interwale modelowania
wigkszym niz 2,5%10"" (7*10""; 1,3*10') lat maksymalny
btagd wzgledny stanu systemu jest mniejszy niz 2% (1%;
0,5%). Taka doktadnos¢ jest osiggana odpowiednio po 1:30
(4:10; 7:50) godzinach pracy komputera.

Otrzymane wyniki (czas osiggnigecia okreslonej
doktadnosci) Swiadczag o  akceptowalnym  czasie
modelowania prawdopodobienstwa stanéw na GPU przy
obliczaniu niezawodnosci na komputerze osobistym.
Korzystanie z proponowanego modelu symulacyjnego
(zamiast wzoréw [7]) do obliczania wkladu stanow w
wypadkowe wskazniki niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego pozwala zwiekszy¢é dokiadnosé
wynikéw obliczan niezawodnosci [7,8] dzieki stosowaniu
dowolnych (réznigcych sie od rozktadu wyktadniczego)
rozktadow zmiennych losowych.

} T trok)

24E+12 2,8E+12 3,2E+12 3,6E+12 4E+12

Rys.2. Maksymalny btad wzgledny stanéw na koncu przedziatu symulacji

Whioski

GPU majg wystarczajgcg moc obliczeniowa, aby
zapewni¢ akceptowalng doktadnos¢ symulacji
niezawodnosci strukturalnej ztozonych systeméw

elektroenergetycznych w rozsgdnym czasie.

Wskazane jest aby wyposazyé komputery, wykonujgce
w szczegolnosci  obliczenia matematyczne metodag
symulacji, w wydajng karte graficzng z duzg liczbg rdzeni
i ze wsparciem operacji matematycznych wykonywanych
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z podwodjng precyzja. Przeniesienie obliczen z CPU do GPU
skraca czas wykonywania obliczen symulacyjnych.

Wydaje sie, Zze perspektywiczng bytaby organizacja
obliczen réwnolegtych z wymiang informacji miedzy CPU
i GPU do modelowania niezawodnosci ztozonych systemow
energetycznych.

Autor: prof. dr hab. inz. Andrey Grishkevich, Politechnika
Czestochowska, Instytut Informatyki, al. Armii Krajowej 17, 42-200
Czestochowa, E-mail: a.grischkevich@el.pcz.czest.pl;
grishkev_ramb@rambler.ru

LITERATURA

[1] Grishkevich A, Burmutaev A., Modelowanie statystyczne
oszacowan interwatowych  wskaznikbw  niezawodnosci
strukturalnej uktadéw elektrycznych, Przeglad
Elektrotechniczny (Electrical Review), 88 (2012), nr. 8, 77-79

[2] Grishkevich A, Rozproszone  modele  symulacyjne
pozwalajgce oszacowac wskazniki niezawodno$ci strukturalnej
systemow elektroenergetycznych, Przeglad Elektrotechniczny
(Electrical Review), 91 (2015), nr. 12, 106-109

(3]
[4]

(3]

6]

(71

8]

Sanders J., Kandrot E., CUDA by example: an introduction
to general-purpose GPU programming, Addison-Wesley (2011)
Gregory K., Miller A., C++ AMP: Accelerated Massive
Parallelism with Microsoft Visual C++, Punished with the
authorization of Microsoft Corporation by O’Relly Media, Inc
(2012)

C++ AMP RNG Library (Random Number Generator).
(http://amprng.codeplex.com/)

Concurrency: precise_math Namespace.
(https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh553049.aspx)
Grishkevich A.A., Hudym V.l., Kruczinin A.M.,
Sawicki A., Zagadnienia energetyczne wybranych wspot-
czesnych urzgdzen i systemow elektrostalowniczych, Wydaw-
nictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa (2010)
Grishkevich A., Burmutaev A, Pigtek L., Frequency and
outage duration in electric power systems, Przeglgd
Elektrotechniczny (Electrical Review), 85 (2009), nr. 3, 220-222

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 3/2017 47



