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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Consideraciones iniciales

La anplia gama de problemas de ingenieria existentes en la acdualidad requiere a
menudo a laresolucion e grandes sstemas de ewmiadones. Laresolucion de los mismos
exige cala vezmas un enorme esfuerzo computadonal, debido a diversas razones, como
las grandes dimensiones de los gstemas, la exigencia de modelos mateméticos més

detallados y lanecesidad de respuestas en tiempored.

Es recmonacido € increible nivel alcanzado en 1o gue se refiere ala velocidad de
trabajo de los procesadores. Es asi que hoy en dia se eta llegando al limite tedrico de
velocidad de los procesadores construidos en base alateologia de los emicondictores,
pudéndose @ncluir de esto que & aumento en la velocidad de procesamiento de estos
procesadores no poda wntinuar sostenidamente e 1os proximos afios, como muestra la
figura 1.1, donck se observa d avance histérico de la velocidad de reloj de los
microprocesadores fabricados por INTEL [11].

Por otro lado, la velocidad de mmunicaddn con qLe operan las modernas redes de
computadoras estd aumentando a un ritmo sostenido, como puede gredarse en la figura
1.2, donck se muestra la evolucidon ce la misma através de los Ultimos 18 afios [8]. De
aauerdo a las tendencias apredadas en estas 2 figuras y para un mismo problema, la
reladdn tiempo de procesamiento/tiempo de @municadon serd cala vez menor,
disminuyendo € costo computadonal del envio de datos a través de una red de
comunicadones, surgiendo asi la computadén paralela/distribuida como la dternativa

mas efediva paralaresolucion de problemas de dimensionesy complegjidad credente.
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Figura 1.1 : Evolucion delavelocidad de procesamiento.
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Figura 1.2 : Evolucion delavelocidad de comunicacion.

1.2 Procesamiento paralelo

El procesamiento paralelo consiste en g eautar simultdneamente varias taress de un
problema de gran dmensién o complgidad. Esta temologia ha anergido como ura

importante opcion en la computaddn moderna de dta performance, siendo los Ultimos



anos testigos de una acetadon credente del procesamiento paralelo, tanto para
computadén cientifica de dto desempefio como para propdsitos mas generales como la
administradon y consulta de grandes bases de datos. En conseauencia aesta tendencia,
estas plataformas de trabajo estan cgptando cada vez més € interés del mercado y la
atencion e los investigadores, como urainteresante opcion gLe permite @ procesamiento
de grandes volumenes de informadon y la resolucion de problemas computadonales de
gran complegjidad, que de ser resueltos en unsolo procesador exigirian mayor tiempo y

paosiblemente requeririan de mayores inversiones.

La plataforma computadonal necesaria para la glicadon del procesamiento
paralelo consiste en un sistema computadonal distribuidd/paralelo, es dedr, un conjunto
de procesadores interconedados entre si por unared de comunicadon. Pudiendo uili zarse
para este fin inclusive microprocesadores de muy bgjo costo, es evidente las ventagjas
eoondmicas que acarea eta implementadon, teniendo en cuenta d gran parque de

computadoras personales (PC) disponibles en la aduali dad.

Las témicas de procesamiento paralelo han sido aplicadas con éxito en dversas
areas dela denciay laingenieria, como [19] hidrodinamica computadonal, programas de
sismografia, Opticafisica ingenieria genética, medicina (tomografia ceebral computada),

disefio ce motores, mecaica aantica, etc.

La mayoria de estas aplicadones utilizan modelos matematicos que implican el
procesamiento de gran cantidad de datos. En este ontexto, la glicadon el
procesamiento paralelo a la resolucion ce problemas presenta excdentes perspedivas,
como pwede goredarse en redentes trabgjos de investigadon redizados ©bre d tema [2,
4,5].



1.3 Descomposicion de problemas

Para que un problema particular searesuelto utilizando pocesamiento paralelo, es
necesario que dicho problema sea“paralelizable”, es dedr, que las caaderisticas de los
métodos implementados en la resolucion del mismo permitan la distribucion de diversas
tareas a los procesadores componrentes del sistema distribuido, de maneratal a resolver €

problema en su conjunto.

De los numerosos problemas paralelizables que se @nocen, nos ocuparemos
preferentemente de los problemas de ingenieria que se plantean como un sistema (no
necesariamente lined) de ewadones, que por 1o general son resueltos utili zando métodas
iterativos. Para paralelizar estos métodos, nacen los métodos bloque-iterativos, que
consisten en asignar a los procesadores del sistema distribuido dstintos grupocs de
eauadones a ser resueltos locamente. Los resultados obtenidos locdmente por cada uno
de dlos n transmitidos a los demas procesadores del sistema através de la red de
comunicadon, avanzando el conjunto hada la solucién global del sistema de eaiadones

de una forma tipicamente iterativa.

Para que laimplementaddn e estos métodos seacomputadonalmente diciente, es
importante descomporer e sistema de ewadones de forma a promover e adeauado
“mapeamiento” del problema parala aquitedura paralela; esto es, debe descomporerse d
sistema de ewadones en subsistemas tales que la implementadon del algoritmo de

resolucidn seacomputadonalmente diciente.

La literatura presenta diversos trabgjos ohbre méodos de particion que
descomporen un dterminado sistema de ewadones utilizando dversos criterios.
Desafortunadamente, la mayoria de estos métodcs no paseean la diciencia requerida @wn
reladon al desempefio de los métodas de solucion que resuelven el sistema descompuesto.

Surge ai la motivaddn e este trabajo, que m@nsiste en desarrollar un método



descomposicidn ¢k sistemas de emiadones que permita su resolucion eficiente utili zando
procesamiento peralelo en unsistema distribuido heterogéneo. Unaresolucion eficiente es
aguella que utiliza un menor tiempo computadonal en llegar a la solucion, buscando
balancea de manera adeauada la caga computadona a ser repartida alos diversos

procesadores del sistemma computadonal.

De esto Utimo se puede concluir que, considerando la posibilidad de operar en un
ambiente computadonal compuesto pa procesadores de diversas performances,
interconedados por un sistema de comunicadon, la descomposicion e la red estara

condcionada por dos fadores:

a) EIl balanceamiento de a@rga computaciond. Este fador determina las
dimensiones de los subsistemas asignados a cala procesador, que deberan estar en
propacion dreda on la cgpaddad relativa de procesamiento de cala uno e los

procesadores utili zados en laresolucién de un problema;

b) EIl grado e acoplamiento que puedan tener los subsistemas entre si, lo que
determina asu vezla dependencia entre las incdgnitas del sistema de emiadonesy

por consiguiente, influye en la convergencia del algoritmo [30].

En conclusion, € problema que se plantea dado unsistema distribuido con cierto
ndmero de procesadores, consiste en descomponer un sistema de ewiadones en varios
subsistemas menores, de forma tal que acada procesador se le aigne un subsistema de
dimensién popacional a su performance, y que la dependencia entre las variables
adualizadas por cada uno ¢k los procesadores fadlit e la convergencia del algoritmo a ser
utili zado.



1.4 Revision bibliogréfica

La particion ce sistemas de ewadones no es un tema de introduccion redente,
encontrandcse |os primeros trabajos ©bre d tema afinales de la década del 60, cuando
Caré [9] ya dirmd que d amplamiento entre los distintos subsistemas influye en la
convergencia de los algoritmos iterativos utilizados en la resolucion de sistemas
elédricos. Desde entonces, se sucedieron dversas publlicadones, las cuales presentan
caaderisticas variadas de awerdo a las diferentes aplicadones a las que fueron
destinadas. De estos trabgjos, varios buscan la diciencia de témicas de resolucion ben
espedficas como, por ggemplo, latémicadiaddptica[13, 28], eliminadén de Gauss[17] o
la programadon nolined [22]. Otros trabajos buscan laidentificadon e “clusters’ [21] o
la descompaosicion ce sistemas de ealadones para posibilitar la solucién computadonal
de redes elédricas de gran pate [1], Sin tener en cuenta la eistencia de una red
heterogénea Puede verse ai que los métodos precalentes no estan dredamente
reladonados con la glicadén del procesamiento paralelo, alin cuando uili cen sistemas

de ewadones descompuestos.

Aun asi, se dispore en la adualidad de dguncs métodas volcados a la glicadon
de la computadén paralela, presentando alguncs de dlos caaderisticas muy interesantes
[12, 15, 20, 32]. Pero, a pesar de todo, no se encuentra en la mayoria de dlos un andlisis
de los aspedos basicos que favorecen el desempefio de los métodos de soluciéon queiran a
utilizar el sistema de ewadones descompuesto. Entre los trabgjos que incluyen dicho
enfoque resaltan de manera espeda dos: la Descomposicion € [24 - 26] y el Método ¢t la
Semilla [29, 30]. El primero de dlos, ain cuando es € mas implementado en la
acdualidad, poseelalimitadén de no podr gercer un control efedivo sobre d nimero de
subsistemas en € cual € sistema de ewaaones es descompuesto ni sobre las dimensiones
de los mismos. El segundométodo, el Método e la Semiill a, fue introducido en 1992 po
Vae et a. [29]. Una vez aociado € sistema de ewadones a un grafo done los nodcs

son las incognitas y las ramas o lados on los coeficientes, este método se basa e la



identificaddn ce los centros de aglutinamiento de incognitas, buscando separar el sistema
de ewadones en los lugares donce d amplamiento entre las mismas es menor. Pero
nuevamente se presenta la imposibilidad de gercer dominio sobre las dimensiones de los
subsistemas, al suporerse en dcho trabgjo que d sistema seria resuelto utilizando un
sistema distribuido hamogéneo, es dedr, los subsistemas resultan siempre de igual
dimensién. Inspirado en este Ultimo trabgjo, surge la presente propuesta que propore una
nueva metoddogia de particion que permite generar subsistemas con las dimensiones

requeridas por e usuario.

1.5 Objetivos, metodologiay organizacion d el presente trabajo

Teniendoen cuenta lafinalidad principal del presente trabajo, los objetivos

generales del mismo se establederon como sigue:

* Desarrollar un méodo computadonal automético, con pasibilidad de interacdon con el
usuario, para descomporer un sistema de eawadones de forma tal que su resolucion
paralela en unsistema distribuido heterogéneo sea diciente.

* Demostrar experimentalmente las ventgjas del método propuesto con respedo a los

métodas de particion dsponibles en la adualidad.

En laproseaucidon ce los objetivos citados, la metoddogia de trabajo se baso en los

siguientes purtos:

* Andlisis delos métodas de particion dsponibles.
» Evaluadon experimental de dichos métodacs.
* Propasicién de un método alternativo.

* Evaluadon experimental del método popuesto, utilizando sistemas de ewadones

correspondentes a sistemas elédricos paradigmas de la IEEE



El trabgjo fue dividido en 8 capitulos. La formulad dn matematicadel problema de
la particion e sistemas de emiadones £ encuentra en € Capitulo 2, con un apartado

dedicado al repaso de las caraderisticas de los métodos bloque-iterativos.

En e Capitulo 3 se exporen los principales métodos de particién de sistemas de

eauadones disponibles en la a¢ualidad: la Descomposicione y el Método ce la Semill a.

La exposicién pamenorizada del método de particion propuesto se encuentra en €l
Capitulo 4. Se detallan cada una de las etapas de que cnsta d mismo Yy los pardmetros

gue influyen en cada una de estas etapas.

A manera de gemplo ilustrativo, en € Capitulo 5 se procede ala glicadon cel
método propuesto a un roblema gemplo dsefiado para d efedo. Las distintas etapas del
método, asi como las distintas peauliaridades que pueden presentarse en su aplicadon,

son anali zadas en forma detall ada.

En e Capitulo 6 se presenta d diseio & programa generador de
descompasiciones implementado, incluyendo dagramas de flujo, disefio de pantalas y

pseudacodigo.

Los estudios experimentales redizados con € fin de verificar la validez del método
propuesto se presentan en e Capitulo 7, donde se resolvieron sistemas elédricos
paradigmas proveidos por le IEEE Se describe alemés en forma detall ada la plataforma

computadonal distribuida utili zada pararedizar los estudios.

En e Capitulo 8 se presentan las conclusiones que han poddo ser obtenidas del

presente trabajo.

En forma anexa, el Apéndice A presenta d cddigo en lenguaje C++ de las diversas
etapas del métoda. El Apéndice B contiene una breve explicaddn del problema de Flujo

de Potencia Elédrico y de su resolucion dstribuida, mientras el Apéndice C presenta d



articulo pubicado en e marco de la XXI1l Conferencia Latincamericana de Informética
En dicho articulo se demuestrala dicada del métodoaplicado ala particion de un sistema

de ewiadones para su resoluciéon en unambiente distribuido.
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CAPITULO 2: FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

En este capitulo se formaliza matematicamente d problema de la particién ce un
sistema de ewadones para su resolucion en un sistema distribuido. Inicialmente se
presenta una breve recaituladon sobre los métodos de resolucion bloque-iterativos y

luego se explicabrevemente dertos conceptos que serdn utili zados alo largo del trabajo.

2.1 Métodos bloque iterativos para sistemas lineales

La presente secdon describe admo un sistema lined de n eauadones con n
incognitas = resuelve utilizando un sistema distribuido compuesto pa p < n

procesadores.
Seaunsistemalined y nosingular de ewadones:
Ax =D, A Dg™n, x, bog" (2.1)

El sistema puede ser descompuesto como :

M

P AwBdag it
ooé o= oA 00T, i jO{L..,p) (2.2)

oA el Bof

donck:
p
Xi,bi DDni ; n= Zni

Desdobandola matriz A segin A =S-T, de forma tal que S seablogue diagonal
einvertible por bloques, se obtiene
Sx-Tx=b (2.3)
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x=S1(b+Tx) (2.4)

de donck se deriva d método blogue-iterativo de Jacohi:

R
xk+)=Sto+Txk)=0 . ‘gmigol - ! oXKE (25)
40 - Sp{ g8pH Fm - TwH ¢

donce k es el nUmero deiteraaon.

(2.5) puede implementarse hadendo que cala procesador i de un sistema

distribuido ce p procesadores adualicex; conforme a
_1 p .
xj(k+1) =S~ (5 T xj(k)+bj), 0i O{1,..., p} (2.6.9)
&

De esta forma, € problema (2.1) puede ser resuelto con p procesadores de forma
tal que en uraiteradon k, cada procesador i solo adtualiza su incognita locd x; conforme
a (2.6.a), comunicando e valor aduaizado a los demas procesadores del sistema
distribuido.

El objetivo ddl presente trabagjo es encontrar la particion de la matriz A en las
correspondentes submatrices A; de forma a agnar a cala procesador un subproblema
proparcional a su cgpaddad de procesamiento (performance relativa), ademas de buscar
obtener la mejor convergencia posible, es dedr, que d méodo c resolucion a ser
utili zado emplee un nimero reducido ce iteradones hasta llegar a la solucion global del

problema.
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2.2.- Sincronismo y asincronismo

En ura resolucion bloque-iterativa, cada procesador adtualiza su incognita locd X
utili zando los resultados obtenidos en la iteraddn anterior por los diversos procesadores
del sistema, que les fueron comunicados a traves del mecanismo de wmunicadon (por
egiemplo la red). Este proceso cortinlia hasta que todo € conjunto llegue ala solucién

global del problema.

La comunicaddn ck los resultados parciales puede ser redizada de forma sincrona

0 asincrona [6]:

Comunicaddn sincrona: ocurre adando cada procesador espera hasta disporer de
todos los resultados parciales de la iteraddn anterior, cadculados por los deméas
procesadores del sistema, antes de cdcular su siguiente iteradén. Al tiempo transcurrido
entre la terminadon ce su iteradon y € inicio de la siguiente iteraddn se denomina
“tiempo de sincronizadon’, y es utilizado para d envio de resultados parciales entre

procesadores.

En conseauencia, la implementadon sincrona de (2.6.8) puede ser representada
para un ejemplo de dos procesadores conforme ala figura 2.1.a, donce cala procesador
debe esperar los datos de la iteradon anterior antes de iniciar la siguiente iteradon. La

figura2.1.a. ilustralos tiempos muertos o de “sincronizadon’.

iteracion k iteracion k+1 itepacién k+2
Pl: > t1
P, o t
|e——— )
tiempo de sincronizacion
Comunicaddn asFigura2.1.a: Resolucion sincrona yocesador utiliza los resultados

parciales més redentes que ha redbido ce los demas procesadores a momento de iniciar
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una iteradén. La comunicadon asincrona cntempla la posibilidad de que un procesador
més répido trabagje asu propia velocidad, sin depender de las velocidades relativas de los
demés procesadores. Esto conlleva diferentes nimeros de iteradones por procesador,
segun seala cgaddad de procesamiento del mismo y la dimension el problema locd a

él asociado.

S bien la omunicadén asincrona “ahorra” tiempo ce sincronizadon, se resalta la
dificultad de lograr un control estricto de las adividades redizadas por cada uno e los
procesadores en dicho contexto, debido a la complegjidad del proceso de wmunicadén
implicado. Por esto, es mas dificil obtener la convergencia de los métodos de resolucion
blogue-iterativos en la resolucién asincrona que e la orrespondente resolucion
sincrona, aungle una vez obtenida, €l asincronismo generalmente dcanzala solucién en

menores tiempos de procesamiento [3].

Esta caaderistica de las implementadones asincronas trae ©nsigo la paosibili dad
de utilizar valores no totalmente adualizados de dgunas variables cdculadas en dros
procesadores. Asi, en un contexto asincrono la ewadoén (2.6.a) deberia re-escribirse

como:

p .
xi(k+1) =St (3 Ty X (k) +bj), Oi O{1,..., p} (2.6.b)
j=1
donck xij(k) representa @ valor méas adualizado ce la variable x; , disporible e e

procesador i a momento deiniciar su iteradénk.

Entonces, una implementaddn asincrona de (2.6.b) para dos procesadores puede
ser representada por la figura 2.1.b, donde anbos procesadores no recesitan esperar

redbir los datos de laiteradOn anterior parainiciar la siguiente iteradon.

k=1 [ k=2 [ k=3 | k=4 | k=5 | k=6 ty

/'

P,: b

Py

v

v
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Figura 2.1.b: Resolucion asincrona
2.3.- Generalizacion d el método iterativo

Se wnsidera a cortinuaddn un sistema de n eaadones algebraicas con n

incognitas posiblemente no lined, dado pa:
®(x)=0, x0O0", o:D - 0" (2.7)

definido en un daninio D 0 O"; se desearesolver (2.7) utilizando unsistema distribuido
con p procesadores, donck n = p. Para esto, se debe partir el problema de manera tal que
cada procesador “resuelva” solamente una parte (0 subproblema) del sistema completo,
comunicandolos resultados parciales alos otros procesadores, para finalmente resolver en
conunto e problema global. Se introduwcen a ntinuadon la notaddon y algunas

definiciones a ser utili zadas.

Seala Descompasicién Cartesianade 0" dada por:

Dn = Dnlx...xD Np , |’]1+...+|’]p =n (28)
con DO O" un daninio tal que

D=D;xxD,, D, oo", 0i O0{L,...,p} (2.9)

El vedor incdgnitax puede ser descompuesto conforme a

0
B, x; 0by, Oi 0{1,...,p} (2.10)
]

Andlogamente, ®(x) puede descomporerse wMo:
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10
O(x) = % LA
@ p(X)H

®;:D - O" (2.11)

Conseauentemente, la ewiadon a ser resuelta en cada procesador i (problema
locd), estara dada por:

@, (x) =0, 0 0{1,..., p} (2.12)

NOTA 1. La paticion accauada c la funcion @ (x) en pfunciones
P; (x) esel objetivo central del presente trabgo.

Pararesolver €l problema sera utili zado unalgoritmo iterativo de laforma
X (k+1) = G(x (K)) (2.13

donce k representa laiterad on. Por |o tanto, en forma andloga a(2.10) y (2.11):

[Gy(x)0
o~ o .
GxX)=n : 0 Gi(x):D - Dj, Oi 0{1,...,p} (2.14)
160
La implementaddn sincrona del algoritmo (2.13) para d procesador i sera
entonces:
Xj(k+1 =G;j(x (k)) (219

Utili zandola notadon dada en [14] podemos escribir:

xK+L = H(xK k) xK (2.16)
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donce lafuncidniteracion H(xk ,K) puede ser nolined y variante en el tiempo.

A continuadén, se haran las sguientes hipdtesis:

Hipotesis 1 (Unicidad de la solucién)
Dadoe sistema de eaiaciones (2.7) que puede ser reescrito como (2.12) , definido en un

dominio cerrado D _ " que satisface (2.9), existe un operadar G de la forma (2.14), tal

gue G(D) _ D y adiciondmente D contiene uny solamente un puro fijo

, Xi - Di , N ic{l,...,p} (217)

del operadar G. El purto fijo X esa su vez olucion ce (2.7).

Conseauentemente podemos escribir que:

X _Gi(x), Jd_{L..,p} (2.18)

L) 0, i {Le.p} (2.19)

Considerando un contexto asincrono en el cual los procesadores trabgjan sin

barreras de sincronizadon, transmitiendo los valores cdculados y redbiendo los valores

gue le van llegando, se denata mmo xij (k) a valor de x; enviado desde d procesador j, y

disporible en € procesador i a iniciar suiteradénlocd k.

Hipotesis 2 (Asincronismo parcial)

Existe un draso maximo de “d” iteraciones entre la iteracion en que se utiliza una
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variable ylaiteracién gie la actuali zo.

Denotamos como xi(k) a vedor x disponible en el procesador i en el momento de

laiteradonk, esto es:

| ' x(K)
k)L, i {1p) (2.21)
:Xip(k):

Usando esta notadon poamos escribir el algoritmo asincrono kasado en (2.15) en

laforma:

xi(k 1) _Gi(x' (k). i _{L....p} (2.22)

A —

Esto es, cada procesador i adualiza x utilizando €l valor disponble mas

adualizado e x al momento deiniciar la siguiente iteradon.

Hipdtesis 3 (Blogue-Lipschitz)
Cada omrada Gi(x) de (2.14) es Bloque-Lipschitz continuoen D, esto es:

p
|G G|~ <Nifx; vi| . .xy-D, con Ij_o0 (223
=1

Con € objetivo de derivar una condcion suficiente de mnvergencia para d

.
algoritmo asincrono (2.22), en [4] se define d vedor error e _ [eI ,...,eE] e

como:

ek D_x(k. 1) x

e (k) _xj(k) X (2.24)

o {L..p},

]
I
I
I
r
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Hri(k+)=|e(k+D|

Oi,j 0{L..,p}, i : 2.2
- ORI .
Substrayendo (2.18) de (2.22) obtenemos Ui, j O{1,..,p}:
& (k+1) =xj(k+1) =X =G;(X (k) =G (X) (2.26)
Tomando namasy usandola hipatesis 3:
1 * p 1 *
lek+D =] i ()-Gi(x) | = 3 1y | xk)-xj | (2.27)
j=1
asi:
p .
lek+n] < Y et  oio@..p (2.28)
j=1
gue seguin (2.25) puede ser escrito como:
P .
Zi(k +l) < Z lij le(k), Oi D{l,...p} (229)
j=1

Para demostrar la nvergencia del algoritmo asincrono (2.22), es sificiente
demostrar que d vedor error reducido z que satisfacela desigualdad (2.29) tiende a ceo

cuandok — . Para esto, usaremos el siguiente lemadadoen [7]:

Lema 1 (Lema asincrono de compar acion)
Bajo la hipGtesis 1y 2, dada unamatriz no regativa H = (hy) s Oy unvedor variante en

el tiempoy no regativo zS 0, satisfaciendola ineauacion
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p .
zZi(k+D < Y hjzid(k), O 0{1,... p} (2.30)
i=1

entonces, ,, (H) <1 es unacondcién suficiente para que z(k) tienda exporencialmente a

ceo cuandok , esto es
—> o0

s ~(H) <1 entonces kIim z(k)=0,

donce ,, (H) dencta e radio espedral delamatriz H ={h;} 00 PP,

El resultado inmediato de la glicadon d&l Lema 1 en la ewaddn (2.29), tiene
como conseauencia d teorema [4] que estableceuna mndcion suficiente de anvergencia

para d agoritmo asincrono cado pa (2.22).

Teorema 1 (Condicidén suficiente de mnvergencia)

Bajo las hipdtesis 1 a 3 €l algoritmo asincronorepresentado pa
X (k+1) = G; (x' (K)) , Oi 0{1,...,p}

converge a un unco purnio fijox* enD s

n(H)<1
donck H esta dada po
H=(h;) 0OP®, con hj =1

NOTA 2: La matriz de Comparacion H es un limite superior (upper bound de la

funciéniteracion H (x k) [14].
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En resumen, e radio espedral de la matriz de comparadon es un pardmetro que
nos permitiria asegurar a priori que d algoritmo converge, y por consiguiente podia ser

utili zado para escoger buenas particiones.

2.4 Método d e Newton - Raphson

El método de Newton - Raphson, también conccido como método e Newton, es
quizés el méodo mas famoso para encontrar raices de funciones no linedes. Este método
requiere la evaluadon ce la misma funcion f(X) asi como de su derivada ' (X), en un purto
arbitrario x. EI método de Newton-Raphson consiste geométricamente en extender lalinea
tangente por € purto actual x(k) hasta auzar € cero, luego fijar €l siguiente purto x(k+1)
en la éscisadoncke latangente auza @ cero (ver figura2.2).

A Ax(K)

f(x(K))

tangente a f(x(k))

f(x(k+1))

x/
|
I\ /x(k+1) X(K)

solucion

Figura 2.2: Méodo de Newton-Raphson
Algebraicamente, e metoao se aeriva ae 1a ramiiiar expansion en serie de Taylor

de unafunciénen lavedndad de un purio,

f"(x) 2

060+, + —

Para valores suficientemente pequeios de _, y para funciones bien comportadas,

t



21
los términos no linedes pueden ser despredados, asi f (x+,, ) =0 implica

_ _ X
S N ¢

Conesto, el algoritmo resultante es:

F(x(k))

x(k+2)= x(K) = G

El método e Newton-Raphson noesta restringido a una sola dimension, sino que
fadlmente se puede generalizar a multiples dimensiones [18]. La caaderistica que hace
al méodo poaroso y atradivo es I tasa de @nvergencia, ya que & mismo converge e
forma cuadratica Esta propiedad de fuerte mnvergencia haceque d método ce Newton-
Raphson sea gropiado para funciones cuya derivada sea ontinua, no nda en la veandad

deunaraiz y pueda ser evaluada dicientemente.
Para un sistema unidimensional del tipo
f(x) =0, f:0 - 0O, x, 000 (2.31)

el méodo ce Newton-Raphson consiste en [16]:



Inicializar las iteraciones haciendo k = 0 y escoger una estimativa inicial parak = 0
que se denota x(0).

Evaluar lafuncion f (X) end punto x = X(k)
Comparar € valor caculado f (X(k)) con latolerancia espedficada g; s se verifica

que |f (x( k))| < ¢, entonces la solucion buscada sera X = X(K) por encontrarse

dentro de los limites estableddos de tolerancia; si | f(x( k))| > ¢, debe redlizarse otra
iteracion.

Linealizar lafuncion f (X) en torno del punto ( X(k); f (X(K)) ) por medio dela
seriede Taylor (ver figura 2.2):

FC x(k)+ax(k) ) OF(x(k))+f(x(k) )A x(k) (232
df

sendo f'(X) =—

dx

Resolver € problema lineali zado, es dedr, encontrar Ax tal que:

donde

f (x(K)) + f ' (x(K))Ax(k) =0 (2.33)
El nuevo valor calculado de x sera entonces
x(k +1) = x(k) + A x(k) (2.39)
ax(k) =~ L), 039
f+(x(k))

Hace k=k+1y regresar al paso 2.

22
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Generdlizando la exiad6n (2.31) conforme ala notadon ce (2.7) a (2.11) para
caso multivariable, setiene d siguiente sistemanolined de exiadones:
L1 ()0

CD(><)=F(><):B : Bzo, FO" . O", x, 000" (2.36)

Hn(0H

Conforme alo descripto mas arriba, la resolucion e este sistema de ewmiadones

consistira en:

Hacer k = 0y escoger X(0)

Evaluar F(x(k))

Verificar s [F(x(K))| <e

Linedizar F(X) entornoal punto ( X(K); ( F(x(K)) ) segin

F(X(k) + Ax(k)) OF(x(k)) + J(k)Ax(k) (2.37)
5. Actualizar x segln

x(k +1) =x(k) + Ax(k) = x(k) = J _1(k)F(X(k)) (2.39
donde

A wDd P

=B

0
ENS1=

Cuando se glica ¢ método a la resolucion ce un conjunto de n eauadones con n
incognitas, € jacobiano J es una matriz cuadrada auyos elementos n iguales a las
derivadas parciales de primer orden de cala funcién f; con respedo a cala uno c los

elementos del vedor x. Para d sistemaindicado en (2.36), se tendria entonces que:

0, f1 Af1C
3K ar
& fn ~fnp
B X1 A X

En conseauencia, s queremos resolver (2.36) utilizando e méodo ¢ Newton



Raphson en unsistema de p procesadores, debemos:

24

objetivo de este trabgjo.

dondg, por iemplo, parai=1

v fa(¥)
=1(%) _] |
:_fnl (X)_:

necesiten.

19 Descomporer _(x) en p funciones _(x) conforme (2.11),

2°) Resolver _i(x) _0 en el procesador i conforme

xi(k, D _x (k) Ik i (x (k)

C a1

(2.40)

1 Xl

n
I

‘Jl_, .
|"fn1

A X1

'_

3% Comunica € valor de x; a los demés procesadores que lo

4% Redbir valores de x; enviados por los demas procesadores.

59 Verificar s sellegd alasolucion. De no ser asi ir a 2° paso.

En la figura 2.3 podemos observar como cada procesador aplica ¢ método ke

Newton-Raphson para adualiza su incognita locd X

utilizando los resultados

acdualizados por los otros procesadores del sistema, previamente comunicados por éstos.

Este proceso corntinta en forma iterativa hasta que todo € conjunto llegue ala solucion

global del problema.
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Comunicacién

x; Oj#i

97,
Oy
xi (k +1) = x; (K) = 37 (K)®; (%)

Figura 2.3 : Método de Newton-Raphson implementado en un
sistema de p procesadores.

2.5 Solapamiento parcial

Las caaderisticas particulares del sistema de ewadones a ser descompuesto
pueden ocasionar que para dertas eauadones (llamadas en e marco de este trabgo
eauadones “criticas’) sea dificil redizar una dedsion acetada en lo que respeda d

procesador a cual deberan ser asignadas.

Una manera de salvar esta dificultad es asignar dicha emadon a mas de un
procesador, redizando € llamado solapamiento parcial [10], buscando ¢k esta manera
mejorar la cnvergencia del método e resolucion. Para explicar mejor €l concepto de

solapamiento parcial, se presenta a ontinuadon ungjemplo il ustrativo:

» Ejemplo 25.1

Resolver € siguiente sistema lined de ewadones, utilizando e método bloque-

Jaoobi en unsistemadistribuido de dos procesadores.
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02 12 000 L
%.08 1 OlD]j(ZD: %2[ (2.41)

HO 12 3H¥sH HiE

Este sistema de ewaciones puede ser representado pa e siguiente grafo:

12 01
e 12

Figura 2.4: Grafo del sistema ejemplo

donck los nodas representan las incognitas y las ramas representan los acoplamientos
entre las incognitas, obtenidos a partir de los coeficientes del sistema de ewiadones. De
este moda, la incdgnita x, se encuentra muy fuertemente aoplada on las incognitas x; y
X3, las cuales no se encuentran acmpladas entre si. La influencia de estos acoplamientos en
el comportamiento del métodoiterativo se verificara en los algoritmos de adualizadon de

incognitas que seran presentados en este gemplo.

En principio, €l sistema puede ser descompuesto de tres formas posibles:

{ X1, X2} y {Xs} (descompasicion A)
{ X2 Xa} y {xa} (descompasicion B)
{ X1, Xa} y {%2} (descompasicion C)

De manera a onsiderar € criterio de @nvergencia presentado en la secdéon 23
(teorema 1), se cdculara d radio espedra de la matriz de comparadon para cala
alternativa. Primero consideremos la descomposiciéon A en la que aun pocesador le son
asignadas las dos primeras eauadones del sistema, mientras que d otro procesador se le

asignalatercera exiadon.
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Asi, y de aaierdo a lo mostrado en la secdon 21, el agoritmo iterativo sincrono

X(k+D)0O 02 12040y 0 000 0
= k)(O adprocesador 1 (2.42.a
JotcrnT s 18 [of el Prade (2423
4 D(l(k)ED
k+1)|=31ms-[0 12 a d procesador 2 (2.43.4

Se puede gredar que d elemento de valor 12 en la ewiaddn (2.43) refleja un alto
grado ce dependencia (acoplamiento) de la incognita X3 con respedo a la incognita x,,

adualizada por €l otro procesador.

Los elementos de la matriz de comparaddn H son las normas de las matrices

bloques que comporen lamatriz de iteradones. Entonces:

S . 02 125‘15055 o 11530
H=0 %)-08 1% %)1% 0= %1 C (2.44.9)
0 0 ¢
33 1| o ¢

Dado qie d radio espedral b de una matriz se define como € méximo de sus

autovalores, para este gemplo setiene:
.. (H) =4/11539%x 4 = 21484>1 (2.45.a)

Podemos dedr asi que la particién uilizada no presenta buenas perspedivas de

convergencia, por no satisface la mndcién establedda en e Teorema 1.

Ahora, hagamos € mismo andlisis para la segunda forma de partir €l sistema

(descompasicion B). Asi tenemos.
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Xo(k +1 O m oaT 0 0080 0
B(i,gk +1§ Hz 3 %3%‘ E 0 D[Xl(k)]g @ra d procesador 1 (2.42.b)
[atk+2]= 2_1@3 [12 0] @i,gkﬁ para @ procesador 2 (2.43b)

Lamatriz de comparadén correspondente es.

. . Ol 0407 0080 " o533
H=0 4o 3H EODD 3 oL (2.44)
a2 ] o g
cuyo radio espedral es:
. (H) =4/05333x6 =17888>1 (2.45.hb)

Por ultimo, consideremos la descompasicion C. Asi tenemos:

x(k+D)0 2 ofifo 2; C
= Xs (K)|C ara d procesador 1 (2.42.c
Hatk+0 B 3 Haff Hol el para d p (2429
1 1( )
[xz(k+1)] 1 maz [008 O:L] (- para @ procesador 2 (2.43.c)
3

Lamatriz de comparadén correspondente es.

B . 2 oflnen B o olg
%[1]_1[0.08 04| 0 =

cuyo radio espedral es:
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L (H) =+4018x6 =10392>1 (2.45.0)

Se puede observar que ninguna de las tres descompasiciones cumple @n la

condcion suficiente de anvergencia, esto es ,, (H) <1. En conseauencia, utili zaremos la

témicade solapamiento parcial paraintentar descomporer el problema (2.41).

Para eto, se partira d problema aterior de la siguiente manera: la segunda
eaadon del sistema (eauadon critica) se replicad en ambos procesadores, esto es, €
procesador 1 resolvera las eaadones 1 y 2 &l sistema, mientras € procesador 2
resolveralas eauadones 2 y 3 En este cao, €l nuevo sistema de emiadones a ser resuelto,
denominado sistema expanddo [10], tiene una dimension expandida n’= 4, y puede ser

representado pa:

12 0 ODDX]_D ﬂ}l[

@oa 1 0 01%215 E’ZE (2.46)

008 0 1 O.’LDD(ZZD (b, C
0 M 0O % C
0o 0 12 3OX3 [ 3

y en formade grafo pa lafigura2.5.

Figura 2.5: Grafo ddl sistema gjemplo expandido

Note que ahoratenemos 2 versiones diferentes de la variable x,, estas on: Xz1 Y Xo2.

En conseauencia, cada procesador implementara d algoritmo de Jambi segiin se muestra



a ontinuadon:

x(k+D) 0 02 120000 0 0 OMXpp(K) [
= ara d procesador 1 2.4
Jouk+0F" o8 1H FhH B 0Hbxew B PraeP (247

D<22(k+1)D m omlmzm mos ommxl(k)m]
ara d procesador 2 (2.48
P+ He 3 HhH Ho  ofHeoff PFaeP (2.48)

En forma andloga d caso anterior, se anstruye lamatriz H de mmparadén:

02 120 oplU

0 os 1H H o

B_DO S8 4o
0% Ms3az o F 249
0
B

m om‘ moa o0
M2 3H Ho o

T
1
Sty

cuyo radio espedra ,, (H) sera

.. (H) =+411539% 05333= 0.7845< 1
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gue por € Teorema 1 tiene asegurada su convergencia, aln en uncontexto computadonal

asincrono.

En latabla 2.1, se muestran los resultados experimentales obtenidos a resolver el

problema gemplo uilizeando unsistema distribuido compuesto pa dos procesadores de

igual performance Se puede observar que solo en € caso de solapamiento parcial el

sistema de ewmiadones converge ala una solucion.



Descomposicion A

Descomposicion B

Descomposicion C

Con Solapamiento

. (H) 2.1484 1.7888 1.0392 0.7845
numero de no converge no converge no converge 29
iteraciones
tiempo no converge no converge no converge 1s

En conclusion, € solapamiento parcial permite resolver en forma dternativa

Tabla 2.1 : Resultados de la resolucion del sistema giemplo.
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problemas que no podian ser resueltos con ura simple particion de las eaiadones

correspondentes adicho problema
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CAPITULO 3: METODOS DE DESCOMPOSICION
EXISTENTES

Hoy en dia se dispore de varios métodos para la descomposicion ce sistemas de
eauadones de gran pate (ver capitulo 1), presentandoalguncs de dlos caaderisticas que

los hacen muy atradivos para d procesamiento paralelo.

El presente caitulo considera primero la busgueda exhaustiva que @wmo se vera,
no es un método padico para hallar la mejor descompaosicion. Se expondéan luego los
principios bésicos de los dos métodos de descomposicion mas utili zados hasta éhora, que
han sido implementados con éxito en dversas aplicadones de ingenieriay la dencia en
general. Dichos méodaos onla Descompasicién e [24 - 26] y €l Método e la Semilla[29,
30]. Este ultimo método es de espedal importancia en el marco del presente trabajo, por

servir de base ala presente propuesta.

3.1 Busqueda exhaustiva

Siempre que se desee onace la megor descompasicion ce entre un nimero dado
de posibili dades, conforme aun criterio dado, se puede hace una busqueda exhaustiva,

analizandotodas | as paosibles combinadones hasta encontrar la descomposicion ogima.

n!

Considerando la onccida formula de combinadones Cpy = ——
m!(n—-m)!

se puede

conccer € ndmero de caos posibles (ncp) que tiene que ser considerado. Usando la

nomenclatura del capitulo 2, setiene:

parap=1, ncp= Cl=1

paap=2, ncp= Cy =Cp , donen=n; +np
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— — n nn _
parap=3, ncp= Cnl an L doncen=n; + mp+ g
paap=4, ncp= Cr?l C,TZ nlCrT3(n1'n2), doncen=n + M+ ng+ny

Generalizando para p procesadores e tiene;

n(n,ny, -, Npy)
Np 1

nn
ny

PN n (n, ny)
ncp=Cp Cp ' Cp, o C
donen=m+m+nz+--+ny

ncp A

n!

Figura 3.1 : Gréfico del nimero de @sos posibles (ncp) de la busqueda exhaustiva.

Ejemplo: Seaun sistema de n = 100 ecuadones. S tenemos dos procesadores y

necesitamos descomponer de formatal que n; = 60 yn, = 40, entonces

100! 100!
— 60!(100 60)! — 60!40!

ncp = C&° _ 137x10%8
Si tenemos tres procesadores y necesitamos descomponrer de formatal que n; = 60,

n, =20 ynz = 20, entonces

100! 40! 100!

39
189 x 10
~'60/(100 60)! 201(40 20)! — 60120120 — >

_ ~100 ~100 60
ncp = Cgo C20
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Como se puede observar, el nimero de posibili dades (que aece @ forma fadorial)
estan grande (ver figura 3.1), que esimpradicable analizar cada una de dlas, teniendoen
cuenta las dimensiones de los sstemas de ewadones hoy uilizados en problemas
aplicdivos. De ayui laimportancia de disporer de un método padico para encontrar una

buena descomposicidn, aunge &ta no seala optima.

3.2 La Descomposicion %

Desde finales de la décala del 60, con la pudicadén cdl trabgjo de Carré [9], se
puso de manifiesto que d acplamiento entre los subsistemas en que d sistema de
eauadones es descompuesto influye de manera dedsiva en la diciencia de los métodos de
resolucién, aln cuando aiginalmente dichos métodcs hayan sido aplicados en un

ambiente seauencia y no praelo.

Basandose en este hecho, la Descomposiciéng [24 - 26] introduce un método
gran simplicidad. Lo primero que se hace & asociar € sistema de eaiadones a un grafo
donck los nodcs on lasincognitasy las ramas o arcos on los coeficientes del sistema de
eauadones. Una vezredizado ésto, el objetivo bésico de este método es sparar € grafo
en los purtos en los que d acplamiento (0 dependencia) entre incognitas alo mas débil
posible, através dela diminaddn ce las ramas cuyo valor de a@plamiento sesamenor que
un limite inferior €. Esta diminadoén dce ramas < repite utilizando valores de € cada vez
mayores, hasta que d sistema de ewadones P (x) quede dedivamente descompuesto en
varios subsistemas @®; (x) . Como se vera més adelante, las dimensiones de |os subsistemas

no pweden ser controladas de una manera dediva, a depender éstas exclusivamente de

las caraderisticas particulares del sistema de emiadones.

Para ilustrar la glicadén ce la Descompaosicion o considérese d sistema de

eaiadones
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Ax=Db
donde

100 17 19 04 0 0 0 0(Q X, O
0 0 0
97 12 2 0 0 0 0 0f %2
M9 2 132 01 0 015 0 10 ks O

. 4 0 01 25 19 05 0 0f Bun

"Jo 0o 0 19 80 11 0 o%y X G0

0O 0 015 05 11 100 22 1 X6 O
o0 o o o o0 22 12 15U &, O
O O 0’0
50 0 1 0 0 1 15 50§ Fig

representado pa el grafo gque se muestra en la figura 3.2, donce los arcos no son

direcdonados porque la matriz es smétrica

Figura 3.2 : Descomposicion €: sistema de eaiaciones g emplo.

Los nodcs del grafo representan las incognitas del sistema de emiadones, mientras
gue las ramas representan las acmplamientos que existen entre las mismas. Los nimeros

adosados a las ramas representan |os valores de dichos acoplamientos.

A cortinuadédn, se determina un limite inferior € que sera utilizado como
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referencia para selecdonar las ramas que serén eliminadas. Para d ejemplo, se utilizaa
inicidlmente € = 0.6 , elimindndcse del grafo las ramas cuyaos valores de a@plamiento

sean menores que 0.6. Asi, el sistema quedard como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 : Aplicacién dela Descomposicion €: situacion 1 (€ = 0.6).

Como aln no se ha logrado particionar € sistema, € paso anterior se repite
tomando unvalor de € mayor, por gemplo € = 1.2. Eliminando las ramas con valores
menores que 1.2 , el sistema quedara separado en 3 subsistemas menores sgun se observa

en lafigura 3.4.



Subsistema 1

Subsistema 3

Figura3.4: Aplicacién dela Descomposicion €: situacion 2 (e = 1.2).

Subsistema 2
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Puede verse que los subsistemas generados por e método expuesto estén

débilmente aoplados, que galo que d método biscaba, pero las dimensiones relativas y

el nimero de subsistemas obtenidos dependieron exclusivamente de las caraderisticas

particulares del sistemade exiadones.

3.3 El Método d e la Semilla

Este mé&odo pesentado pa M.H.Vae, D.M. Falcéo y E. Kaszkurewicz [29], fue

concebido exclusivamente para ser aplicado a sistemas elédricos y es una metoddogia de

particion besada en la identificadon ce grupos de incognitas fuertemente aopladas, para

descomporer asi € sistema dado en subsistemas que cntengan a cala uno c dichos

grupcs.

Una vez aociado €l sistema de eauadones a un grafo dona los nodes on las
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incognitas y las ramas o lados onlos coeficientes, €l principio basico de esta metoddogia
es laformadon e subsistemas a partir de un dado conjunto de incognitas semill as. Los
subsistemas s forman agregandoincognitas una auna a etas emill as, utilizéhdose como
criterio de ayrupaddén unranking de pesos previamente asignados a todas las incognitas
del sistema. En cada paso del proceso, la siguiente incdgnita a ser agregada a un
subsistema en formadén es aguella incognita alyacente (unida por alguna rama d
subsistema) de mayor peso y gLe an no laya sido asociada por algin aro subsistema en

formadon.

El ranking de pesos P; de lasincognitas s rediza e base alaformula

con M . (3.1

Conjunto de todas las ramas conedadas alaincognitai.
..T. Conjunto detodaslasramas del sistema dédrico.
B/: Susceptanciadelaramal. (acoplamiento)

b: NUmero de ramas del sistema dédrico.

La selecdon ce las incognitas semillas « rediza en base ala determinaddn de un
conjunto de incognitas candidatas a semill as. Este aonjunto contiene atodas las incognitas

gue poseen unvalor de peso superior aun valor pre-determinado viim.

A partir de cala incognita del conjunto asi determinado, e independientemente de
las otras incognitas del conjunto, se ayrupan las incognitas mas pesadas de su entorno,
pretendiéndose @n esto identificar a las incognitas que se rodean con acoplamientos mas
fuertes. No es predso agrupar atodas las incognitas del sistema en torno a cala incognita
candidata, sino solo a ngrup incognitas.

Unavezredizado esto, se cdculan los valores de las sumatorias de |os pesos de las
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incognitas agrupadas alrededor de cala candidata a semilla, selecdondndose las
incognitas emill as de entre aquellas que posean los mayores valores de sumatoria. Para
evitar que sean selecdonadas incognitas muy proximas, con fuertes acoplamientos entre
si, se impore que una incognita semill a no se encuentre aentre las nvec primeras incognitas

del agrupamiento de las incognitas emill as slecdonadas anteriormente.

A continuadon, y amanera de ilustradon, se glicaa ¢ método e la semilla en la
descomposicidon del sistema gemplo uili zado en la secdaon 32, buscando descomporer la

sistema de ewiadones para resolverlo en dcs procesadores.

04 19
OO0

17

Figura 3.5 : Método de la semilla: sistema de eaiaciones g emplo

Los valores de los parametros a ser utili zados seran:

e vim=55
* ngrup=2
* nvec=2

Estos valores fueron determinados de manera aofreca una explicadon lo més
clara posible ddd método aqui expuesto. Para problemas redes, dichos valores n
estableddos conforme ala experienciay conccimiento que @ operador poseadel sistema
elédrico analizado [29].
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Como primer paso, se cdculan los pesos de las incognitas conforme a(3.1) y selos

ordena en forma deaedente, resultando asi:

P3 =8.6

PG =791
P7 =596
Pl =5.65
P,=534
P4 =5.08
P5 =3.88
Pg = 3.66

Tomando vIim=5.5, se determina d conjunto de incognitas candidatas a semill as,
cuyos elementos eran las incognitas Xs, Xs, X7 Y X1, asi ordenadas por peso (ver tabla 3.1).
A continuadon, arededor de estas 4 incognitas € arupan las ngrup incognitas mas
pesadas, cdculdndose luego la sumatoria de los pesos de las incognitas agrupadas. Para la

selecdonredizada conngrup=2, setienen los sguientes agrupamientos.

Candidata Incognitas agrupadas Z|:oi
X3 X6, X7 2247
X6 X3, X7 2247
X7 Xe, X3 2247
X1 X3, Xe 22.16

Tabla 3.1: Agrupamientos de incdgnitas

A pesar de eigtir coincidencia en las sumatorias de pesos, la primera incognita
selecdonada como semilla es la incognita xs, por posea ésta individualmente d mayor
valor de peso. La segunda incognita @mn el mayor valor de sumatoria s la incognita s,
pero antes de selecaonarla cmo semill a debe verificarse que no se encuentre aentre las
nvec primeras incégnitas agrupadas arededor de la incognita xs. Tomando nvec2, se
puede ver que la incégnita Xs no plede ser selecdonada mmo semill a, por ser la primera

incognita del agrupamiento de la primera semill a selecdonada. La incognita x7, que es la
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siguiente candidata a semilla @n la mayor sumatoria de pesos, tampoco puede ser
selecdonada, por encontrarse entre las nvec primeras incognitas del agrupamiento de la
incognita Xs. Se puede ver que laincognita X1, que es la dltima incognita candidata, no se
encuentra siquiera en €l agrupamiento de laincognita xs, por 1o gque se la selecdona cmo

segunda semill a

De este modo, las incognitas x; ¥ X3 quedan selecdonadas como semillas y ya se
dispore de la cantidad de semill as necesarias de forma adescomporer € sistema en dcs
subsistemas, uno para cala procesador. Es de esperar que las miill as slecdonadas ®an
centros de agrupamientos de incognitas, de manera a dar origen a subsistemas poco

aooplados entre si.

Una vez determinadas las incognitas semillas, se inicia d proceso de
descomposicién. Para esto, cada semilla selecdona a la més pesada de entre sus
adyacentes y la incluye en su subsistema en formadén. Tenemos asi que, para nuestro
giemplo, la semill a X3 incluird ala incognita xs, mientras que la semill a x; hacelo propio
conlaincégnita x,. Los subsistemas en formadén quedaran entonces como se muestra en

lafigura 3.6.

El proceso continla hasta que no hayan mas incognitas por ser anexadas, quedando
asi el sistema de ewmadones descompuesto en tantos subsistemas como semill as haya.
Para nuestro gemplo, al findizar e proceso de particion, € sistema quedara
descompuesto como se muestra en la figura 3.7, donde se puede ver que d méodo ¢ la
semill a solamente genera particiones balancealas, es dedr, constituidas por subproblemas

de dimensiones smil ares.

Subsistema 2
en formacién

@<

17

Semilla?2

Subsistema 1
en formacién
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Figura 3.6 : Aplicacion del método de la semilla.

Semilla2 Subsistema 2
/ 0,4 7~ 19
@ & @
S11
Subsistema 1
Semillal
15

Figura 3.7 : Método de la semilla: particion generada

De este modo, € presente método genera particiones constituidas por subsistemas
poco acoplados entre si, 10 gue resulta muy beneficioso para d desempefio ce los métodas
de resolucion bloque-iterativos. Con todo, el método no peee dominio sobre las
dimensiones relativas de |os subsistemas generados, ni considera la posibilidad de redizar

solapamiento parcial.

3.4 Comparacion entre los Métodos de Descomposicién



Ya e las ®cdones anteriores & mencionaron las ventgjas y desventgjas de cala

uno ke los métodas existentes. A continuadon, se resumen éstos en la tabla 3.2.

» Facil deimplementar.
 Utili zado actualmente.
» Sugiere buenas particiones.

Ventgjas Desventajas
Blsqueda Exhauwstiva |+ Seobtienela particion El nimero de combinaciones
Optima. posibles crece en forma
factorial, por lo que &
impracticable.
Descomposicion €. * Simple No setiene control sobre @

ndmero de subsistemas.
No setiene control sobre &
tamano ce cada subsistema.

Método cela Semilla

» Tiene en cuenta los centros
de acoplamiento de
incogritas.

» Funciona bien para sistemas
computacionales
homogéneos.

» Lacantidad de particiones
candidatas crece en forma
lineal cond tamafo
problema.

Solo para sistemas e éctricos
(matriz simétrica).

No contempla sistemas
distribuidos heterogéneos.
Dificultades para sdecdonar
lamgor particion.

Tabla 3.2: Comparacion de Métodos de Particion
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El objetivo del presente trabgjo es proporer un método de descomposicion ce un

sistema de ewiadones en varios subsistemas menores, de forma afadlitar su resolucion

en unsistema distribuido heterogéneo. En este sentido, se puede observar que d Método

de la Smill a tiene varias caraderisticas que lo hacen muy atradivo para este objetivo,

COMo Ssex:

» considerar los centros de amplamiento de incognitas;

* la catidad de particiones a evaluar crece @ forma lined (y no fadoria) con €

tamafio del problema [30];

e control sobre d nimero de subsistemas.

Entonces, basado en e Méodo & la Smilla, e presente trabajo propore un
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método gue salva sus limitadones (ver tabla 3.2), permitiendo asi una mejor distribucion
de la caga computadonal asignada a caa procesador, a la vez de ofrece la posibili dad
de rediza solapamiento parcial con miras a mejorar la cnvergencia del método e

resolucion empleado, conforme se explica e e proximo capitulo.
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CAPITULO 4: METODO DE DESCOMPOSICION PROPUESTO

4.1 Consideraciones Iniciales

Una buena descomposicion ¢k un sistema de emadones es simamente importante,
dado qie sin ella no seria posible obtener resultados stisfadorios a utili zar 1os métodas
blogue-iterativos en la resolucion peraleladistribuida de los diversos problemas de

ingenieria

Se pudo olservar que la manera en la aal un sistema e descompuesto tiene un
efedo significaivo en la mnvergencia de los métodcs bloque-iterativos. Para obtener
buenos resultados en términos de nvergencia, se debe descomporer € sistema de tal
forma que d amplamiento entre subsistemas sa lo mas débil posible, donde d

acoplamiento estara definido en funcién a método e resolucion a ser empleado.

Con respecto a balanceamiento de caga computadonal, se ha poddo constatar
gue los métodas de particion descriptos en el Capitulo 3 nose ocupan de manera espedal
en generar una descompasicion acmrde mn las cgpaddades relativas de procesamiento de
las méquinas que nstituyen e sistema distribuido, esto es, consideran sistemas

distribuidos homogéneos, constituidos por procesadores de idéntico desempefio.

Esto dtimo es de singular importancia porque, espedalmente en nuwestro medio, es
sumamente dificil conseguir varios ordenadores de caaderisticas smilares. ES més
comun el disporer de una red compuesta por varias maguinas de cgaddad y desempefio
diferentes, constituyendo asi un ambiente computadonal heterogéneo, dado gle los

procesadores de la red tienen cgpaddades de procesamiento bastante variadas.

Considerando la paosibilidad de operar en unambiente de dichas caraderisticas, la
descomposicidn también estara condcionada por la cgaddad de procesamiento relativo

de cala méquina del sistema distribuido. Este fador determina las dimensiones de los
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subproblemas asignados a cala procesador.

De awerdo a lo anterior, la témica de descomposicion cebe perseguir 1os

siguientes objetivos de interés:

* Convergencia del método e solucion: en este sentido, debe buscarse tanto un
acoplamiento débil como un nimero reducido de a@plamientos entre los subsistemas
interconedados; esto dtimo es con e fin de minimizar la comunicadon entre
procesadores y mejorar la wnvergencia del conjunto.

» Eficiencia computadonal del método de solucion en términos del procesamiento
paralelo: debe buscarse para esto el balanceaniento de la caga computadonal entre los
distintos procesadores que acmporen e sistema distribuido. El pardmetro a ser
utili zado como criterio de evaluadédn ce la diciencia computadonal es el tiempo total

de geaucion el método e solucién en laresolucion del problema dado.

Una vezidentificados los objetivos perseguidos, la formuladon del problema de la
descomposicién podia entenderse como: “unatémica que debe descomporer un sistema
de ewaciones en un nimero dado @ subsistemas interconedadcs entre si de tal forma
gue su resolucion en un sistema dstribuido heterogéneo uilizando métodaos bloque-

iterativos sea oltenida en e menor tiempo de procesamiento pasible’.

Atendiendo a este objetivo, el método de descomposicién propuesto utiliza una
matriz cuadrada no regativaM = {my} (m; = 0) de dimension nxn y elementos diagonales
no ndos (m; # 0), cuyos elementos m; y m; representan el acoplamiento existente entre
las incognitas X y X. La matriz M puede por ejemplo, ser la matriz de @eficientes del
sistema de ewadones 0 ura version derivada de la misma. Por ggemplo en € caso lined,
(Ax = b), los elementos m; de la matriz M estén dados por m; = | &; |, donce A es la
matriz de eficientes de sistema. S el sistema aser resuelto fuera no lined, la matriz M

a ser utilizada dependera del método e resolucion. En los estudios experimentales
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incluidos en este trabagjo se resolvio € problema del Flujo de Potencia de un sistema
elédrico, para lo cua se tomd como matriz M a una matriz derivada de la matriz de

admitancias Y delared elédrica e estudio ( ver el ApéndiceB).

Dedmos gue las incognitas x; y X no son adyacentes § m; = my =0; caso cortrario
Xi Yy X son adyacentes. S my; y m; son pequefics (en el caso limite m; N 0 ym; N 0 «
amplamiento existente entre las incognitas x; y X es débil, con paca dependencia entre
ellas, pudendo pa lo tanto cada una de dlas formar parte de subsistemas diferentes. En
conseauencia, € método biscara separar el sistema de ewiadones en los purtos donck d
acoplamiento entre las incognitas ealo méas débil posible, identificando @ra eso a los

centros de agrupamiento de incognitas.

Suporiendo que d sistema de ewadones sra resuelto uilizando un sistema
distribuido ce p procesadores, €l principio bésico del méodoconsistira en laformadon de
los p subsistemas a partir de p incognitas iniciaes, llamadas semillas las cuales ©n

identificadas como centros de aoplamiento de incognitas.

Una vez determinadas estas mill as para cala subsistema, de awerdo al algoritmo
de sedlecddn ce semill as que sera presentado en esta secddn, es necesario adicionar las
demés incdgnitas a subsistema alecuado hesta tener €l sistema de ealadones totalmente
particionado. Para redizar esto, se aocia la incognita alyacente de mayor peso a cala
subsistema en formadén. El proceso de agrupamiento de incognitas cortinua hasta que
todas ellas hayan sido asignadas a dgun subsistema. En caso de obtenerse més de una
descomposicidn para un mismo sistema, un criterio de selecddn de descompasiciones era

presentado con vista a degir la particidn méas conveniente.

Basado en € principio descrito, se propone un méodo compuesto pa cuatro
etapas, esquematizado en alafigura4.1l.

Etapal [, Etapa 2 »| Etapa3d |—» Etapa 4
Clasificacion Selecdon de Formacion de Evaluacion de
de semillas particiones particionesy sdecadn.
incognitas
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Figura4.1 : Etapas de método de particion propuesto.

4.2 Etapa 1: Clasificacion de incognitas

Como se ha resaltado con anterioridad, uno e los objetivos principales a ser
perseguido pa un ben método e particion es sparar el sistemas de emiadones de modo
gue d amplamiento entre incdgnitas en subsistemas diferentes salo mas débil posible.
Para esto, se impore wnocer que tan acoplada se encuentra una incognita on las deméas
incognitas del sistema de ewadones. Este grado de aoplamiento serd medido en el marco

de estetrabajo pa el valor de un cierto “peso” calculado para calaincégnita.

Sea nc _ndmero dem; _ 0

Se denata como D a la media aitmética de los elementos no dagonales de M

excluyendoa los elementos nulos; esto es:

n

|
5

_ mj _0 (4.1
AERRYN

y sea
mj _ (méX|m0 [mj ; mji] ) /m; _0 (4.2
el maximo entre m; y m; normalizado conrespedo am; , y

Zij _ mj / D?O
(4.3



49
el valor normalizado ce nij respedo alamediaD.
Se define @ peso P; de unaincognita x; como:

n
P _ - (mij)z” N Cl-:|.,...,I’l], T .0 (4.4)
j_1gi

La dasificacion ce las incognitas es redizada cdculando el peso de cala incognita
y establedendo unranking de las mismas conforme asus pesos P;, segun e agoritmo

mostrado a ntinuadon:

Entrada: matriz M

DESDE i =1 hastan /[* para calaunade las n incognitas. */
Cacular P; seginla ewiadon (4.4);
Incluir aP; en el ranking ordenado ce incognitas;

Salida:  Pesos P; de las n incdgnitas ordenadas sgun unranking de pesos

Figura4.2 : Algoritmo de dasificacion de incognitas.

Es importante observar que d valor del peso P; buscarepresentar si laincognita en

cuestion peee aoplamientos fuertes (valor elevado de m'j ) 0 acoplamientos débiles (
valor pequeiio ce m'j ) con las otras incognitas de la red. El exporente z; aparece @ la

expreson para que las ramas con elevados vaores de m'j contribuyan mas
significaivamente d valor del peso, buscando dferenciar incognitas con varios

acoplamientos con bgjos valores de m'j de otras incdgnitas con pacos acplamientos pero

con elevados valores de m; .

Notese que otras definiciones de pesos pueden ser dadas, como pa gemplo:



50

n mij
j_1 i
mij
n mi. [ -
J - D .
b) P| J— v\ (m_) m” I\I Pt {17"'7n}1 A m] A_O
i1 i
m;; . m
T M M -
J_1 i
mlj Im“
" Mij « Mji “om. D :
d P_ - ) Jo{L..n}, ,m L0
i1 i
n mij n miji
& P_ «(mp)P . o (mj) P Jd-{L...n}, ,m O
-1 i 1
mIJ mJI
n mI - n m:: ——
J - D JI D )
DP_ (F)m" D e (F)m” Jdo{l..n}, ,m 0
J_l J;_I I J_ljé_l I

Ladefinicion de peso uili zada en el marco del presente trabajo (eauacion 44) esla

que result experimentalmente méas conveniente en las implementadones redi zadas.

4.3 Etapa 2: Seleccion de semillas

La determinaddn ce las incognitas que haran e papel de semill as representa una
importante dapa en € méodo popuesto. Ademas de determinar e numero de
subsistemas en gue se ira adescomporer el sistema de ewmadones y dependiendo
conjunto de semill as determinado, pueden ser generadas diferentes descomposiciones.
Conseauentemente, se obtendran dferentes resultados en términos de diciencia

computadonal del método ck solucién.

Se verificd en los resultados experimentales que los agrupamientos de incognitas
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fuertemente aopladas (elevado valor de m'j ) no ceben ser separados en dferentes

subsistemas, con vistas a d@ender los objetivos anteriormente dtados. Asi, se optd pa
selecdonar como semillas aquellas incdgnitas que sean centro de agrupamiento de
incognitas y que no estan fuertemente aopladas entre si conforme d agoritmo ilustrado

en lafigura4.3.

Para entender dicho algoritmo de selecddn de semill as, es necesario definir los

parametros: viim, ngrup y nveg asi como los conjuntosK, S, | y CIA.

. Valor limite: viim
Como las semill as deben ser centros de aglutinamiento de incognitas, es de esperar
gue las de mayor peso (las més fuertemente aopladas a resto de las incdgnitas) sean
las mejores candidatas a semill a. Para esto, se define un pardmetro viim tal que toda
incognita x que satisfaga P; s vlim seauna candidata asemill a. En principio, todas las
incognitas podrian ser evaluadas como candidatas a semill as hadendo viim = 0, pero
esto implicaria un alto costo computadonal a causa de la gran cantidad de particiones
gue tendrian que ser evaluadas en la dapa 4. Como consealencia de esto, se aloptan
como viim valores gque limiten el nimero de candidatas a semillas a una cantidad
razonable [29, 30]. En €l estudio de los gstemas elédricos paradigmas de la IEEE, se
observé ura derta tendencia d agrupamiento en los valores de los pesos de las
incognitas; es dedr, existen pa lo general grupos de incognitas que poseen pesos de
valores aproximadamente iguales. Este hedho se @nstituye en ura referencia

interesante ala hora de deddir sobre d valor del parametro viim.

. NuUmero de agrupamiento: ngrup
ngrup es un pardmetro que indica aantas incognitas deben ser agrupadas alrededor
de cala candidata asemill a para luego, redizando ura sumatoria de sus pesos, deddir

cuales ran las p semill as a ser utili zadas.
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* Radio minimo de vedndad: nvec

nveces un parametro que se utili za para evitar que incognitas fuertemente aopladas

entre si sean semill as al mismo tiempo.

El valor de estos tres pardmetros puede ser determinado pa € usuario segun el
concacimiento gue tenga del sistema en estudio. En todo caso, pueden ser utilizados
criterios estadisticos para determinar estos parametros. Por gjemplo, Vale et al.[29, 30|

recomiendalos sguientes valores.

vlim: dos valores de peso tales que un cierto nimero de los pesos caculados & encuentren

por encimade dlos.

ngrup: 1%,2%,5%,10% y 15% de la reladdn n/p entre d nimero de incognitas n del

sistemay €l nimero de procesadores p.
nvec 1%y 10% de n/p.

Con respedo a los estudios experimentales redi zados aplicando el algoritmo de selecdén
de semill as, se puede mencionar que dependiendo ke la dimensién Bl sistema a ser
descompuesto y ce la cgpaddad del procesador en e cual € método e e implementado,
se tomaron con éxito valores de vlim tales que sean consideradas como candidatas a
semill as hasta 11 incognitas de entre 117 paibles, con valores de ngrup y nvecdel orden
del 8% delareladonn/p.

* Conjunto K:
Es el conjunto de incégnitas candidatas a ser semill as; sus elementos n las incdgnitas

X con un @so P; = vliim.

e Conunto S
Es e conjunto de incognitas que seran semill as de una particion. Al iniciar el algoritmo

de selecdon e semillas e conjunto S esta vado y a finalizar contiene las p
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incognitas emillas. S se desea se podan tener varios conjuntos S, escogiendo
diferentes ternas viim, ngrup y nvec Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que dos o

mas ternas pueden generar la misma particion.

. Conjunto I :
Por cada incognita x; candidata aser semilla existe un conjunto |; , que tiene Mo

primer elemento a la misma incoégnita candidata, a la aual se irdn anexando ngrup
incognitas que definirdn su “region ce influencia”. Esta region ce influencia define d
conjunto de incégnitas que de forma direda o indireda (a través de otras incognitas )

estan fuertemente aopladas entre si.

. Conjunto CIA:

Es e Conjunto de Incégnitas Adyacentes a las incognitas del conjunto |; , e indica

cuales incognitas estan disponibles para ser incluidas en este Ultimo conjunto.
El principio basico del método e selecddn de semill as es € siguiente:

1° Se determina d conjunto de incognitas que serian buenas candidatas a semill as
(conjunto K) individualizando a las incognitas cuyo valor de peso seaigual 0 mayor a

viim.

2°) A partir de cala una de las incdgnitas x; del conjunto K, e independientemente de las
otras incognitas de este anjunto, se asocian a dla sucesivamente (se incluyen en su
conjurnto 1;) las incognitas mas pesadas de entre las adyaceites a la arupadén
(pertenedentes a conjunto CIA;). A medida que tal agrupamiento es hecho, se cdcula
la sumatoria de los pesos de todas las incdgnitas agrupadas en | , pretendiéndcse mn
esto identificar las incognitas de K que se rodean con las mayores ligadones. La

agrupad én continlia hasta que la incognita candidata haya agrupado ngrup incognitas.

3°) Unavez caculados los valores de las sumatorias relativas a cala incognita de K, las

incognitas emill as n escogidas de entre aquell as que paseen 1os mayores valores de
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sumatoria. Para evitar que sean escogidas incognitas muy proximas, con fuertes
ligadones entre dlas, se impone que una incognita semilla no se encuentre entre las
nvec primeras incognitas asociadas en el agrupamiento de las smill as previamente
selecaonadas.

El pseudacodigo del algoritmo implementado para selecdonar las ®millas
muestra en lafigura4.3.



Entradas: ternavlim, ngrupy nveg matriz M, pesos de las incognitas P; , n° de procesadores p.
vlim, es el peso minimo requerido para considerar una incognita como candidata asemill g;
ngrup, esel n® deincdgnitas a ggrupar arededor de ada candidata asemillay

nveg esd parametro utili zado para evitar que dos incognitas muy acopladas sean semill as.

Inicializar € conjunto K como vacio; [* Conjunto de incégnitas candidatas a semill
PARA cada una de lasincognitas x;
LSI peso P, _ vlim ENTONCES
| IndluirTaincognitax, enK :
PARA cadaunadelasincognitasx, enK
Inicializar € conjunto |; como vacio; */ Conjunto de incognitas agrupadas a las */
[* candidatas a semill as
Incluir laincégnitax, enl; ;
Inicializar € conjunto CIA; como vacio; # Conjunto de Incognitas Adyacentes al conjunto |; */
Incluir en CIA; lasincognitas adyacentes alaincognitax; ;
DESDE 1 hastangrup [* agrupar ngrup incognitas alrededor de @da candidata */
Incluir laincognita de mayor pesodel CIA; d | ;
t Eliminar estaincognitadd CIA; |
— — Incluir en CIA; , las nuevas incognitas adyacentes a la redentemente movida;
PARA cada conjunto [;
L Calcular la sumatoria de | os pesos de todas susincognitasen | ;
Inicializar € conjunto S; [* S: Conjunto de semill as de una particién */
Selecdonar de K laincdgnita x, cuyo conjunto | posea mayor sumatoria de peso ;
Incluir x, en Scomo primerasemilla;
Eliminar x, deK;
MIENTRAS @ nimero de semillas _ p
Selecdonar en K laincognita xs aue posea la mayor sumatoria de pesos ;
Sl xs no esta entre las nvecprimeras incognitas de los conjuntos | delas smillas
ya selecdonadas ENTONCES
Elegir x; como semilla;
Incluir xs enS;
Eliminar x; dekK;
DE _LO_CONTRARIO
L[ Eliminar x; deK:

Salida: Para cada terna se tendra un conjunto S de p semill as

Figura 4.3 : Algoritmo de sdecdon de semill as.
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as */

*/
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4.4 Etapa 3: Generacion de la particion

Una vezdeterminadas las smill as para cala subsistema de awerdo a algoritmo de
selecdaon ke semill as, es necesario adicionar las demas incognitas a los subsistemas més
adeauados. Cada una de los p subsistemas que formaran la particién tiene como incognita

inicial asu semill a, y a dlase iran anexando dras incognitas, teniendoen cuenta para dlo

los pesos P , los valores de amplamiento m'j y € hedo e optar por redizar

solapamiento parcial 0 nQ en caso de enpates.

Un aspedo importante en laformadon ce la particion es la necesidad de asignar a
cada procesador un subproblema de dimension oparcional a su performancerelativa on
vistas alograr el equili brio de la caga computadonal. Para dl o, se definen a continuadén

losvedoresw, Cy Q

. Performance Relativa entre Procesadares:; w

Sedefine w _ _ P como e vedor de Performance Relativa entre Procesadares. Dicha

performance relativa es lareladon gle eiste aetre las cgpaddades de procesamiento

de los procesadores. Por glemplo, w = [ 2 1 1T implicaque € procesador 1 puede
procesar €l dolde de ewmiadones que d procesador 2 en el mismo periodo ck tiempo.

En este trabgo se pretende que, dados € sistema de ewadones y un sistema
distribuido con performance relativa w conccida, hallar una particion que resuelva d

problema en estudio de forma diciente.

. Balanceamiento de arga: C

Se define d vedor Balanceaniento de caga C _ NP como unvedor de estado ck la

-
forma C _ (€1 ot Cpq, donck los ¢ representan la catidad de incdgnitas

agrupadas en el subconjunto J;i en un momento dado. Al finaliza e proceso de
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particion, el vedor C indicara auantas incognitas sran asignadas a cala procesador.
El método bscara que los vedores w y C sean paralelos; esto es, se encuentren en

siguiente reladon:

donce , _ 0 esuna mnstante escdar.

. CupoParcial: Q

Se define d vedor Cupo Parcial Q _ .,P como un vedor de estado ce la forma

Q _ [di - dp ]T,donoblosqiseobtienen de awerdoalareladong = ci/w.

Idedmente, a terminar la cmmputadén tendria que verificarse que

Il _ai_.. - {1...p)
(4.5)

aunqe esto puede no darse por no ser los valores de las comporentes del vedor w

divisores exados del numero de incognitas del sistema adescomporer.

e Limite de Sdapamiento Parcial: LimOver

Se define LimOver como e minimo valor requerido del peso de una incognita para
redizar solapamiento parcial. S € peso P; de un ura incégnita es mayor o igual que
LimOver, entonces ® rediza & solapamiento parcial de esa incognita en caso de
empate. Este valor puede ser determinado empiricamente utilizando valores
estadisticos. Por giemplo, una opcidn apropiada para este parametro seria tomar los
valores de viim que se han uilizado, a ser estos referencias vélidas de la posicion

relativa de unaiincognita on respedo alas demés en e ranking de pesos.
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» Conjunto J:
Se define como € conjunto de incognitas de un particion que seran asignadas a un

procesador para ser resueltas. Existen p conjuntos J . Al iniciar la generadon ck la
particion el conjunto J; cortiene solo la semilla 'y luego se iran anexando las demés

incognitas que formaran perte del subsistema.

En el proceso de generadon ce las particiones, cada semilla selecdona @mmo
candidata entre sus adyacentes a la incognita que poseamayor peso y gLe asu vez no sea
parte de otro subsistema. Si no existen coincidencias entre las candidatas de las distintas
semill as, dichas incognitas candidatas $n asociadas a las emillas que la escogieron,
constituyéndaose asi en subsistemas en formadén. El proceso continta de forma andloga:
cada subsistema selecdona la incognita mas pesada y aun no agrupada de eitre sus
adyacentes. Si no existen coincidencias de candidatas, se procede alainclusién ce dichas
candidatas en los subsistemas correspondentes. Con € fin de obtener el balanceo de
caga deseado, solamente selecdonaran candidatas aguellos subsistemas que se
encuentran en desventgja frente alos otros subsistemas. Con esto se busca que los

subsistemas generados posean las dimensiones requeridas.

En e caso de eistir coincidencias entre candidatas, se analiza & peso de la
incognita en disputa. Si e mismo es menor que unvalor requerido (LimOver) pararediza
solapamiento, se asignalaincognita a @uel subsistema @n el que tenga una ligad6n més
fuerte. En caso gque d peso de la incognita seamayor que d limite de solapamiento, se

asigna dichaincégnita atodacs los subsistemas que laredamen como candidata.

En lafigura4.4 se presenta @ algoritmo de formadén ce particiones.
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Entradas: conjunto de semillas S={s,,... 5}, matriz M, pesos de las incognitas P; , LimOver:
LimOver: minimo peso requerido parareali zar solapamiento parcial.

Inicializar losvedores C c N’ yQ c Np; [* vedores de estado para controlar e deshalanceo w;
I* ¢ esel n® deincdgnitas en el subproblemai en
/* un momento dado; g = ci/w

PARA cadasemillas _ S

Inicializar € conjunto J; como vacio; [* conjunto de incognitas de un subproblg
Incluir en J; lasemillas ;
Inicializar un conjunto CI A; como vacio; /* Conjunto de I ncognitas Adyacentes */

— Incluir en CIA; lasincOgnitas adyacentes ala semillas ;
Actualizar losvedoresC yQ ;
MIENTRAS existan incdgnitas no agrupadas
PARA todos los conjuntos J; que necesitan anexar incognitas
Selecdonar como incdgnita candidata aser incluida ala de mayor peso desu CIA ;
Ver s existen coincidencias de andidatas;;
Sl existe @incidencia en laincégnita candidata X, ENTONCES
Selecgonar € valor dd mayor acoplamiento entre lasincdgnitas yaincluidas en J;
y laincdgnita candidata X aser incluidaen J; ;
Sl existen coincidencias de valor de mayor acoplamiento ENTONCES
Sl setiene opcion de solapamiento ENTONCES
Sl el peso delaincognita X es_ LimOver ENTONCES
| Incluir Xy en todos los subconjuntos J coincidentes ;
DE_LO_CONTRARIO
L Incluir &, en e primer J que pelea por X, ;
DE_LO_CONTRARIO
L Incluir Xen e primer J que peleapor X ;
DE_LO_CONTRARIO
L Incluir Xen J con el que tenga mayor acoplamiento ;
DE_LO_CONTRARIO
L Incluir % en el primer J;;
Eliminar X, detodoslosClAsdeJ ;
Incluir en los Cl As correspondientes las incdgnitas adyacentes alas incluidas ;
—Actudlizr Cy Q;

Salida: particion en p subsistemas.

*/
*/
/ *

ma*/

Figura 4.4 : Algoritmo de formacién de particiones.
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4.5 Etapa 4: Evaluaciéon d e particiones y seleccién

Hay diversas formas de generar descompasiciones de un sistema de eaxiadones, sea
en formaintuitiva o utili zando agun criterio automéatico. En esta secdon se presentara un
criterio seledivo de descomposiciones, que tiene cmo oljetivo indicar, entre un conjunto
dado ck descompasiciones del sistema, aquell as que presenten las mejores caraderisticas

en términos del desempefio computadonal de los métodas de resolucidn blogue-iterativos.

En efedo, s se utilizen dstintas ternas de pardmetros viim, ngrup y nvec pueden
ser determinadaos varios conjuntos diferentes de semill as que asu vez serviran de pie para
generar diferentes particiones. Debido a la necesidad de posea una referencia previa
sobre la cdidad de la particion ce forma a eitar la necesidad de resolver cada sistema
para conoce su desempefio, es sImamente Util disponer de un parametro ge reflgje la

cdidad de una particion.

En [30] se proporen varios parametros posibles de selecdon, pudéndcose dtar

entre estos &

El nimero total de aoplamientos que unen las distintos subsistemas en que € sistema
de ewadones es descompuesto.

El méximo de los nimeros de a®plamientos entre dos subsistemas cualesquiera.

La sumatoria total del méduo de las ramas (los coeficientes del sistema de eaiadones)
gue son secdonadas por la particion.

La mayor diferencia entre los ndmeros de ramas internas de dos subsistemas
cualquiera.

La menor sumatoria de valores absolutos de las ramas (los coeficientes del sistema de

eauadones) internas a los subsistemas.

En e marco de dicho trabajo, fue sugerido como el mejor parametro a la sumatoria



61

de todcs los valores absolutos de las ligad ones entre incognitas sparadas por la particion,

el cual Ilamaremos Parametro de Acoplamiento “Par_A”; esto es,

Par_ A =2 |m;| paratodo par de incognitas (X, X)) que se
(4.6)

encuentren en subsistemas diferentes.

Conforme alo expuesto en el Capitulo 2 secaon 23, e radio espedral ,, (H)dela
matriz de comparadon seriaun buen pardmetro de selecdon pa el hecho ce proparcionar
informadon sobre la aonvergencia del algoritmo de resolucion, y en conseauencia, sobre
el desempefio computadonal de la particion analizada. Por lo tanto, en este trabajo se
propore cmo parametro de selecddn de descomposiciones al radio espedral de la matriz
de comparaddn H, siendo elegida como éptima aquella particién gue presente d menor
valor de ,, (H). La dedividad de este pardmetro de selecdon se analizara en los estudios

experimental es presentados en el Capitulo 7.

Conviene aotar agui que d radio espedral de la matriz de comparadén H es un
limite superior (upper bound del radio espedra de la matriz de iteraddn, que en € caso
lined es, rigurosamente hablando, el parametro 6ptimo para indicar s el algoritmo de
resoluciéon convergera a la solucion o no (condcién recesaria y suficiente de
convergencia). Sin embargo, y a pesar de sus ventgjas, el cdculo de este Ultimo parametro
reviste de una dificultad computadonal mayor que la misma resolucion el sistema de
eauadones en su totalidad, por o gue notiene sentido su wili zadon. En efedo, a tener la
matriz de iteradon dmensién nxn, el caculo de su radio espedra es mucho mas complejo

que d cdculo ddl radio espedral de la matriz de comparadon, cuya dimension es lo de

Pxp.

Para cwonsolidar el método pesentado, € siguiente caitulo presenta un giemplo



il ustrativo.

Entrada: las diversas particiones generadas por €l algoritmo de particiones

PARA cada particion
Calcular b (H)
Incluir el valor deb (H) en e ranking
Elegir como mejor particion la de menor valor deb (H).

Salidas: lamejor particion generada por el método propuesto, ranking de particiones.

Figura 4.5 : Algoritmo de selecd6n de particiones.
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CAPITULO 5: UN EJEMPLO ILUSTRATIVO

Se presenta en este caitulo ura glicadén sencilla del méodo popuesto. El
giemplo a ser utilizado fue espedamente concebido para permitir una explicadén ken

pradicadel proceso de particion popuesto en el Capitulo 4.

5.1 Presentacion del problema

Descomporer el siguiente sistema lined de ewadones de manera a resolverlo

utili zando 2 pocesadores con performancerelativaw = [4 1]"

AX b
(5.1

donce
100 02 0 1 05 0 12 2 15 2 DXy
'02 12 01 0 3 0 11 1 12 0 DXy
' 01 132 1 01 1 0 0 2 01, x|
1 25 0 1 2 11 1 02 DX
05 3 01 0 80 1 01 O 2 Cixg !
A _ y X ! !
L0 1 1 1 100 01 01 05 2 ° ~ X
112 11 0 2 01 01 12 0 01 0 . b oxg
) 1 o 11 0o 01 0 50 o0 2| L xg |
P15 12 2 1 2 05 01 76 0 ' Xg
L2 0 01 02 2 2 0o 2 0 99, ' X10-

Delasecaon 41, lamatriz M a ser utili zada es idéntica ala matriz de meficientes

del sistemade ewladones A, esdedr my; _ &;; ,i,j - {1,...10}.

5.2 Clasificacion de las incognitas

Para d sistema dado se cdcularon los pesos de las 10 incognitas conforme ala

eauadon (4.4) (ver Tabla5.1). Con base en los valores cdculados, se puede redizar ahora
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la dasificaddn e las incognitas en funcion a sus pesos, de aaerdo al algoritmo de la

figura4.2. El resultado oldenido seilustra en lafigura5.1.

Incognita Peso
Xe 6.76551
X1 6.67490
Xs 6.63105
Xg 6.60877
X4 6.21757
X3 5.85905
X10 5.69746
X7 5.29716
Xo 5.06927
Xg 4.61528

Tabla5.1: Pesos de las incognitas

Pesos de las Incégnitas

vliim= 6,45

pesos
(6]
(6]

X6 X1 X5 X9 X4 X3 X10 X7 X2 X8

incégnitas

Figura5.1 : Pesos delasincognitas del sistema giemplo.

5.3 Seleccion de semillas

Combinando dstintos valores de vliim, ngrup y nvec podan ser selecdonados
varios conjuntos diferentes de semill as. A continuadon se determinarén los valores a ser

utili zados, siguiendo criterios que fueron encontrados vélidos para fadlitar €
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entendimiento del ledor. Otros criterios méas pradicos ya fueron presentados en la secdén
4.3.

» vlim: Observandolafigura 5.1, se identifican dos agrupadones de peso, separadas por
la ordenada 6.45. Por lo tanto, este Ultimo valor puede ser una opcién vélida para d
parametro vlim. Note que tomando valores menores, la gran mayoria de las incognitas,
s no la totalidad, serian selecdonadas como candidatas a semill as, lo que aumentaria
de manera significaiva d trabgo computadonal a ser redizado. Por otro lado, s se
toman valores de viim muy elevados, se @rre d riesgo de no dsporer de suficientes
incognitas candidatas como para poder redizar una particion adecuada.

* ngrup: Debido a la pequefia dimension del problema, no seria pradico agrupar
alrededor de calaincognita candidata asemill aun nimero muy elevado ce barras, pues
ello resultaria en agrupamientos smejantes, impidiendo asi obtener el numero
requerido e semillas. Se ayruparan en este cao solo 3 incognitas ademés de la
incognita candidata, esto es, ngrup=3.

* nvec Para evitar que dos mill as formen parte del mismo agrupamiento de incégnitas,
el parametro nvec debera asegurar un dstanciamiento razonable entre dlas. En este
caso, y debido nwevamente a la pequefia dimension dd problema, nvec =2

proparcionariaunradio de veecndadminimo aceptable.

Con base en € valor de vlim adoptado, se puede determinar ahora los elementos del
conjunto K, que mntendra alas incognitas candidatas a semill as. Seincluiran en é a cala

incognita auyo peso seamayor o igual a 6.45. Tenemos asi:

K :{X6,X1,X5,X9}

A continuadon se redizad d proceso de agrupamiento de incognitas alrededor de
cadaunade las 4 candidatas. Para € efedo, latabla 5.2 muestra wmo gjemplo el proceso
para laincognita xs. La primera mlumna de dichatabla (1) contendra alas incognitas que

forman parte del agrupamiento, mientras que la segunda wlumna (CIA) esta destinada a
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contener a todas las incégnitas adyacentes al agrupamiento en formadon. Se puede ver
que inicialmente, en la primera clumna solo se ecuentra la incognita candidata (en este

Cas0 Xg) Y en la segunda sus incdgnitas adyacentes.

lg ClAg
Xe X5 Xg X4 X3 X190 X7 Xg

Tabla 5.2: Cuadro de agrupamiento de incognitas: situacion 1

Para cntinuar con el proceso, se selecdona seguidamente la incognita de mayor
peso de entre las adyacentes a xs y se la incluye entre las incdgnitas del agrupamiento en
formadon. En conseauencia, la incognita Xs pasa aintegrar la wlumna ls conforme se
muestra en la tabla 5.3. Notese que en la @lumna CIA serd diminada xs par no
encontrarse ya disporible para un futuro anexamiento, mientras que las incognitas
adyacentes a Xs y que ain no se excontraban en CIA son incluidas ahora en dicha
columna. La incognita diminada de CIA, por haber pasado a la mlumna |, esta sefialada

por una barra auzada ( %s ) en latabla5.3.

lg ClAg
Xe %5 X9 X4 X3 X10 X7 Xg
Xg X1 X2

Tabla 5.3 : Cuadro de agrupamiento de incognitas: situacion 2.

El proceso anterior contintia hasta que ngrup incégnitas hayan sido asociadas a la
incognita candidata asemilla en la awlumna I. Asi son incluidas la incognitas x; y Xe, Ya

gue ngrup = 3. Latabla quedara entonces como se muestra a ontinuadon:
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ClAs

X X5 X9 Xg4 X3 X190 X7 Xg

X5

X1 Xp

X1

Xg

Tabla 5.4 : Cuadro de agrupamiento de incognitas.
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Este mismo procedimiento se a@lica a cda una de las incognitas del

conjunto K.

Se muestra a ontinuadén la tabla obtenida una vez finalizado este proceso. Se han

agregado columnas donck se mlocaron los pesos de las incognitas agrupadas, asi como

casillas doncke se encuentran las sumatorias de los pesos de las incognitas agrupadas
arededor de cala candidata asemill a.

lg ClAg I, CIA;
Xe X5 X9 Xa X3 Xio X7 Xg X1 X5 X9 Xa Xi0 X7 X2 Xg
X5 X1 X2 X5 X6 X3
X1 X6
X9 X9
P 26.68 P 26.68
I ClAg lg ClAg
Xs XKeX1 X9 X3 Xio X7 X2 X9 Ko X1 X5 X4 X3 X7 X
Xs Xa Xg Xs X10 X8
X1 X1
X9 X5
P, 26.68 P, 26.68

]

]

Tabla 5.5 : Cuadros de agrupamiento de incognitas.
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La primera incognita a ser selecdonada como semilla debe ser aquella auyo
agrupamiento pcseala mayor sumatoria de pesos. Sin embargo, se observa en la tabla 5.5
que los agrupamientos de las 4 incognitas candidatas a semill as tienen igual sumatoria de
pesos. Entonces, en este gemplo se selecdonara ala incégnita Xxs como primera semill a,
por ser la primera de las candidatas (mayor peso individual). Asi, la incognita xs es

incluida en & conjunto de semillas S.

Como las condciones del problema espedficaban gque éte debe ser particionado
en das subsistemas, se necesitardn pa lo tanto dos mill as. La segunda semill a debera
ser aquella candidata (alin noselecdonada) cuya sumatoria de pesos (zPi) del conjunto |
seala segunda mayor. En este cao, €l conjunto | de la incégnita x; cumple ©n esta
condcion, pero no puede ser la segunda semill a porque no cumple n la ndcion de
radio de vedndad minimo determinada por € parametro nveg que estipula que una
semillano debe encontrarse entre las nvecprimeras incognitas asociadas del agrupamiento
de incognitas de las smill as previamente selecdonadas. En el agrupamiento de la semill a
Xe previamente escogida, se encuentra ala incognita x; como segunda asociada, o que la
imposibilit a de ser selecdonada como segunda semill a. También se puede observar que la
siguiente candidata, Xs se encuentra Mo primera asociada, 10 que la imposibilita de ser
selecdonada como segunda semilla. La candidata restante se encuentra @wmo tercera
asociada en e agrupamiento de xs, por lo que se la selecdona @mo segunda semill a
incluyéndda en el conjunto S. De este modo, ya se dispore de un conjunto de semill as a

partir del cual generar la descompasicion del sistema de ewiadones, esto es

S_{Xg.%g}
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5.4 Generacion de la particion

Una vezdeterminadas las smill as para cala subsistema de awerdo a algoritmo de
selecdaon e semill as, es necesario adicionar las demas incognitas a los subsistemas més
adeauados. Se poda tener tantos conjuntos S como ternas viim, ngrup y nvec se tengan.
Para fines didadicos, se canbiard d conjunto gemplo S_{Xg,X9} y Se tomara d
conjunto S _ {x3,%;} convista aobtener un proceso de particién con la mayor cantidad

paosible de peauli aridades.

El algoritmo de generaddn ck la particion pasee aguna similit ud con € agoritmo
de selecddén ce semillas. La diferencia principal consiste en que en la sdlecdén e
semill as, la asociaddn e incognitas « lleva a cho en forma independiente, sin existir
interacdén entre los distintos agrupamientos, mientras que e la generaddén ce la
particion todos los agrupamientos alrededor de las distintas semill as < redizan en forma

simultanea interaduando entre si.

Latabla 5.6 que se muestra a @ntinuadon es bastante similar a las utilizadas en la
secddén 53. La olumna J ahora mntendrd d subsistema en formadon. Se llamara
subsistema 1 alaformada en torno ala semill axs, y subsistema 2 ala correspondente ala
semilla x;. Debe observarse que e las columnas CIA gque ontienen a las incognitas
adyacentes al subconjunto en formadén nose encuentran las demas smill as, por mas que
estas ® encuentren entre las adyacentes. Esto se debe aque en la datada @lumna solo se
indicaran las incognitas adyacentes y disponibles de ser asociadas, es dedr, las incognitas

aun noasociadas por ninglin subsistema.
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Subsistema 1 Subsistema 2
J3 C| A3 Jl C| Al
X3 Xg X5 Xg X4 X190 X2 X1 X5 Xg Xg4 X10 X7 X Xg

Tabla 5.6 : Cuadro de generacion de la particién: situacion 1.

Se impore aqui el cdculo del vedor Q que se utilizara para determinar cuales
subsistemas en formaddén anexaran incognitas en un instante dado. De awerdo a lo
expuesto en la secdén 54, las comporentes del vedor Q se cdculan dvidiendo las
comporentes del vedor C (cantidad de incognitas agrupadas en € subsistema en un
momento dado) por las componrentes del vedor w (vedor de performances relativas). El

vedor Q sera entonces:

& G
Q_rQ1,Q21_,W1, Wy 1=

Teniendo en cuenta las dimensiones que se desean para los subsistemas, |0 ided
seria que todas las componrentes del vedor Q sean iguales entre si. Se ha detedado asi que
el subsistema 1 se encuentra en desventgja wn respedo al otro en lo gque se refiere ala
reladdn ge debe existir entre sus dimensiones. En conseauencia, solamente d subsistema
1 tiene derecho a anexar incognitas. Asi, selecdonara laincégnita mas pesada de entre sus
adyacentes a fin de anexarla, en este cao la incognita xs, pasado ésta aformar parte
automaticamente del subsistema 1. La nueva situadon puede verse en la tabla 5.7, que

muestra d subsistema 1 con 2incégnitas (X3 y Xe) y a subsistema 2 con lincognita (x1).
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Subsistema 1 Subsistema 2
Js ClA; J1 ClA;
X3 Xe X5 X9 Xa X10 X2 X1 X5 Xg X4 X10 X7 X2 Xg
Xs X7 Xg

Tabla 5.7 : Cuadro de generacion de la particién: situacion 2.

Se observa también que en Cl Az se han incluido las incognitas X7 y Xs, que son las

nuevas incognitas adyacentes al subsistema 1 através de laincognita Xs .

El vedor Q sera ehora:

C G

2 1
Q_rqliqZ]_IWl! WZ | — Z, :_L _I'O5, 11

Esto indicaque aun el subsistema 1 se encuentra en desventagja frente d subsistema
2, tieniendo derecho a incorporar méas incognitas hasta que anbas % encuentren con las
dimensiones relativas deseadas. Asi, €l subsistema 1 anexa 2 incognitas mas como se
puede ver en latabla 5.8.

El vedor Q sera chora:

|Cl C2|
Q_[ql’qZ]_,Wl’ e

I I
I I
r | r _‘
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Subsistema 1 Subsistema 2
J3 ClAz J; CIA;
X3 Ko X5 X9 Xq X10 X2 X1 X5 X9 X4 Xi0 X7 X2 Xg
Xs X7 X8

X9

Tabla 5.8: Cuadro de generacion dela particion: situacion 3

Dado que anbos subsistemas £ encuentran con las dimensiones relativas deseadas,
cada uno & dlos procede aselecdonar ala incognita méas pesada de su entorno. En este
caso, se verificauna mincidencia de candidatas obre laincognita x,. Se la debe asignar a
aquel subconjunto con el cual posea ¢ mayor acoplamiento. Se observa en la matriz M
que mg4 _ My 4 1, esdedr, los acplamiento de esta incognita cn ambos subsistemas
tienen igual valor. En este punto se puede tomar dos camings: redizar 0 no solapamiento

parcial.

En el caso no hace solapamiento parcial, laincognita x4 pasa aformar parte de Js.
En redidad, ésta puede ser asignada a wialquiera de los subconjuntos que compiten pa
ella, pero se optdé como mejor opcidn asignar la incognita en competencia d procesador
gue tiene d mayor valor de performance relativa (en este cao e subconjunto 1). Lo
mismo ocurre n la siguiente incégnita candidata, X30. La siguiente candidata & x7 , que
se encuentra en ambas CIAs, y como my ; _2 _ my; _ 12, ellapasa aformar parte de Js.
El procedimiento continta hasta que todas las incégnitas hayan sido incluidas por algiin
conjunto, completandose la descomposicion. La particion resultante estéa dada por los
conjuntos { X, Xe, Xs, Xo, X4, X10, X7 , X2} Y {X1, Xg} (tabla 5.9.d), que satisfacela amndcion
w=[41".



Subsistema 1 Subsistema 2
J3 ClAz J; CIA;
X3 Ko X5 X9 X4 X190 % X1 X5 X9 Xq X10 %7 % Xg
Xs %7 %g Xs
X5
X9
Xq

X10

X7

X2

Se andliza dorala opcion con paibilidad de solapamiento. Puesto gue eiste una
contienda por la incognita X4, debemos comparar €l peso de la misma n €l limite de

solapamiento (asumimos LimOver = 6). Como Ps = 6.21 s LimOver, e método escoge

Tabla5.9.a: Cuadro de generacion de la particion.
Caso 1: Sin solapamiento parcial.
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utilizar solapamiento; entonces la incognita x4 es incluida en ambos subsistemas.

Habiendo J, completado su cupo arcial, las incognitas X;0, X7 Y X2 pasan autométicamente

a formar parte de J,. A continuadén, ambas conjuntos slecdonan a Xs como siguiente

incognita aser incluida. Nuevamente ocurre una cntienda, ya que mygg _ Mg _ 2, pero

como Pg = 4.61 < LimOver, la incognita xs es anexada d subsistema 1. La particion

resultante esta dada por 10s conjuntos { Xz, Xs, Xs, Xo, X4, X10, X7, X2 , Xg} Y {X1, X4} (tabla

5.9.b.), conw =[4.5 1]". Note que X pertenece a mbos subsistemas.



Subsistema 1 Subsistema 2
J3 ClAz Ji CIA;
X3 Ko X5 X9 X4 X190 % X1 X5 X9 Xq X0 %7 % Xg
Xs %7 %g Xa
X5
X9
Xq

Tabla5.9.b: Cuadro de generacion de la particion.

5.5 Evaluacién de particiones y seleccién

El parametro de selecdon propuesto en este trabagjo es el radio espedral de la
matriz de comparadon. Esta matriz, de singular importancia en € estudio de los métodas
blogue iterativos, se forma en funcion del método dili zado en la resolucion del problema.
Aun cuando € método uilizado en & marco de este trabgjo para resolver sistemas de
eauadones es una variante del método & Newton-Raphson, por simplicidad en la

explicaddén e este gemplo se suponda ajui que d sistema se resolverd aglicando €

método ce Jaoohi (secdodn 21).

Conforme alo presentado en lasecddén 21, e algoritmo iterativo de Jacohi parala

Caso 2: Con solapamiento parcial.

resolucidn ce sistemas linedes de eaiadones puede ser expresado como:

1 S11

x(k , )_STTxKk)_' i
' 0

r

1 Tll

T

Tip
' x(K)
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Los elementos de la matriz de mmparaddén H se cdculan tomando namas de los
bloques de la matriz de iteradén S'T. Para @ ejemplo considerado, y teniendo en cuenta

la particién olienida sin redi zar solapamiento, se tendra entonces que

1 1
! H311T11H H311T12H !
. H_ 272 (5.2)

— r

H

1
1
1 1 1 1
. S22T21H H322T22H .
r =1

y considerando @ramayor simplicidad que T1,=T =0

0 ”31%"'12”' , 0 hpp,
_:r”Sz%Tm” 0 . Tihy 0

9

H (5.3)

entonces

n(H) _ o hog (5.4)

Asi, e cdculo del radio espedral delamatriz H se redujo en este cao a cdcular la

raiz cuadrada del producto de los elementos no dagonales de la matriz,

El cdculo arriba gemplificado se deberia repetir con cada una de las particiones
gue se desea @mparar, de forma aobtener € radio espedral b (H) para cala una de las
particiones obtenidas. De ete modo, se wnsiderara @wmo mejor particion aguella que
posea & menor valor del radio espedral de la matriz de comparadén, de entre todas las
generadas por €l método partiendo ce distintos grupcs de semill as y considerando o nola

pasibili dad de solapamiento percial.
Asi, paralas dos particiones del jemplo se tiene:

particion I {Xe, Xs, X1, X4, X10, X7, X2, Xg}, { Xo, X3} b (H) =0.0709
particion 2 {Xs, Xs, Xs, Xo, X4, X10, X7, X2}, { X1, Xg} b (H) =0.101465
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Entonces, segin lo expresado en la secdon 45, la particion nimero 1 es la

selecdonada @mmo mejor particion.
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CAPITULO 6: DISENO DEL PROGRAMA DE PARTICIONES

6.1 Introducciodn

Una vez definido el método (ver capitulo 4) a ser utilizado para descomporer un
sistema de ewadones en subsistemas menores, se disefid el programa generador de
descompasiciones. En la figura 6.1 se puede observar € diagrama que resume d

comportamiento del programa.

n p w Matriz M

| L[]

Programa para Descomponer un Sistema
de Ecuaciones en Subsistemas Menores

| |

Ranking de Particiones Archivos con Descomposiciones

Figura 6.1 : Esquema del programaimplementado.

En la @oncepcion ddl programa se tuvo en cuenta, ademés, la posibilidad de
interacddn del usuario con el programa, pudendoel mismo elegir lasternas o las emill as
en la generaddn e la descomposicién. Para esto, se buscé un entorno ge ofredera
mejores reaursos en la interfaz hombre-maguina, selecdonandose ¢ ambiente Windows y
utili zandose d software Borland C++ Versién 40 para la codificadon del programa (ver

ApéndiceB).
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Asi mismo, se daboré ura version simplificada del programa en lenguaje ANSI C,
de manera a permitir la migradén del mismo a plataformas computadonales mas

pockerosss.

La metoddogia seguida ansistio en €l desarrollo de diagramas de flujo de datos
(DFD), €l disefio ce pantallasy la adificadon del programa. En las sscdones sguientes

del capitulo se detallan cada uno e estos pasos.

6.2 DFD

El diagrama de flujo de datos % redizd siguiendo la nomenclatura utili zada en
[31]. Se optd pa esta forma de andisis estructurado debido a que dla no recesita de
explicadones, yaque & unarepresentadon simpley bastante intuitiva. Se presentan asi el
Diagrama de Contexto y dcs niveles donce se detallan cada uno ce los procesos o
funciones conforme auna numeradon seaiencialmente asignada, asi como las entradas,

sdidas, flujo interno de datosy los archivos utili zados, ordenados en forma dfabética

6.2.1 Nivel 0: Diagrama de contexto

ENTRADAS:

Dato del Archivo del Sistema de Ecuaciones:
Es & nombre del archivo dona esta la matriz M del sistema de eaiadones que se

deseadescomporer.

Datos del Sistema Distribuido:
Son los datos referentes al sistema distribuido que se utilizard para resolver €l

sistemade ewadones, espedficamente, el nimero de procesadores (p) del
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sistema distribuido yla performancerelativa entre |os mismos (w)

Opciones:
Son los datos que d usuario selecdona para redizar la descompaosicion el sistema
de ewadones. Estos n OpcionSelTer, OpcionSelSem, OpciénOver y
OpciénParam.
Las opciones en cuanto a generadon de descomposiciones que se pueden dar son:

. selecdon ce ternas, selecdén e semillas y descomposicion redizadas de

forma automética, o

. selecdon ceternas por € usuario, 0

. selecdaon de semill as por € usuario.
También el usuario debe poder elegir el pardmetro de selecaon de descomposiciones
a ser utilizedo (“Par_A” 0, (H) ) y pocer optar por redizar o no solapamiento

parcial.

ALMACENAMIENTOS

Archivo del Sistema de Ecuaciones:

Es el archivo dona se encuentra la matriz M del sistema de ewadones, que @mMo
seindico enlasecddn 41, eslamatriz que indicalos acmplamientos existentes entre
las incognitas del sistema de ewadones. Esta puede ser, por ejemplo, la matriz de

coeficientes del sistema o uma version reordenada de la misma.

Archivos de Descomposiciones:
Aungle en e DFD hay un solo simbolo, redmente se tienen tantos archivos como
descompaosiciones ®an generadas. Cada achivo contiene los subsistemas que

forman parte de una descomposicion el sistema de eaiadones.

PROCESOS O FUNCIONES:
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Descomponer un Sistema de Ecuaciones en Subsistemas Menores:
Es & proceso que descompore un sistema de ewiadones (con paibilidad de
interacddn con el usuario) de forma tal que su resolucion paralela en un sistema

distribuido heterogéneo sea diciente.

FLUJO DE DATOS:

ArchDes:
Es e archivo destino don@& se encuentran los datos de una descompaosicion

generada.

Dimension del Sistema de Ecuaciones:

Esladimension el sistemade ewadones a ser descompuesto.

MatrizM:
Eslamatriz cuyos elementos m; y my; representan al acoplamiento existente entre las

incognitas x; y x; (ver secdon 41).

Nombre del Archivo:

Es el nombre del archivo que ontiene alamatriz M del sistema de ewiadones.

Numero de Procesadores:
Es € numero p de procesadores que wmporen e sistema distribuido doneé se

implementara laresolucion paralela del sistema de ewadones.

Opci6nOver:
Indica s se deseao no qw d programa redice & solapamiento parcia de las

eauadones criticas (ver secaon 25).

OpciénParam:

Indica wal de los dos parametros de selecdon ce particiones (“Par_A” 0, (H) dela
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secdon 4.5) setendra en cuenta como criterio de selecddn de descompasiciones.

OpciénSelSem (Opcion ce Selecddn de Semill as):
Bandera que indicala forma de selecdén ce semill as. Indicas e usuario deseaque
el programa selecdone las mill as 0 que &tas sran selecdonadas por el usuario en

forma manual.

OpcionSel Ter (Opcion e Selecddn ce Ternas):
Bandera que indica la forma de selecddn ce ternas. Indicas e usuario deseala
selecdon automética de ternas 0 s éstas ®ran selecdonadas manualmente por €l

usuario.

Particion:
Son los nombres de los archivos que cntienen las descomposiciones generadas por

el programa.

Perfor mRelativa:
Es la performance relativa existente entre cala uno ce los procesadores del sistema

distribuido (ver secaon 44).

ValorPar:
Son los valores del parametro de selecdén de descompasiciones obtenidos a partir

de cala una de las descomposiciones generadas por € programa.
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SALIDA:

Ranking de particiones:

Se presenta un ranking de las descompasiciones generadas por e método junto con
los valores del parametro de selecddn de descomposiciones, pudéndaose identificar
aguella que presente d menor valor del parametro de selecdon, es dedr, la mejor

descomposicidon cel sistema de ealadones sugerida por € programa d usuario.

6.2.2 Nivel 1: Programa General

ENTRADAS (ver definicionesen lasecdon 62.1):

Dato del Archivo del Sistema de Ecuaciones
Datos del Sistema Distribuido

Opciones

ALMACENAMIENTOS (ver definiciones en lasecdon 62.1):

Archivo del Sistema de Ecuaciones

Archivos de Descomposiciones

PROCESOS O FUNCIONES:

1 Interface
Es & proceso donck tiene lugar la interface on e usuario. Aqui se determinan los
pardmetros del programa ai como 10s pasos a seguir de awerdo a las opciones que

el usuario ha espedficado.
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2 Clasificacion de I ncognitas.
Es €l proceso de dasificaddn ck las incognitas, € cua se rediza siguiendo €l
algoritmo de dasificadon e incognitas presentado en la secddn 42 (figura 4.2).
Esta dasificaddn se basa en unranking de pesos, donce d peso es una medida

ponderada del grado ce aoplamiento de las incognitas.

3 Selecddn de Ternas:
Es e proceso de selecdon ce las ternas viim, ngrup, nvec a ser utili zadas para
generar las posibles particiones (ver secdén 43). Este proceso es muy importante
porque de aalerdo a asdntas y cudles ®an las ternas generadas % tendra la

cantidad y la cdidad de |as particiones.

4 Selecddn de Semill as:
Es e proceso de degir las emill as necesarias a partir de las cuales generar la
particion. Se redizasegun el algoritmo de selecdon de semill as presentado en la
secddn 42 (figura 4.3). Este proceso se rediza tantas veces como nimero de

ternas haya

5 Formacién de Particiones:
Es el proceso en € cual, a partir de las ®mill as, se generan los subconjuntos de
incognitas que formaran parte de cala particion. Se rediza segin el algoritmo de
particion presentado en la secdaon 4.2 (figura 4.4). Este proceso se rediza tantas

veces como conjuntos diferentes de semill as haya.

6 Evaluacion de Particionesy Selecddn
Es el proceso donc d programa redizaun ranking de las particiones generadas.
Utilizendo € criterio de selecddon deseado determina aual de las particiones
generadas ofrece las mejores caaderisticas en términos del desempefio
computadonal de los métodos de resolucion Hoque iterativos. Este proceso se

redizasegun € algoritmo de selecddn ce particiones presentado en la secdén 4.2
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(figura4.5).

FLUJO DE DATOS
EXTERNO (ver definiciones en lasecddn 62.1):

ArchDes

Dimension del Sistema de Ecuaciones
Matriz M

Nombre del Archivo
Numero de Procesadores
OpciéonOver
OpciénParam
OpcionSelSem
OpcionSelTer

Particién
PerformRelativa

ValorPar

INTERNO:

LimOver:

Se define LimOver como & minimo valor requerido del peso de una incognita para
redizar solapamiento parcial (ver secdon 25). S € peso P de un ura incdgnita en
disputa es mayor o igua que LimOver, entonces < rediza & solapamiento parcial de

esaincognita

Otra:
Indica que se desea otra terna, ya que la adual generé un grupo ce semillas ya

generado anteriormente. Esto es necesario considerar debido al hecho ternas viim,
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ngrup, nvec distintas pueden generar e mismo grupo & semillas y

conseauentemente generaran la misma particion.

Over:
Indicaque d usuario ha optado pa redizar €l solapamiento parcial en los casos en

gue fueranecesario (ver secdon 25), de aaierdo a valor de LimOver.

ParticionGenerada;

Indica awales incognitas estan en cada una de las particiones generadas.

Pesos:
Son los pesos de las incognitas del sistema de ealadones cdculados %gun la

eaadon (4.2) delasecdon 42.

Semill as:
Son las emill as (conjunto S de la secddn 43) que generaran la descomposicion el

sistema de ewmiadones.

SemUsuario:

Indicalas incognitas elegidas por € usuario para ser semill as de la descompasicion.

Siguiente:
Indica que se debe tomar otra terna de eitre las generadas automaticamente para

generar otra descompaosicion.

Terna:

Eslaternavlim, ngrup, nvec(ver secdén 4.3) generada en forma automética

TernaUsuario:

Eslaternavlim, ngrup, nvecselecdonada por €l usuario.
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SALIDA (ver definicionesen lasecdon 62.1):

Ranking de particiones

6.2.3 Nivel 2

Se presentan a @wntinuadon los DFD’s de los wis procesos del DFD de nivel 1 de

lafigura 6.3.

6.2.3.1 Interface

PROCESOS O FUNCIONES:

1.1 Deadir pasos:
Es el proceso dona segln las opciones del usuario se dedden los pasos que se

van seguir.

1.2 Pedir Terna:
Es el proceso dona d programa pide d usuario la terna de valores viim, ngrup,
nvec(ver secaon 43) que sera utili zada parala selecaon de semill as, en el caso

que d usuario haya optado pa laselecaon manual de ternas. .

1.3 Pedir Semill as:
Es el proceso que solicita d usuario las smill as a ser utili zadas para generar una
particion, en caso que d usuario haya optado pa la selecddn manual de

semill as.
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1.4 Pedir LimOver:
Es e proceso que solicita d usuario un limite inferior de peso requerido para
rediza e solapamiento parcial (ver secddon 25). El programa sugerira d
usuario unvalor LimOver predeterminado, pero el usuario es libre de canbiarlo

s asi lo prefiere.

FLUJO DE DATOS.
EXTERNO (ver definiciones en lasecddn 62.2):

LimOver
OpciéonOver
OpcionSelSem
OpcionSelTer
Over
SemUsuario

TernaUsuario

INTERNO:

OpManual:

Indicaque d usuario selecdonaralaternaviim, ngrup, nvecen forma manual.

OpSem:
Indicaque d usuario determinard en forma manual las p semill as requeridas.

OpOver:
Indicaque d usuario desealaredizaddn ce solapamiento parcial de incognitas en el

proceso de formadoén cke las descomposiciones.

6.2.3.2 Seleccion de semillas



88

PROCESOS O FUNCIONES:

4.1 Selecddn de Candidatas a I ncégnitas Semill as:
Es el proceso de degir cudles incognitas tienen un“peso” mayor o igua a valor
de viim de manera aser incluidas como candidatas a semill as, pasando a formar

parte del conjunto K de lasecdon 4.3.

4.2 Formacion de Subconjuntos de las Incognitas Candidatas a Semill as:
En este proceso se rediza la anexion de ngrup incognitas alrededor de cala
candidata a semilla (los conjuntos | de la secdén 43) para luego cdcular la

sumatoria de los pesos de cala uno de los subconjuntos.

4.3 Evaluacién de las Candidatas:
Una vez que se tienen las sumatorias de pasos (secdon 43) se digen las p
sumatorias mayores para selecaonarlas como semill as, siempre teniendo en

cuenta d valor del parametro nvec

4.4 Ver Semill as Repetidas:
Es e proceso de ver s una terna dada genera semillas ya generadas

anteriormente por unaterna diferente previamente selecdonada

FLUJO DE DATOS.
EXTERNO (ver definiciones en lasecddn 62.2):

Matriz M
Numero de procesadores
Otra

Pesos
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Semill as
Terna (Vlim, ngrup, nveq

TernaUsuario (Viim, ngrup, nveg

INTERNO:

Candidatas:
Son las incognitas candidatas a ser selecdonadas como semill as (conjunto K de la

secdon 43).

NoRepetidas:
Es una bandera que indica s la terna adua no genera semillas candidatas ya

selecaonadas por otraterna.

Semill as:
Son las p semill as necesarias para la formadén de una particion (conjunto S de la

secdon 43).

Sumatoria de Pesos:
Es la sumatoria de los pesos de los subconjuntos formados alrededor de las

incognitas a semill as.

6.2.3.3 Formacion de Particiones

PROCESOS O FUNCIONES:

5.1 Determinacion de los Vedores de Estado:
Es el proceso que cdculalos dos vedores de estado Q y C. Como se explicd en
la secddon 44., estos vedores DN recesarios para ontrolar que d

balanceamiento se redice de awierdo a la performancerelativa w existente entre
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los procesadores del sistema distribuido.

5.2 Formacién de Subconjuntos:
Es e proceso de formadén e los subconjuntos J (ver secdén 44.) de las
incognitas, donce cala uno & los subconjuntos estard compuesto de las
incognitas que @rresponcderan a un subsistema aser resuelto pa un ocesador
del sistema distribuido. Al principio, cada subconjunto contendrd auna semill a

paraluego seir anexandolas demas incognitas hasta formar la particion.

5.3 Determinacion de los Subconjuntos que Pelean:
Es €l proceso pa e cua se determinan cuales n los subconjuntos que
competirdn pa anexar una incognita. Este proceso es e que mntrola que d
balanceamiento se lleve a cho segun la performance relativa w (ver secdén

4.4) entre los procesadores del sistema distribuido.

5.4 Determinacién de las Siguientes Incognitas a Agrupar:
Es @ proceso pa € cual se dedde aadles ©n las sguientes incognitas
candidatas a ser anexadas a cala uno ¢k los subconjuntos existentes. Para cala
uno e dlos, se identifica antre los conjuntos de incognitas adyacentes (CIA’S)
cual esla incognitade mayor peso gle no haya sido
selecdonada anteriormente, selecdondndda como candidata aser anexada por

ese subconjunto.

5.5 Verificacion de Coincidencias:
Es & proceso que verifica si dos 0 mas subconjuntos quieren anexar a una

misma incognita.
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5.6 Pelea por la Incdgnita Selecdonada:
Dado €l caso de que dos 0 mas subconjuntos en formadén queran anexar una
misma incognita, este proceso determina a cial de dlos es méas propicio anexar
la incognita en cuestion. S existen coincidencias de aoplamientos y s €
usuario ha optado pa la opcion e solapamiento parcial, se pasa d siguiente

proceso pararedizar el mismo.

5.7 Solapamiento:
Es & proceso pa el cual una incégnita, dependiendo e su peso y del valor de

LimOver, es anexada simultaneamente ados o més subconjuntos en formadén.

FLUJO DE DATOS:

EXTERNO (ver definiciones en lasecdén 62.2):

LimOver

Matriz M

Over
ParticionGenerada
PerformRelativa
Pesos

Semill as

INTERNO:

C, Q:
Son los vedores de estado recesarios para controlar €l balanceamiento de caga. C
indicala cantidad de incégnitas agrupadas en un momento dado y Q indica & cupo

parcia (ver secdaon 44).

CIA’s
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Son los Conjuntos de Incognitas Adyacentes a los subconjuntos en formaadon.

IncégCand, V Subconj:
IncogCand (Incognitas Candidatas) indica aidles n las incdgnitas candidatas a ser
incluidas en los distintos subconjuntos que tienen derecho a anexar una incognita.

V Subconj es el vedor de dichos subconjuntos.

I ncognita, Subconj Coincidentes:
Indica la incognita candidata ser anexada y cudles subconjuntos coinciden en €l

deseo de anexar laincognitareferida.

I ncognita, SubconjO:

Indica la incognita a ser anexada y cuales subconjuntos anexaran a la incognita
referida en caso de solapamiento parcial (SubconO = Subconjuntos para €
Overlappng o Solapamiento parcial). Obsérvese si el peso de la incognita es menor
o igua que LimOver, no debe redizarse solapamiento y entonces SubconO solo

serd un subconjunto.

I ncognita, Subconjunto:

Indicalaincognita x; a ser anexaday a aal subconjunto J se anexara.

QuienesPelean:

Indica wales sonlos subconjuntos que tiene derecho a anexar unaincognita.

Subconjunto/s:
Son los subconjuntos que anexaron ura incognita. Cada vez que una incégnita es
anexada se debera indicar cua o cuales subconjuntos (en caso de solapamiento) han

anexado laincégnita para que se adualicen los vedores de estado.
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6.2.3.4 Evaluacion de Particiones y Seleccion

PROCESOS O FUNCIONES:

6.1 Reordenacion dela Matriz M:
Es e proceso pa el cual la matriz M del sistema de ewadones es reordenada
segun lo indiquen los subconjuntos que forman ura particion dada para luego

cdcular el parametro de selecdon de descomposiciones.

6.2 Verificar Parametro de Selecdon:
Es e proceso pa € cual se verifica wd de los dos parametros pasibles de
selecdon ce particiones fue selecdonado pa e usuario para ser utili zado como

criterio de selecddn de descompaosiciones.

6.3 Determinacion de Ramas de Corte:
Es @ proceso que determina audles de los amplamientos existentes entre los

subconjuntos que forman ura particion se crtan.

6.4 Formacién de la M atriz de Compar acioén:

Es el proceso pa € cua seformalamatriz de mmparadén.

6.5 Suma de las Ramas de Corte:
Es e proceso que suma los valores asociados todas las ramas de @rte de una

particion dada.

6.6 Calculo del Radio Espedral:

Es el proceso gue cdcula d radio espedral de lamatriz de mmparadén.
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6.7 Guardar Valores:
Es & proceso que dmacena los valores de la particién generada en un archivo,
asi como € nombre del archivo y e vaor de parametro de selecaon dce

descompasiciones

6.8 Deddir Siguiente Terna:
Es el proceso en € cua se dedde s se debe generar otra pasible particion (en e

caso de la selecdon automaticade ternas).

FLUJO DE DATOS.
EXTERNO (ver definiciones en lasecddn 62.2):

ArchDes

Matriz M
OpcionSelSem
OpcionSelTer
OpciénParam
Particién

Particion Generada
Siguiente

ValorPar

INTERNO:

Matriz de Comparacion:

Eslamatriz de comparaddn construida apartir de lamatriz M reordenada.

Matriz M Ordenada:

Es la matriz M reordenada de awerdo a la particion generada. Es necesaria para
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luego formar la matriz de @mparadon o determinar cudles on las ramas o

acoplamientos que se ortan.

MIC:
Bandera que indica que fue selecaonado e radio espedral de la matriz de

comparaddn como criterio seledivo de descomposiciones.

RC:
Bandera que indica que fue selecdonado Par A como criterio seledivo de

descompaosiciones.

Ramas de Corte:
Son los acmplamientos que se rtan entre los subconuntos que forman ura

particion.
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6.3 Disefio de pantallas

El segundo @so en € desarrollo del programa fue d disefio ¢k las pantallas. Se
buscé con € mismo que d programa sea lo mas claro pasible para d usuario. Se
incluyeron en el mismo cuadros de ayudas explicaivos de los tdpicos de las diversas

pantall as.

En lafigura 6.8 se presenta d diagrama que describe d flujo que deben seguir las

ventanas a medida que d usuario vaintroduciendolas opciones del programa.

Nivel 0 Programa de Particiones
[
I I [
Nivel 1 Aceacade Particiones Salir
| |

Nivel 2 Datos Partir Resultados Ayuda

|
Nivel 3 Opciones Ayuda

|
Nivel 4 Semillas Terna Ayuda
Nivel 5 Ayuda Ayuda

Figura 6.8 : Grafico ddl flujo de pantall as.

A continuadén se presenta cala pantallay una breve explicadon ce cala una.
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En lafigura 6.9 se puede observar |a pantalla Programa de particiones (nivel 0 de
lafigura 6.8) Esta pantall a presenta d usuario € menu del programa de particiones, donde
se tienen las opciones: Acerca de, Empezar y Salir. La primera opcion deberd desplegar
una ventana que indigue la informadén general del programa. La opcion Empezar debera
desplegar una ventana en la que d usuario introduzca los datos del sistema que desea

descomporer. Por Ultimo, selecdonandolaterceraopcidon se ébandorera € programa.

Programa de Particiones

- Menu

Acerca de
Empezar
Salir

Figura 6.9 : Pantalla Programa de Particiones (nivel O de lafigura 6.8).

En lafigura 6.10 se observa la pantalla Acerca de (nivel 1 de lafigura 6.8). Como
se indicd anteriormente, esta pantall a se presenta para que @ usuario tenga una vision cel

objetivo del programa, asi como de los datos generales del mismo.
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Acerca de |

Particiones

Programa que sugiere descomposiciones de un sistema de ecuaciones
para su rezsolucion en un sistema distnbuido heterogéneo

Autor: Diana Beatriz Benitez Caceres

Ingenieria Informatica

Facultad de Cienciaz y Tecnologia
Univerzsidad Catdlica Huestra Senora de la Asuncion

Figura6.10: Pantalla Acercade (nive 1 delafigura6.8).

La pantalla Particiones de la figura 6.11 ( nivel 1 de la figura 6.8) es la que se
despliega auando el usuario selecdonala opcion Empezar del menu. Esta pantalla auenta
con cinco baones que son:

1-| Datod : condice ala pantalla Datos la figura 6.12 (nivel 2 de la figura 6.8), En
ella se pediran los datos del problema aser descompuesto, como € nombre del
archivo dona se encuentra la matriz del sistema, y la dimension de la misma.
También se solicitan los datos del sistema distribuido, es dedr € ndmero de
procesadores que lo comporen y la performance relativa de los mismos.
En la pantalla Datos (nivel 2 de la figura 6.8) se puede observar € botdén de

Opciones| que ondwce ala pantalla Opciones de la figura 6.13 (nivel 3 de la

figura 6.8) que es la que se utiliza para que € usuario determine sus opciones

parala descomposicion ddl sistema de ewadones.

2t Parti : Es la opcion para redizar la particion del sistema segun las indicadones

del usuario.
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3{Resultados]: Este bot6n condice ala pantall a Resultados de lafigura6.16.a 0 ala
pantalla Resultado de la figura 6.16.b, segiin sea & caso automético o manual
(nivel 2 delafigura6.8).

4-[?] (Ayuda): Despliega una pantalla que dard una breve explicadén ce cala una
de las opciones.

5-| Sdlir|:Cierralaventanay vuelve d mena.

e S |
Datos Partir
Besultados i

Salir |

Figura6.11: Pantalla Particiones (nivel 1 delafigura 6.8).

Datos I

Hombre del archivo de datos de la
matriz M del sistema de ecuaciones:

Dimension del sistema de ecuaciones:

Mimero de procesadores:

Performance relativa entre los
procesadores:

[favor introducir los ndmeros entre espacios]

Aceptar I LCancelar | Dpciones |

[rna

Figura6.12: Pantalla Datos (nivel 2 delafigura6.8). ]
La pantalla Opciones de lafigura6.13 (nivel 3 de lafigura 6.8) eslaque d usuario
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utili za para estableca € tipo de descompaosicion a ser implementado. Como puede
observarse en la figura 6.13, la selecdon ce semiill as, asi como la selecdon e ternas,
puede hacase en forma manual (el usuario determinalas smill as o las ternas) o en forma
automatica El usuario también puede degir e pardmetro de selecddn e

descomposiciones asi como laopcidn de solapamiento parcial.

Opciones |

—-1.5eleccion de semillas

z e z
~ automatica  manual

— 2.5 olapamiento

—3.Cntenos de zeleccion de la particion

_ radio espectral | - parametro "Par_A" |

—4_Seleccion de ternas

> automatica * manual

| Aceptar I Cancelar I 2 |

Figura6.13: Pantalla Opciones (nivel 3 delafigura 6.8).

En caso que d usuario ope por la selecddn manual de semill as, se habilita la
pantalla Semill as de la figura 6.14 (nivel 4 de lafigura 6.8.) y en ella d usuario puede
indicar las incognitas que seran uili zadas como semill as en la descomposicion del sistema

de ewaaones.
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Semillas |

Semillas: | |

[Introducir ndmeros entre espacios]

Aceptar I LCancelar

[ina

Figura 6.14.: Pantalla Semill as (nivel 4 delafigura6.8.)

En la selecd6n manual de ternas < tiene la pantalla Terna del Usuario de la
figura6.15 (nivel 4 delafigura6.8).

Terna del Usuario I

* para ¥lim:
Magrup:

Hvec:

L

Aceptar I Cancelar |

L*

Figura 6.15: Pantalla Terna del usuario (nivel 4 delafigura6.8).

La figura 6.16.a muestra la pantalla Resultados (nivel 2 de la figura 6.8) donce se
presentan los resultados en el caso de que la descomposicidn se haya redizado en forma
automética (es dedr selecdon automética de ternas y de semillas). La figura 6.16.b

muestra los resultados con la selecadén manual de ternas o de semill as.
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|

Hiamero de
Particion:

Hombre del
Archivo

Parametro de Seleccion:

partil.dat
partiZ._dat
partid.dat

parti4_dat

La mejor particion es la nimero:

1 [Eme

Figura6.16.a: Pantalla Resultados con Selecddn automatica
(nivel 2 delafigura6.8).

Resultado

|

Mombre del Archivo:

Parametro de seleccion:

partil.dat

Figura6.16.b : Pantalla Resultado con selecdén manual

(nivel 2 delafigura 6.8).

Por ultimo, en cada una de las pantallas % dispore del botén de ayudal:JP , que

condwce auna pantalla donce se ofreceuna breve explicadon de la misma. Por gjemplo,

el batdon de ayuda de la pantalla Particiones (nivel 1 de la figura 6.8) condwce ala

pantalla Ayuda (nivel 2 de lafigura 6.8) que se puede observar en lafigura6.17.



Dratog: cargar loz datos del zistema de ecuaciones v eleqir las opciones para la gjecucian
del programa.

Partir: partir el zistemna.
Resultados: mostar lads particidndes resultante’s.
7 eszta ayuda,

Salir: cerar la ventana y volver al ment.

Figura6.17 : Ayuda de la pantall a Particiones
(nivel 2 delafigura6.8)

103
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6.4 Pseudocodigo

El siguiente paso en e desarrollo del programa fue la daboradon el
pseudocddigo, que se presenta en lafigura 6.18. En el mismo se observan referencias a la
secdon 4 donck ya se han presentado los pseudocddigos de las diferentes etapas del

proceso de descompasicion.

Entradas. n, p, w y Matriz M.
n, esladimensién del sistema de ewaciones.
p, es & nimero de procesadores del sistema distribuido.
w, ese vedor de performance reativa entre los procesadores del sistema distribuido
Matriz M del sistema de ewaciones (ver secdon 4.1.)

Introducir los datos iniciales y las opciones ddl usuario
Lea € archivo que mntienelamatriz M
Clasificar lasincdgnitas gun € algoritmo de dasificacion deincdgnitas delafigura 4.1.
Sl lasdecdon deternas es automética ENTONCES
Selecgonar las ternas en forma automatica
PARA cadaterna selecdonada
Sdlecdonar las ®millas £gun € algoritmo de selecdon de semillas delafigura4.2.
Generar la particion segun € algoritmo de formacion de particiones delafigura 4.3.
Almacenar la particidn en un archivo
Calcular € pardmetro de selecadn de descomposiciones
'— Hacer un ranking de | as particiones generadas
Sl lasdecdon deternaes manual ENTONCES
Sdlecdonar las smillas £gun € agoritmo de selecdon de semillas delafigura4.2.
Generar la particion segun € algoritmo de formacién de particiones de lafigura 4.3.
Almacenar la particién en un archivo
L Calcular € pardmetro de selecddn de descomposiciones
Sl lasdecdon de semillas es manual ENTONCES
Generar la particion segun € algoritmo de formacién de particiones de lafigura 4.3.
Almacenar la particidn en un archivo
L Calcular e parametro de selecddn de descomposiciones
Mostrar los resultados

Salidas: Ranking de particiones y Archivos de descomposi ciones.

Figura 6.18 : Pseudocodigo del programa de particiones.
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CAPITULO 7: ESTUDIOS EXPERIMENTALES

En este caitulo seran presentados |os estudios experimentales redizados en base a
problemas tipo ce la IEEE (The Institute of Eledrical and Eledronical Engineas). En
dichos estudios, se resolvio € problema del Flujo de Potencia Elédrica (ver Apéndice B)

paralos sstemas elédricos slecdonados como paradigmeas.

Se adiza ajui € comportamiento de las particiones generadas por e método
propuesto en este trabajo, a la vez de redizar un estudio comparativo con respedo a las

particiones generadas por otros métodas y con @ros criterios.

7.1 Ambiente computacional

El sistema distribuido Uili zado consistio en urared Ethernet a 10 Mbps constituida

por las gguientes estadones de trabgjo:

Una workstation DEC 3000modelo 300con pocesador ALPHA de 150 MHz, con 32
MB de memoria RAM y operando kgjo €l sistema operativo OSF/1 Version 20.

Una workstation SUN SPARC Station 5 con procesador SUN de 66 MHz y memoria
RAM de 32 MB, operando kgjo €l sistema operativo Solaris 5.3.

10 Computadoras Personales PREMIO con procesadores Pentium de 75 MHz, 8 MB de
memoria RAM y operando tajo € sistema operativo LINUX. Las maguinas fueron

nombradas como: Linuxl, Linux2...Linux1Q

Los programas de resolucion del Flujo de Potencia Elédricafueron implementados
en lengugje ANS| C, con labibliotecaPVM (Parallel Virtual Machine) Version 310 en su

extension paralenguaje C.

Para d levantamiento de los datos experimentales % utilizaron ds gstemas
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elédricos tipos: € sistema IEEE de 14 harras (IEEE14) y € sistema IEEE de 118 larras
(IEEE118). El primero de dlos fue selecaonado con vistas a poder redizar un estudio
exhaustivo de manera a @aluar todas las posibles formas en gue d sistema podia ser
descompuesto. Dicho estudio seria imposible para sistemas de mayor dimension debido a
que d numero de posibles particiones del sistema aece @ forma fadorial con la

dimensién cel problema.

7.2 Resolucion del Sistema IEEE-14

La figura 7.1 presenta d Sistema Elédrico IEEE-14. En redidad, el sistema de
eauadones que representa d problema no incluye ala incégnita X, cuyo valor ya es
conccido (barra slack en € problema del Flujo de Potencia). Se puede observar entonces

gue d sistema de ealadones a ser resuelto esta representado pa las 13 incognitas x; aXys.

Barr a slack

.

Xo ‘

Figura7.1: SistemalEEE-14.

El sistema IEEE14 se descompuso cOe todas las formas posibles de manera a

resolverlo utilizando las dos workstations descritas con anterioridad. Considerando gue la
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workstation DEC tiene una cgaddad de resolver problemas unas 3 veces mayor que la
worstation SUN en el mismo periodo ce tiempo, el sistema fue particionado ce forma tal
que d procesador DEC resuelva 10 barras y e procesador SUN 3 barras. De esta forma,

el nimero de particiones a ser analizado es:

13 13

R NI ERT

L as particiones resultantes fueron numeradas de 1 a 286. Para cala una de las 286
particiones, el problema de Flujo de Potencia fue resuelto en forma paralela sincrona y
asincrona, siendo uili zada la maguina DEC para verificar la tolerancia. Las magnitudes

medidas y registradas en laresolucién de cala particion fueronlas sguientes:

Tiempo fisico: es el tiempo ce reloj utili zado pa el sistema hasta llegar a la solucién

buscada, medido en el procesador mas rpido.
Tiempo e CPU de la DEC: es €l tiempo efedivamente utilizado pa el procesador de

la maguina DEC hasta la solucion global del problema, sin considerar €l tiempo gle
dicha maguina ha utili zado en atender otros procesos concurrentes con laresolucion el
Flujo de Potencia Elédrica

Numero de iteraciones: es €l ndmero de veces que se adualizaron las variables locdes
de laworkstation DEC.

Los valores experimentales asi medidos fueron uili zados para daborar las tablasy

gréficos que se muestran en las scdones sguientes.
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7.2.1 Particiones generadas

El método ck particion fue glicado a Sistema IEEE-14 uilizando dversas ternas
de parametros viim, ngrup y nvec en la selecdén automética de semillas. Asi fueron
obtenidas dos particiones: la numero 56 yla nimero 59 cuya numeradon se crresponde
con € orden estableddo al identificar las 286 paibles particiones. Tomando como
criterio de selecddn e parametro propuesto en este trabajo, es dedr, € radio espedral

» (H) delamatriz de comparadon, la particion 59es la selecdonada mmo 6gima.

Por su parte, e método de descompasicion mas utilizado en la aduaidad, la
Descomposiciéng, no pudo oganizar dos subsistemas con las dimensiones deseadas, por

lo cual no se pudocomparar su desempefio frente d método propuesto.

En las figuras 7.2 y 7.3 se muestran las dos particiones generadas aplicando la

metodd ogia presentada en este trabajo.

Barr a slack

N\

Xo

Figura 7.2 : Mgor particion generada por € método propuesto.
(particion 59)

Barr a slack

N\

Xo
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Figura 7.3 : Segunda particion generada € método propuesto.

(particién 56)

7.2.2 Resolucioén sincrona

En la tabla 7.1 se muestra d posicionamiento relativo de las particiones

identificadas mas arriba con respedo alatotalidad de particiones posibles.

Resolucién sincrona ddl sistema lEEE-14

| dentificador Ubicacién® respedo a:

de Particién N deiteraciones % sup. Tiempo Real % sup. Tiempo de CPU % sup.

o

59 3™ posicion 1.04 4™ posicion 1.39 3™ posicion 1.04

56 47 posicion 16.43 34% posicidn 11.88 43 posicion 15.03

" Existen 286 sibles particiones

Tabla 7.1: Posicién de las particiones generadas en € ranking.
Resolucién sincrona del sistema |[EEE-14.

Enlasgréficas 7.4, 7.5 y 7.6 se puede observar el comportamiento de las diferentes
particiones con respedo a los valores medidos. Se resaltan espeaamente las particiones

generadas por €l método popuesto:
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Nro. de iteraciones

73
9%
85 &

31
37
43
49 %
55
61
67
91
97

103

109

115

121

127

133

139

145

151

157

163

169

175

181

187

193

199

205

211

217

223

229

235

241

247

253

259

265

271

277

283

Partidones

<+ Mgo matiddn + 2th matidon - Rraredo=6224 + Patidén gina
anatrahpr d ggeah
n#oco popesto

Figura 7.6 : Iteraciones. Resolucién sincrona del sistema |EEE-14.

Puede observarse fadlmente que las dos particiones generadas por € método
propuesto  mostraron un comportamiento atamente satisfadorio, presentando un
desempefio muy superior al promedio. La particién indicada cmo la mejor disponible
segun € criterio de selecddn popuesto se encontré pa lo general dentro del 1.40 %
superior con respedo a todas las magnitudes medidas. Es importante resaltar que ni la
Descomposiciéng (secdon 32) ni € Método ke la Semilla de Vale et al. (secdén 33)

consiguieron descomporer € sistema lEEE-14 en la propacion deseada.

7.2.3 Resoluciéon asincrona

Se resolvieron en forma asincrona las 286 paibles particiones, es dedr, de forma
tal que los procesadores hagan uso del valor més adualizado que disporian para cala
variable cdculada por los otros procesadores del sistema distribuido sin implementar

barreras de sincronizadon (secaon. 2.2). Los resultados experimentales arrojados n
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ligeramente diferentes a los obtenidos en la resolucion sincrona. Si bien con respedo al
ndamero de iteradones e desempefio e las particiones generadas s mostro inferior que
antes, hubo unrepunte en lo que respeta alos tiempaos redes y de CPU, encontrandcse
inclusive gue la mejor particion selecdonada por € método es efedivamente la Gptima.

Esto puede gredarse mejor en latabla 7.2:

Resolucion asincrona ddl sistema lEEE-14

Ndmero de Ubicacién® respedo a:

Particién N° deiteraciones | % sup. | TiempoRea | %sup. | Tiempode CPU % sup.

59 72 posicion 244 | 1%posicion | 0.349 17 posicion 0.349

56 82 posicion 2867 | 45 posicion 15.73 56" posicion 19.58

* Existen 286 msibles particiones

Tabla 7.2: Posicién de las particiones generadas en € ranking.
Resolucién asincrona del sistema |EEE-14.

Se muestran a ontinuadén las diversas graficas donck se goreda d desempefio de

todas las particiones estudiadas en este andlisis exhaustivo.
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Figura 7.9 : Iteraciones. Resolucién asincrona dd sistema IEEE-14.

En conclusién, e méodo popuesto demostrd un excdente desempefio en la
solucién asincrona del sistema IEEE-14, detedandoala particion que consigue resolver €l
problema del flujo de potencia @n e menor tiempo e procesamiento. Es importante
recmrdar que e justamente la implementad6n asincrona la méas interesante
computadonalmente, por aprovedhar mejor los reaursos computadonales a no perder

tiempo en barreras de sincronizagon.

7.2.4 Comportamiento del parametro de seleccidn propuesto

Una de las motivadones principales del presente trabajo fue la de proporer un
pardmetro valido que pudera servir como ura dara referencia de la cdidad de una
particion en términos del procesamiento paralelo. En las tablas y graficos que siguen, se
analiza ¢ comportamiento del radio espedral de la matriz de @mparaddn como

pardmetro de selecddn, comparanddo con €l parametro més utili zado hesta ¢ momento,
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propuesto pa Vale et a.[30], que onsiste en la sumatoria de los valores absolutos de

todas las ligad ones cortadas por la particion, o parametro “Par_A” (secddén 55).

La tabla 7.3 indica las correladones entre las diversas magnitudes medidas y los
pardmetros de selecdodn, tanto en €l caso sincrono como en el asincrono. Se verificé en

ambos casos que d radio espedral ,, (H) presenta unamejor correladén gue d parametro

de selecdon Par_A conrespedo alos tiempos de procesamiento y nimero de iteradones.

Correladones | Iteradones Tiempo Red Tiempo e
CPU

sinc. | asinc. | sinc. | asinc. | sinc. | asinc.
+ (H) 0.414| 0.87 | 0.378| 0.343| 0.41 | 0.392
Par A 0.0377| -0.05 10.0104| 0.08910.0137|0.0137

Tabla7.3: Correlaciones. sistema |lEEE-14.

Se muestran ademas en las figuras 7.10 a 7.13 las graficas comparativas entre los
valores normalizados de los pardmetros de selecddn anadizados y los tiempos redes
medidos
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Conforme a etos resultados, €l parametro de selecdén ,, (H) propuesto en este

trabajo es la mejor referencia para determinar la cdidad de una dada particion frente a
otra. Sin embargo, esto redunda en un mayor costo computadonal, pues el cdculo del
radio espedral de una matriz es una operadon cuya omplgidad aumenta en forma

exporencia conladimension delamatriz de cmmparadonH.

7.3 Resolucion del sistema IEEE-118

Conlaintencion ce verificar la diciencia del méodo popuesto uili zando sistemas
de ewadones de mayor tamano, se selecdond a sistema IEEE118 Es evidente que un
estudio exhaustivo sobre todas las formas paosibles de partir este sistema e imposible,
debido a la dimension del problema. S, por gemplo, se deseaa partirlo simplemente en

dos subsistemas iguales, tendriamos la siguiente cantidad de particiones:

ncp=cly = 117

=~ —12157x10%
58 x (117-58)!

Evaluar dicho nimero de particiones es del todo impradico, por la catidad de
trabajo computadona implicado, pues resultaria impaosible de experimentar alin duante

todalavida Util de una persona, utili zandolas computadoras hoy dsponibles.

A raiz de esta impaosibilidad pradica las experimentadones redizadas hre este

sistema de ewiadones  remitieronalas sguientes particiones:

* Las particiones generadas par € método popuesto. Dentro de dlas % tendrdn en
cuenta tanto las generadas utili zando semill as €lecdonadas automaticamente como las
generadas utili zando semill as asignadas manual mente.

* Laparticién generada por la Descomposiciéng.

* Las particiones redizadas manualmente sobre d grafo del sistema de eaiadones. Estas

particiones fueron aganizadas tomando en cuenta aiterios empiricos y la experiencia
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del operador sobre d problema.

* Particiones generadas de forma dedoria. Se aaizaon un centenar de estas

particiones.

Nuevamente, € sistema se resolvid con implementadones sincronas y asincronas,
pero esta vez on 4 pocesadores de similar performance por 1o que d problema fue
descompuesto en 4 subredes de groximadamente igual dimensiéon. En este cao
solamente se midio el tiempo red utilizado pa e sistema distribuido en llegar a la

solucion.

Larepresentaddn cel sistema dédrico se muestra en lafigura7.14.

7.3.1 Particiones generadas

Para glica el método popuesto a la descompasicion del Sistema IEEE - 118 se
hizo necesario un andlisis mas detenido de los parametros utilizados en la selecdon dce
semill as, tomandcse finalmente valores dictados por criterios empiricos vaidos en €l
marco de este estudio.

Fueron adoptados los sguientes valores de |os parametros.

* vlim = unvalor tal que sean analizadas €l 10% del total de incognitas (para d sistema
en estudio viim=4.9 produce 11 candidatas a semill as).

* ngrup =15, por ser el mayor valor de ngrup para d cual la PC utili zada tiene suficiente
memoria

* nvec= 10, puesese nimero maximo para d cual alin se obtienen las 4 semill as

requeridas.
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Figura7.14: Sistema |lEEE- 118
OBS: Lasbarras| representan lasincognitas x; del sistema de ewiaciones.
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Figura7.15: Sistema IEEE - 118 Particion generada por € método propuesto.
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Figura7.16: Sistema |EEE - 118 Particidn generada por la Descomposicic')ng..

Las smillas slecdonadas en forma automética por e método fueron las
incognitas X4s, X7, X22 Y Xgs. Puede observarse fadlmente en la figura 7.14 que dichas

incognitas emill as constituyen efedivamente centros de ayrupamientos de incognitas, o
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gue las cornvierte en candidatas idérneas para una buena particion.

En la figura 7.15 se muestra la particion generada por € método propuesto,

mientras que lafigura 7.16 muestra la particién generada gplicandola Descompasi ciéng.

7.3.2 Resolucioén sincrona

El problema del Flujo de Potencia para € sistema IEEE-118fue resuelto uilizando

una anpliavariedad de particiones, citadas en la secdaon 7.4.

A lahora de analizar las particiones generadas por € método propuesto, conviene
resaltar agui que dicho método consta principalmente de 4 procesos. clasificadon dce
incognitas, selecddn de semiill as, generadon ce la particion y evaluadén ke particiones y
selecdon. En la dapa de generadon e la particién, puede ser obtenida una
descomposicién a partir de un grupo cualquiera de semillas, pudendo estas r
selecdonadas de manera auitométicao manual. Con el objeto de anali zar la cnveniencia o
no e sedlecdonar las smillas autométicamente, se estudiaron también 4 particiones
obtenidas a partir de semill as asignadas de forma manual, utili zando criterios heuristicos
basados en la experiencia del operador. Se anali zaron ademas 3 particiones redizadas con
criterios geograficos, utilizando la eperiencia de epertos con respedo a sistema

eléadrico en estudio.

En la tabla 7.4 se muestra d desempefio ce las mejores particiones obtenidas,

siendoel tiempored hastalaresolucion dal problemala magnitud medida en este cao.

Posicion Tipo de particién Selecc de semill as Tiempo (seg.)
1% posicion | Generada por & método propuesto manual 57
2% posicion | Generada por & método propuesto manual 58
3 posicion | Generada por & método propuesto manual 62
3% posicion | Generada por la Descomposicion c 62
4*posicion | Generada por € método propuesto manual 87
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5% posicion | Generada por & método propuesto automatica 95
6% posicion | Particion manual (geogréfica) 139
7% posicion | Particion manual (geogréfica) 149
8% posicion | Particion manual (geogréfica) 289

Tabla 7.4 : Desempefio de las particiones estudiadas en la resolucion sincrona.
Sistema |lEEE-118

Puede verificarse que cai latotalidad de las particiones que se encontraron en los
mejores puestos fueron generadas por € método propuesto, aungte utilizando selecdén
manual de semill as. La particion generada utili zando la selecdon automatica de semill as
no tuvo un desempefio tan satisfadorio como estas Ultimas, ubicandose sin embargo en

unamejor pasicion gue las particiones obtenidas manualmente por un espedali sta.

La particion generada aglicando la Descompasicion o tuvo un comportamiento
bastante satisfadorio, aunqgue inferior por 1o general a presentado pa las particiones

generadas por €l método popuesto.

Adicionalmente a las particiones analizadas mas arriba, se resolvio € sistema
utilizando 100 prticiones generadas en forma dedoria. Es un hecho ndable d que
ninguna de esas 100 articiones pudo converger a la solucion, demostrando asi una vez
més que la forma en que la red es descompuesta influye de manera dedsiva en e

comportamiento de los métodas de resolucion.
7.3.3 Resolucion asincrona

Al utilizar €l asincronismo en la resolucion de problemas, los procesadores on
utili zados de una manera més eficiente, ya que no existen “tiempos muertos’, es dedr,
intervalos de tiempo en los cuales los procesadores £ encuentran detenidos esperando
resultados de los demés procesadores. La dificultad consiste en encontrar una particion lo
suficientemente buena cmo para aegurar la @nvergencia y aprovedar los menores
tiempos de procesamiento, siendo qe d comportamiento de los métodas de resolucién

bloque-iterativos presenta caaderisticas que hacen que la cnvergencia de 1os mismos
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seadificil de obtener en uncontexto asincrono[4, §].

De lo anterior concluimos que los resultados obtenidos resolviendo en forma
asincrona d Sistema IEEE-118 son mas importantes en el contexto de la computadon
distribuida que los obtenidos en la resolucién sincrona. En la tabla 7.5 se muestra d

comportamiento de las diversas particiones estudiadas.

Posicion Tipo de particién Selecc de semill as Tiempo (seg.)
1™ posicion | Generada por & método propuesto automatica 30
2% posicion | Generada por & método propuesto manual 31
3% posicién | Generada por € método propuesto manual 43
4@ posicion | Generada por € método propuesto manual 44
5% posicion | Generada por la Descomposicion c 189
6@ posicion | Generada por @ método propuesto manual no converge.
6@ posicion | Particion manual (geogréfica) no converge
6@ posicion | Particion manual (geogréfica) no converge
7% posicion | Particion manual (geogréfica) no converge

Tabla 7.5 : Desempefio de las particiones estudiadas en la resolucion asincrona.
Sistema |lEEE-118

Es evidente aqui que d método popuesto fue capaz de generar las particiones mas
idéreas para la resolucion asincrona. La selecdon automatica de semill as demostré en
esta opatunidad ser la megjor de las opciones encontradas experimentalmente, recordando

laimpasibilidad de hace un estudio exhaustivo de todas las alternativas.

La particion olienida alicando la Descomposicién ¢ fuvo un desempefio muy
inferior alamayoria de las particiones generadas por e método popuesto, necesitando un

tiempo e resolucidén 6veces mayor que la particion encontrada por el método gopuesto.

Noétese finalmente que las particiones generadas por € espedalista no convergen,
por lo gue resulta evidente la utilidad de los métodos autométicos, motivo de estudio del

presente trabajo.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Dada la necesidad de estudiar sistemas de ewadones cada vez mas grandes y
complgos, resulta evidente la importancia de posea herramientas computadonales
cgpaces de estudiar soluciones mas eficientes y apropiadas a los gstemas computadonales

existentes.

Ante esta situadén, la computaddn dstribuida eanerge wmo ura herramienta
altamente viable en la redidad de nuestro pais por su cgpaddad de ir resolviendo
problemas cada vez mayores aprovechando la cgaddad computadona existente en
forma de redes de computadoras, las cuales podan ir credendo conforme @n las nuevas

exigencias.

Sin embargo, € éptimo aprovechamiento de los gstemas distribuidos & encuentra
limitado pa la cgpaddad de descomponrer los sstemas a ser estudiados en subsistemas
menores capaces de ser resueltos eficientemente cn los sstemas distribuidos existentes.

Este es el punto crucia de los estudios presentados en este trabajo.

En efedo, se presentd un método cgpaz de partir un sistema de ealadones en
subsistemas menores de propaciones deseadas y con caaderisticas mateméticas
acetables para su resolucibn en un contexto dstribuido. Es maés, resultados
experimentales con €l sistema IEEE-118 demostraron gue & método gopuesto es superior
a otros smilares ya pubicados hasta la fedha, cuando es implementado en un contexto

asincrono (tabla 7.5, secaon 7.3.3).

Entre las caraderisticas que hacen a método popuesto ura excdente dternativa
frente aotros métodaos de descompasicion uili zados hasta la fedha, podemos resaltar las

gue siguen:
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* Permite obtener descompasiciones con tamarios relativos deseados por € operador,
conforme sea ¢ sistema distribuido a ser utilizado en la resolucion del problema
correspondente. En este sentido, se reauerda que la Descomposicion € notiene antrol
sobre d tamafio relativo de los subsistemas generados, mientras que d Método ck la
Semill a solo genera particiones de igual dimension. Se enfatizala importancia de esta
caaderistica para d Optimo aprovechamiento de las redes de mmputadoras con

diferentes performances relativas o redes heterogéneas.

* Larobustez del método en la selecdaon ck los diversos parametros de particion, como
por gemplo, las smill as utilizadas. En efedo, en los estudios experimentales para la
descomposiciéon & sistema IEEE118 quedd claramente demostrado gle ain
cambiandolas =mill as s generan las mismas buenas particiones debido a que, aunqLe
las semill as en si no sean los principales centros de agrupamientos de incognitas, las
mejores candidatas a semill as n anexadas entre las primeras incognitas agrupadas de
la descomposicién en formadén, pasando a dominar la dindmica de anexadén de
barras, y generando pa consiguiente la misma particion que la generada con ura buena

selecadn ce semill as.

* La cgaddad de degir o de selecaonar la meor de varias particiones posibles
utilizando un parametro de selecddn matematicamente fundamentado como lo es
~ (H) en lugar de pardmetros meramente intuiti vos presentados en [30]. En efedo, en
lasecdon 7.2.4 qued6 demostrado que d parametro de selecddn aqui propuesto tiene
unamejor correladon con las magnitudes cuya optimizadén se deseg y de hedho, en €
giemplo IEEE14 e parametro Par_A no hubera degido la mejor particién, mientras

que ., (H) silo hace

* El mé&odo popuesto es lo suficientemente general como para poder utilizarlo en la
resoluciéon ce diversos problemas de ingenieria u dras &ess que nlleven la

resoluciéon ce sistema de ealadones de gran pate.
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En cuanto a los resultados experimentales, se pudo comprobar que d método
propuesto genera mejores particiones que las generadas en promedio con un criterio
aledorio, siendo en general una muy buena particion e inclusive la optima tedrica e
alguncs casos, como fuera presentado en la secdén 7.2.3 para d sistema IEEE14. Al
mismo tiempo pudo comprobarse experimentalmente que las particiones generadas

resultaron superiores alas generadas por la Descomposicion €.

En resumen, € presente trabajo brinda una solucion superior a las hoy existentes
para la descompaosicion e sistemas de ewadones en subsistemas menores y
suficientemente desacoplados como para permitir su resolucién uilizando sistemas
distribuidos heterogéneos, inclusive en uncontexto asincrono, lo que permitiria que paises
como € nuestro aprovedhen su cgpaddad computadonal instalada en e estudio y
bisqueda de solucion e los grandes problemas de ingenieria que puedan ir

presentandose.
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APENDICE A:
CODIGO EN LENGUAJE C++ PARA
LASETAPASDEL METODO PROPUESTO
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CODIGO EN LENGUAJE C++ DE LAS ETAPAS DEL METODO
PROPUESTO

Debido ala extension el programa, en este goéndice se presentan solo |os codigos
en lenguaje C++ para las etapas del método popuesto y nolos detalles de lainterface on
el usuario y aros procesos o funciones internas. La version completa en medio magnético

esta disporible en dsquete ajunto ala presente.

/* *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkx */
/* Etapal : */
I* Funcion que lee la matriz M de un archivo, la carga en la matriz *
I*  Mcoef[][] y calcula el valor de los pesos de las incégnitas */
I* */
/* Entradas: nombre del archivo *
[* Salidas: matriz de coeficientes, Mcoef[][] y */
I* vector de pesos, Pesos *
I* */

void Etapal( char *argl)

{
FILE *archi;

int i;
float  max, [* variable auxiliar en el ordenamiento de pesos */
bs,
ep,
M; /* sumatoria del valor absoluto de las ligaciones */
int nl, [* contador del nUmero de ligaciones */
cont, /* contador del nUmero de pesos ordenados */
pos; [* variable auxiliar en el ordenamiento de los pesos */
[* apertura del archivo de la matriz M del sistema de ecuaciones *
archl=fopen(argl,"r")
nl=0; [* contador del nUmero de ligaciones */
M=0; /*  sumatoria del valor absoluto de las ligaciones */
[* cargar la matriz de coeficientes Mcoef */

for(i=1;i<=NN;i++)
for(j=1;j<=NN;j++)

fscanf(archl,"%f",( Mcoef+(NN+1)* i+j));
if( il=) && *( Mcoef+(NN+1)* i+))!=0)

nl++; /* se incrementa el contador de nimero de ligaciones */
M=M+fabs(*( Mcoef+(NN+1)* i+j));
}



M=Mhl;
[* inicializacion a 0 de los pesos
for(i=1;i<=NN;i++)

*( Peso+i)=0;
for(i=1;i<=NN;i++)

{

for(j=1; j<=NN; j++)

{

if(  i==j)
continue;

if*(  Mcoef+(NN+1)* i+))==0)
continue;

bs=*( Mcoef+(NN+1)* i+)/(*(  Mcoef+(NN+1)* i+i);

ep=*( Mcoef+(NN+1)* i+)/(*( Mcoef+(NN+1)* i+i)*M);
*( Peso+i)=*( Peso+i)+ pow(( double) fabs( bs),( double) fabs( ep));

*(Teml+i)=*( Peso+i);
cont=0;

while(  cont!=NN)

max=0;
for(i=1;i<=NN;i++)

if(*(Tem1+i)> max)

max=*(Tem1+i);
pos=i;
}
}
cont++;
*(Tem1+pos)=0;
*( Posi+cont)=pos;

fclose(archl);

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk fln de Etapal kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkk */

*

132



/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

[* Etapa2 */
[* Funcién que selecciona las semillas a ser utilizadas en el */
[* algoritmo de particion */
[* Parametros : np :nudmero de procesadores del sist. distribuido */
I* psup : */
I* ngrup : indica cuantas incognitas deben ser agrupadas */
I* alrededor de cada c andidata a semilla para */
I* luego realizando la sumatoria de sus pesos, *
I* decidir cuales seran la np semillas a ser */
I* utilizadas *
I* nvec : se utiliza para evitar que las incognitas */
I* fuertemente acopladas entre si sean semillas */
I* al mismo tiempo */
I* *
void Etapa2( int np, float psup, int ngrup, int nvec)
float  maxs; * variable auxiliar para calcular la m& xima sumatoria */
int  nk, [* nUmero de incognitas a ser evaluadas *
i, [* variables de ciclo *
nsem, I* nimero de semillas seleccionadas en un momento dado *
pos, I* variable auxiliar para calcular la méxima sumatoria *
ninc; /* cantidad de incognitas agrupadas en un momento dado */
nk=( int)(NN*psup/100); /* se calcula el nro. de elem. del conjunto K *
for(i=1;i<=nk;i++) /* se incluyen en K las nk incégnitas mas pesadas *
*( K+i)=*(  Posi+i);
for(i=1;i<=nk;i++) /* para cada elemento de K *
1£0r(j=1;j<=NN;j++)
[* inicializa el vector de disponibilidad de incdgnitas */
*( Liber+j)=0;
*( Agrup+(NN+21)*i+1)=*( K+i)
*( Liber+(*(  K+i))=1; /* la elimina como disponible *
ninc=1; /* hay una incégnita en el subconjunto */
while( ninc<= ngrup)
I* selecciona la incégnita mas pesada entre las adyacentes */
*( Agrup+(NN+21)*i+ninc+1)= Pesomax( Agrup,i,ninc);
/* la elimina como disponible *
*( Liber+(*(  Agrup+(NN+21)*i+ninc+1)))=1;
ninc++;
}
}
[* inicializacion de las sumatorias a cero *
for(i=1;i<=nk;i++)
*( Sum+i)=0;
[* calculo de las sumatorias de las incégnitas agrupadas *
for(i=1;i<=nk;i++)
for(j=1;j<=ngrup;j++) /* sumar las ngrup incégnitas agrupadas *

*( Sum+i)=*( Sum+i)+(*(  Peso+*( Agrup+(NN+1)* i+))));
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nsem=0;

[* mientras no se seleccionen la cantidad de semillas deseada
while(  nsem<np)

maxs=0;
for(i=1;i<=nk;i++) [* para cada valor de sumatoria
I* si el valor de sumat.es mayor es el mayor hasta el momento

if*(  Sum+i)> maxs)

maxs=*( Sum-i); * seleccionarlo como maximo
pos=i; [* guardar su identificacion
I* si la condicién de nvec se cumple

if(  Vernviz( Agrup,Sem,nsem,nvec,*( Agrup+(NN+1)*pos+1), nk))
{

nsem++; /* se incrementa en 1 el nimero de semillas seleccionadas */
[* se incluye a la seleccionada en el vector de semillas

*( Sem+nsem)=*( Agrup+(NN+1)*pos+1);

[* se elimina a la seleccionada de entre las candidatas

*( Sum+pos)=0;

[* si la condicion de nvec no se verifica

else

[* se elimina a la seleccionada de entre las candidatas
*( Sum+pos)=0;

} /* del while(  nsem<np)

}/* de la Etapa2*/

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk fln de Etapaz kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk */

/* *kkkkkhkkkhkhkkkhkhhkhhkhkhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhiirirx * /
[*  Pesomax

[* Funcién que determina la incégnita con mayor peso de entre las
/* adyacentes a un conjunto dado

I* */

[* Pardmetros: *mat : matriz de agrupamiento

I* p :fila a ser analizada de la matriz
I* n :incognitas agrupadas en esa fila
I* *
int  Pesomax(int* mat, intp, int n)

float  maxp; [* peso de mayor valor

int selec, I* identificacion de incognita

s I* variables de ciclo

maxp=0;
for(i=1;i<=n;i++) [* para cada elemento del subconjunto
for(j=1;j<=NN;j++) I* se analiza cada incégnita del sistema
if(*(  Liber+j)==1)
continue;/* si la incog. ya fue incluida, se la salta
[* sila incog.es  ady. y su peso es mayor al maximo del momento

if(*( Mcoef+(NN+L1)*(*(  mat+(NN+1)* p+i))+j)!=0 ||

*( Mcoef+(NN-+1)*j+(*( mat+(NN+1)* p+i)))!=0) && (*( Peso+tj)> maxp))

*

*
*

*
*

*

*
*

*
*
*

*
*
*

*

*
*

*
*
*
*
*

*
*
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maxp=*( Peso+j); I* se la selecciona como Is de méximo peso
selec=j; [* se guarda que incognita es

}
return(  selec);

Ik kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkiix fi *kkkkkkkkhkhkkkhkhkhhhkhhkhkik %
/ fin de Pesomax /

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

[*  Vernviz
[* Funcién que verifica la condicion de nvec
I* */
[* Parametros: * Agrup : matriz de agrupamiento
I* *Sem : vector de semillas ya seleccionadas
I* nsem : cantidad de semillas ya seleccionadas
I* nvec : numero de la condicién de vecindad
I* pos :incOgnita a ser evaluada
I* nk :ndmero de incognitas a ser evaluadas como sem.
I* */
int  Vernviz( int* Agrup,int * Sem,int nsem,int  nvec,int pos,int nk)
int resp, /* indica si la condicion de nvec se cumple o no
i),K; [* variables de bucles
resp=1;

[*para cada una de las semillas seleccionadas previamente
for(i=1;i<=nsem;i++)

for(j=1;j<=nk;j++) /* se detecta la posicion de la semilla anterior

* ubicada la semilla anterior en la posicion j
if(*( Agrup+(NN+1)*j+1)==*( Sem-+i))
{

[* para cada una de las incégnitas agrupadas
for(k=2;k<=nvec+1;k++)

[* verificar si coinciden las incogn itas
if( pos==*( Agrup+(NN+1)* j+k))

resp=0;
}

}
}

return(  resp);

/* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk f|n de Vernv'z kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkx */

*
*

*
*
*
*
*
*
*
*

*
*

*

*
*

*

*
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/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

/* Etapa3 *

[* Formacion de una particiéon *

I* */

[* Parametros : NP : NUmero de procesadores */

I* ops opcion de solapamiento */

I* Limover : valor de peso para solapamiento parcial */

I* nparti : namero de particion en caso de elegir */

I* seleccion automética de semillas *

I* */

void Etapa3(  int NP, int ops, float Limover,int nparti)

int i, [* variables de ciclo *
cantproc, [* contador auxiliar */
ganador, /*  subconjunto ganador */
nagrup, * incégnitas agrupadas en un momento dado */
unit, [* variable para controlar el balanceamiento */
* Procpe, [* procesadores que pelean por una candidata */
* Nprocpe, * nro. de procesadores que pelean por una incognita */
* Macop, * vector de maximos acoplamientos *
* Cand, [* vector de incog. candidatas de los subconjuntos */
*Nady, * vector de nimero de adyacencias */
*Pelea, [* vector indicador de participacion en la pelea */
* Magrup, [* matriz de agrupacion */
*C; [* vector de cantidad de incégnitas asociadas */

char sal[20]; [* variable auxi liar para getchar *

FILE *salida; [* archivo que contendra la particién */

float *Q, [* vector de cupo parcial */
maxcop, /* maximo acoplamiento */
igual; /* el mayor cupo parcial */

[* asignaciones dindmicas de memoria */

I* *

[* matriz de agrupacion */

Magrup=new int[(NN+1)*(op7+1)];

[* vector de cantidad de incégnitas asociadas */

C=new int[NP+1];

[* vector de cupo parcial */

Q=new float[NP+1];

* vector de nimero de adyacencias */

Nady=new int[NP+1];

[* vector indicador de participacion en la pelea */

Pelea=new int[NP+1];

[* vector de incognitas candidatas de los subconjuntos */

Cand=new int[NP+1];

[* vector de maximos acoplamientos */

Macop=new int[NP+1];

[* procesadores que pelean por una candidata determinada */
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Procpe=new int[(NP+1)*(NP+1)];

[* nUmero de procesadores que pelean por una incégnita
Nprocpe=new int[NP+1];

unit = 0;
[* inicializacién del vector de disponibilidad Liber
I* *

for(i=1;i<=NN;i++)
*( Liber+i)=0; /*todas las incdgnitas estan disponibles

[* cargar las semillas en Magrup
I* */
for(i=1;i<=NP;i++)

*( Magrup+(NN+1)*i+1)=*( Sem+i);

* eliminacién de las semillas como disponibles
[*e inicializacion de los vectores Cy Q

I* *

for(i=1;i<=NP;i++) [* para cada semilla de la particién
*( Liber+(*(  Sem-+i)))=1; * eliminarla como disponible
*( Peso+(*( Sem+i)))=0;
*( C+i)=1; /*cada subconjunto tiene una incognita: la semilla

/* valor inicial de cupo parcial
*(Q+)=( floa)(*( C+))/((  float)*(  W+i));
}

[* calculo de la cantidad de adyacentes de cada subconjunto
for(i=1;i<=NP;i++)
*( Nady+i)=cantad( Magrup,i,*(  C+i));

nagrup=NP; /* las semillas son las primeras incdgnitas agrupadas
while( nagrup<NN) [* mientras haya incégnitas por agrupar

I* actualizacion del valor de cupo parcial
for(i=1;i<=NP;i++)
*( Q+i)=( float)(*( C+)/((  floaty*(  WH+i)); /* valor de cupo parcial */

/* calculo de la cantidad de adyacentes de cada subconjunto
for(i=1;i<=NP;i++)

{
*( Nady+i)=cantad( Magrup,i,*(  C+i));
if*(  Nady+i)==0)

*( QH)=-1;

* determinacién de cuales subgrupos pelean

I* */
[* se verifica si todos los cupos parciales son iguales
igual=verigual(NP,Q);

if(igual<0) /* si todos los cupos parciales son iguales
for(i=1;i<=NP;i++) [* para cada subgrupo
if*(  Nady+i)>0) I* si tiene incognitas adyacentes
*( Pelea+i)=1; /* el grupo pelea

else

*

*

*
*

*
*

*
*

*
*

*

*
*
*

*

*
*

*

*
*
*
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*( Pelea+i)=0; /* en caso contrario no pelea
unit = unit + 1;
}
else /* en caso contrario
for(i=1;i<=NP;i++) [*para  cada procesador
if (*(  Q+i)l=-1) /* si no tiene mas adyacentes
*( Pelea+i)=0; /* no pelea
else /* en caso contrario
if(*(  Q+i)< unid+1) [* si no alcanzo su siguiente cupo
*( Pelea+i)=1; [* pelea
else
*( Pelea+i)=0; /* no pelea
}
I* seleccion de las incog. candidatas de cada subconjunto que pelea
for(i=1;i<=NP;i++) [* para cada subconjunto
if*( Pelea+i)==0) /* si el subconjunto no pelea
*( Cand+i)=-1; /* no tiene candidato
else /* de lo contrario

*( Cand+i)= Pesomax( Magrup,i,*(  C+i));

* calculo de los maximos acoplamientos con las candidatas
for(i=1;i<=NP;i++)
*( Macop+i)= maxacop( Magrup,i,*(  C+i),*( Cand+i));

[* se carga la matriz Procpe y el vector Nprocpe

for(i=1;i<=NP;i++) * para cada incognita candidata
cantproc=0; /* se inicializa el contador del nro de procesadores
for(j=1;j<=NP;j++) [* para cada incognita

if(*( Cand+j)==*( Cand+i))
{

cantproc++;
*( Procpe+(NP+1)* i+cantproc)=j;

[* se asigna un valor a la componente de Nprocpe
*( Nprocpe+i)= cantproc;

for(i=1;i<=NP;i++) * para cada incognita candidata
* si el subconjunto no pelea, se salta al siguiente ciclo
if*( Cand+i)==-1)
continue;

/* si la candidata ya fue seleccionada */
if*(  Liber+(*(  Cand+i)))==1)

continue;
igual=1; [*se inicializa igual
I* se verifica si todas los aco plamientos son iguales

for(j=2;j<=*( Nprocpe+i);j++)

/* si hay alguna desigualdad */

if*( Macop+(*( Procpe+(NP+1)* i+j)))=*( Macop+(*( Procpe+(NP+1)*i+1))))

*

*
*
*
*
*
*
*

*

*
*
*
*
*

*

*
*

*
*/

*

*
*

*
*
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igual=-1; /* no son todos los acoplamientos iguales

}

ifigual==-1) /* si no todos los acoplamientos son iguales

ganador=-1,;

maxcop=0;

/* se halla con cual subconjunto se halla mas acoplada
for(j=1; j<=*( Nprocpe+i); j++)

{
if*(  Macop+(*( Procpe+(NP+1)* i+j)))> maxcop)
{

[*siela coplamiento es mayor al maximo
maxcop=*( Macop+(*( Procpe+(NP+1)* i+j)));
[* se guarda cual es el ganador

ganador=j;

}

I* se incluye a la incognita en el subconjunto ganador
*( Magrup+ (NN+1)*(*( Procpe+(NP+1)* i+ganador))+
(*(C+*(  Procpe+(NP+1)* i+ganador)))+1)=*( Cand-+i);
nagrup++;
* el subconjunto ganador tiene una incognita mas
*(C+(*( Procpe+(NP+1)* i+ganador)))=
*(C+(*( Procpe+(NP+1)* i+ganador)))+1;
I* se elimina a la incognita como disponible
*( Liber+(*(  Cand+i)))=1;

*( Peso+(*( Cand+i)))=0;
for(j=1;j<=*( Nprocpe+i);j++)
{

[* se sacan de combate a los demas subconjuntos perdedores
*( Cand+(*( Procpe+(NP+1)* i+j)))=-1;
}
}
else [* si todos los a coplamientos son iguales
/* si el peso de la candidata en disputa es mayor que Limover
if(*(  Peso+(*( Cand+i)))> Limover)
&& (ops==1)) [*y si se realizara overlapping
[* para cada procesador que la selecciono como can didata

for(j=1;j<=*( Nprocpe+i);j++)

/* se la incluye en todos los subconjuntos

*( Magrup + (NN+2L)*( *( Procpe + (NP+1)*  i+j))+
*(C+(*( Procpe+(NP+1)* i+))))+1)=*( Cand+i);

[* se incrementa en 1 el nimero de incAgnita s agrupadas

/* en cada subconjunto */

*(C+(*(Procpe+(NP+1)i+j)))=*(C+(*(Procpe+(NP+1)*i+)))+1;

I* se elimina a la incognita como disponible

*(Liber+(*(Cand+i)))=1;

*(Peso+(*(Cand+i)))=0;

* se elimina a la incognit a como candidata

*(Cand+i)=-1,

nagrup++; /* se incrementa en 1 el nro de incog. agrupadas
i=NP+1;

*

*

*

*
*

*

*

*

*

*
*
*
*

*

*

*

*

*
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}

else I* si no se realizara overlapping
* se asocia la incog al primer subconjunto que la selecciono */
*( Magrup + (NN+2L)*( *( Procpe+(NP+1)*i+1)) +

*(C+(*(  Procpe+(NP+1)*i+1)))+1)=*( Cand+i);

[* se incrementa en 1 el nimero de incAgnitas agrupadas

/* en cada subconjunto

*C+(*( Procpe+(NP+1)*i+1)))=*(C+(*( Procpe+(NP+1)*i+1)))+1;
I* se elimina a la incognita como disponible

*( Liber+(*(  Cand+i)))=1;

*( Peso+(*( Cand+i)))=0;

/* se elimina a la incégnita como candidata

*( Cand+i)=-1,
nagrup++; /* se incrementa en 1 el nro de incog. agrupadas
i=NP+1;
}
}
} _
}* fin del while */

/* liberacion de la memoria asignada dinamicamente
delete( Procpe);

delete( Nprocpe);

delete( Macop);

delete(Cand);

delete(Nady);

delete(Pelea);

delete(Q);

}

/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk fln de Etapa3 kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkx */

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkk * /

I* verigual

I* Funcion que verifica si todas las componentes de un vector son

* iguales y retorna el mayor valor si son diferentes sus elementos

I* *

[* Pardmetros : dim : dimension del vector

I* *vector : vector al que se aplicara la funcion
I* *

float  verigual( int dim, float *vector)

int i,j, dim2;

float*  auxv, maxi;
auxv = new float[dim+1];

i=1;

=L

max1 = 0;

[* cargar el vector auxiliar con los elementos distintos de -1
for(i=1;i<=dim;i++)

if(*(ve  ctor+i)==-1)
continue; * ignorar las componentes de valor -1

*

*
*

*

*

*

*
*
*

*
*

*

*
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else

*( auxv+)=*(  vector+i);
s
}

}

dim2 = j-1;

/* buscar el mayor elemento del vector auxiliar
max1 = *(auxv+1);
for(i=2;i<=dim2;i++)
if( max1 < *( auxv+i))
maxl =*( auxv+i);

[* ver si son iguales los elementos del vector aux
for(i=2;i<=dim2;i++)
if(*(auxv+1)I=*( auxv+i))
return(max1); /* no son iguales */
return (-1); /* todos los cupos parciales son iguales
/* *kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk fln de Vel’lgua| *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkk */

/* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkk * /

I* maxacop

I* Funcion que retorna el valor del mayor acoplamiento en un

[* subconjunto con otra incognita dada

I* *

[* Parametros : *mat : matriz de agrupamientos

I* p : indice que indica el subconjunto a analizar
I* ninc  : cantidad de incAgnitas de dicho subconjunto
I* incog :incognita externa a ser analizada

I* *

float maxacop( int* mat, intp,intninc, intincog)

{

int i,pos;

float max,vall,val2;

max=0;
for(i=1;i<=ninc;i++) /* para cada uno de los elementos del subconjunto */

/* hallar el valor del mayor acoplamiento
if(*(Mcoef+(NN+1)*incog+(*(mat+(NN+1)*p+i)))>max)
{

[* se verifica por filas
max=*(Mcoef+(NN+1)*incog+(*(mat+(NN+1)*p+i)));
pos=i; [*seguar daque incégnita es

I* se verifica por columnas
if(*(Mcoef+(NN+1)*(*(mat+(NN+1)*p+i))+incog)>max)

max=*(Mcoef+(NN+1)*(*(mat+(NN+1)*p+i))+incog);
pos=i; [* se guarda que incognita es

}

}
vall=fabs(*(Mcoef+(NN+1)*incog+(*(mat+(NN+1)*p+pos))));
val2=fabs(*(Mcoef+(NN+1)*(*(mat+(NN+1)*p+pos))+incog));

*

*

*

*
*
*
*
*
*
*

*

*
*
*

*

141



142

if(incog==-1)
return O;
else
if(vall>val2) return(vall);
else return(val2);
/* *kkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkk fln de maxacop kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk */

/* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

I* cantad *
I* Funcion que retorna la cantidad de incognitas adyacentes a un */
/* subconjunto dado */
I* *
[* Parametros : *mat : matriz de agrupamientos */
I* p : subconjunto a ser analizado */
I* ninc  : cantidad de incégnitas en dicho subconjunto */
I* *
int cantad( int* mat, intp, int  ninc)
{
int* Disp,
nady, [* nUmero de adyacencias */
ij;
nady=0; I* inicializacién del nimero de adyacencias */
Disp=new int[NN+1]; * vector auxiliar de disponibilidad *
for(i=1;i<=NN;i++) [* inicializacion de Freeal *
{
*( Disp+i)=1;
if(*(  Liber+i)==1) I* si la incégnita no se encuentra disponible *
*( Disp+i)=0;
for(i=1;i<=ninc;i++) * para cada incognita del subconjunto *
for(j=1;j<=NN;j++) [* para cada incégnita del sistema *
/* si no fue aun contada *
[* tiene acoplamiento por filas 0 por columnas */

if(*(  Disp+j)==1) && (*( mat+(NN+1)* p+i)l=j) &&
(*( Mcoef+(NN+1)*((  mat+(NN+1)* p+i))+))!=0) ||
(*( Mcoef+(NN+L)*+(*(  mat+(NN+1)* p+i))!=0)))

{
*( Disp+))=0;
nady++;

delete( Disp); /* liberacion de la memoria *
return(  nady);

/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk fln de Cantad kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkx */



/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

/* Etapa 4 */
/* Funcién que calcula el parametro de seleccion de la particion *
I* */
[* Pardmetros : config  : archivo de la particion */
I* opseleccion : opcion de tipo de parametro de seleccion *
I* */
float Etapad( char * config, int  opselecc)
FILE * arch_cf, [* archivo donde se encuentra la particion */
*mabh; [* archivo donde se guardara la matr iz de comparacion */
int i,j,k,l,auxi;
int  np, [* nUmero de procesadores *
*C, [* nUmero de incognitas en cada procesador */
* magrup; [* matriz que contiene la particion */
float*  aii,*aij,*h, par_A, spec;
char cade[10];
I* lectura del archivo de particion *
arch_cf=fopen(config,"r");
fscanf(arch_cf,"%d",&np); * se lee el nimero de procesadores */
fscanf(arch_cf,"%s",&cade);
[* asignacion dindmica de memoria */
magrup=new int[(NN+1)*(np+1)];
C=new int[np+1];
h=new float[(np+1)*(np+1)];
for(i=1;i<=np;i++) [* para cada procesador *
fscanf( arch_cf,"%s",&cade);
fscanf(  arch_cf,"%d",&auxi);
fscanf( arch_cf,"%s",&cade);
fscanf(arch_cf,"%d",(C+i));
fscanf( arch_cf,"%s",&cade);
for(j=1;j<=*( CHi);j++)
fscanf(arch_cf,"%d",(magrup+(NN+21)*i+j));
}
fclose(arch_cf);
if(opselecc==1) [* si el parametro sera el Radio espectral */
[* calculo de la matriz de comparaciéon H */
P %/
for(i=1;i<=np;i++) /* para cada una de las filas-bloque de la matriz */
aii=new float[(C[i]+1)*(CI[i]*+1)];
blockd(Mcoef,magrup,*(C+i),aii,i); /* organiza el bloque diagonal */

inva(*(C+i),aii); /* invierte la matriz diagonal */
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for(j=1;j<=np;j++) /* para cada bloque
{

if( i==j) * el elemento hii=0

*(h+(np+1)*  i+))=0;
continue;

}
aij=new float[(*( CHi)+1)*(*( C+)+1)];
blocknd( Mcoef,magrup,*(  C+i),*( C+j), aij,i,));
*(h+(np+1)*i+j)=mult_no rm(aii,aij,*(C+i),*(C+j));
delete(aij);

delete(aii);

[* apertura del archivo donde se guardara la matriz de comparacién

* *
mah=fopen(" Mat_h.dat","w");
/* se escribe en el la matriz H */
fprintf(mah,"Matriz de comparaciéon H \n\n");
for(i=1;i<=np;i++)
for(j=1;j<=np;j++)
fprintf(mah,"H[%d][%d]=% fin",i,j,*(h+(np+1)* i+)));

/* calculo del radio espectral para las matrices de comparacion
[* de dimensién 2*/

I* - */
spec = pow((double)*(h+(np+1)*1+2) *
(double)(*(h+(np+1)*2+1)),(double)0.5);
fprintf(mah,"Radio espectral=%f\n",spec);
return spec;
fclose(mah);
if(opselecc==2) /* si el par ametro sera el Par_A
par_A=0; [* inicializacion del parametro a cero
for(i=1;i<=np;i++) [* para cada subproblema
[* para cada uno de los elementos del subproblema

for(j=1;j<=*( C+i)jj++)
{
[* para cada uno de lo sdeméas subproblemas
for(k=1;k<=np;k++)

if(  k==i) * no se considera a si mismo como
continue;

[* para cada uno de los elementos del subproblema

for(I=1;I<=*(C+k);|++)

par_A=par_A+fabs(*(Mcoef+ (NN+1)*(*(magrup+(NN+1)*i+j)) +

*(magrup+(NN+21)*k+l) ) );

}
}

return  par_A;

}

subproblema

*
*

*

*

*

*
*

*

*

*
*
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return O;

/* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk fln de Etapa4 kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkk */

/* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkk * /

I* blockd

I* Funcion que organiza el bloque diagonal Aii

I* *

[* Parametros : matcoef : matriz M

I* matgrup : matriz que contiene a la particién

I* : vector del nimero de incAgnitas de cada
I* procesador

I* p : nimero de procesadores

I* *

void blockd( float* matcoef, int* matgrup, intCl, float *ad,
{

int i;

for(i=1;i<=Cl;i++)
for(j=1;j<=Cl}j++)

*(ad+(Cl+1)*  i+j)=*( matcoef+(NN+1)*(*( matgrup+(NN+1)* p+i))+

}

/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk fln de

(*( matgrup+(NN+1)*  p+j)));

blockd kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkk */

/* kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk * /

I* blocknd

I* Funcion que organiza el bloque no diagonal Alij

I* *

[* Parametros : matcoef : matriz M

I* matgrup : matriz que contiene a la particién

I* : nimero de incdgnitas del procesador "i"

I* CJ : nimero de incdgnitas del procesador "j"

I* f : indice de fila

I* c : indice de columna

I* *

void blocknd( float* matcoef, int* matgrup, intCl,int CJ, float *ad,
int f, int c)

{

int ij;

for(i=1;i<=Cl;i++)
for(j=1;j<=CJ;j++)

if(*(m  atgrup+(NN+21)*f+i)==*(matgrup+(NN+1)*c+j))

*(ad+(CJI+1)*i+))=0;

continue;

}
*(ad+(CJ+1)*i+j)=*(matcoef+(NN+1)*(*(matgrup-+(NN-+1)*+i))+

}

(*(matgrup+(NN+1)*c+)));

/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk fln de blocknd kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkx */

int p)

*
*

*
*
*
*
*

*
*

*
*
*
*
*
*
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/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkk * /

I* mult_norm

I* Funcion que multiplica dos matrices y calcula la norma infinita
/* de la matriz producto
I* *
[* Pardmetros : mii, mij : matrices a multiplicar
I* CI,CJ : dimensiones
* */
float mult_norm( float* mii, float* mij, intCl, intCJ)
int i,j,k; [* variables de ciclo
float *sum, [* vector de sumatorias por filas
max; [* variable aux. para el calculo de la norma infinita

* asignacion dindmica de memoria para el vector sum
sum=new float[Cl];

[* inicializacién de sum a cero

for(i=1;i<=Cl;i++)

*( sum+i)=0;
for(i=1;i<=Cl;i++) [* para cada fila de mii
for(j=1,j<=CJ;j++) /* para cada columna de mij

for(k=1;k<=Cl;k++)

*( sum+)=*( sum+i)+ fabs(*( mi+(CI+1)*  i+K)*(*( mij+(CI+1)*

/* calculo de la norma infinita del vector sum
max=0;
for(i=1;i<=Cl;i++)

if(  fabs(*( sum+i))>  max)
max=fabs(*( sum+i));

delete(sum);
return max;

}

/* kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk fln de

mult_norm kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk */

k+)));

*
*
*

*
*

*
*
*
*

*

*
*

*
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APENDICE B:
PROBLEMASEJEMPLOSY SU RESOLUCION
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PROBLEMAS EJEMPLOS Y SU RESOLUCION

Como se ha visto en € capitulo 7, se resolvié € problema del Flujo de Potencia
Elédrica para problemas paradigmas de la IEEE (The Institute of Eledrical and
Eledronical Engineas). En este goéndice se presenta una breve explicadén del problema
del Flujo de Potencia Elédrica asi como ura descripcion e la forma en que &te fue

resuelto paralos sstemas elédricos en estudio.

B.1 Lared eléctrica: modelo matematico

Laformuladdn de un modelo matematico adecuado a las caraderisticas delared y
al tipo e estudio a ser redizado es €l paso inicial para d andlisis y resolucion ce un
sistema dédrico. EIl modelo matemético que ajui se presenta formulara las eauadones
necesarias para proceder ala particion el sistema, asignando a los distintos procesadores

del sistemadistribuido las correspondentes eauadones a ser resueltas.

En la éundnte bibliografia disponible sobre este purnto particular [27] , se
destacan dos formas de representar una red elédrica eauaciones de nudcs y eauaciones

de lazos o mall as. En lo que sigue de la secdon se utili zara la primera de dlas.

Para este cao, las variables del sistema son las tensiones complejas en los nudas

(méduo y fase) y las corrientes nodales.

De este modo, el conjunto completo de ewadones de nudas que definen urared se

puede expresar en forma matricial como:
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Y11 Y12 0 Vi, E1, In
1Y Y- .o Y- LT Es 1 1 ]nt
1 ?1 ?2 . ?n|| .2|_| _2| (Bl)
'Yn1 Yn2 0 Yono LEND lnC
donce
n .
Yi _ < VYim es laadmitancia propiade labarrai.
m_0O
m,i
¥m_ Yim es laadmitancia mutua entre las barrasi y m.
La ewadon matricial (B.1.) puede ser expresada en laforma:
YE I(E) (B.2)
donce

Y _c"“"  eslamatriz admitancia
| _c" es el vedor de arrientes inyedadas

E_c" es el vedor detensiones (méduo y fase)

Lamatriz Y es complegja, extremadamente esparza, simétrica no peee atructura
definida y sus elementos proparcionan informadon sobre las ligadones entre los nudcs

del sistema dédrico.
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B.2 Flujo de Potencia en un sistema eléctrico

Para poder definir con popiedad e problema del Flujo de Potencia, se deben

identificar cuatro variables en cada barrai del sistema:

P; = Potenciared o adiva,
Qi = Potenciareadiva o de auadratura,
Vi =Mdbduo delatension E;,

ei = Fase delatension E..

Inicialmente sOlo se mnacen dcs de las cuatro variables para cala barra i, y €
objetivo de la resoluciéon &l Flujo de Potencia e cdcular las otras dos variables

implicadas en &l problema.

Utili zando ura variante del método de Newton-Raphson, el algoritmo (2.35) puede

ser escrito en su forma matricial de la siguiente manera:

LP(K), H(K) N(k).m( ),
1 B-3
Q)L 3(K) L(k).) (fq). (&)

donce:

VP = vedor de aroresde P
VQ =vedor de aroresde Q
= vedor de aorrecaones de

Vo 0

VV = vedor de mrrecaonesdeV

y las submatricesH, N, J y L son las comporentes de |la matriz jacbiana

En la secdén 24 se han expuesto con cktalle los pasos a seguir para glicar €l

método ce Newton-Raphson. A cada iteradon, los valores de los moduos y las fases de
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las tensiones £ adualizan a sumar los incrementos cadculados a partir de (B.3) y se
verificas el método ya llegd a la solucion comparando las potencias cdculadas con las

patencias que son datos del sistema.

Para una megjor comprension, en la figura B.1 se esquematiza é programa de

resolucion de Flujo de Potencia Elédrica

Inicio

!

Ledura de datos
del sstema

| v

Céculo dd error inicia

l error

Fin
(yasellegd alasolucion)

error < tolerancia

Cdlculo deincrementos AP y Ag
(conforme B.3.)

l

Actualizacion deV y @

!

Céculo dd error

FiguraB.1: Diagrama de flujo del programa de resolucion de
Flujo de Potencia Elédrica.
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B.3 Resolucién distribuida del Flujo de Potencia

En e contexto del procesamiento paralelo, donck varios procesadores resuelven su
subproblema locd, es necesario asignar a cala procesador una subred elédrica
determinada. Una vez que esto fue redizado, cada procesador resolvera de forma locd €l
problema del Flujo de Potencia para su subred (subsistema), asumiendo conccidas las

variables de las demas barras del sistema dédrico.

En concordancia cn lo expuesto en la formuladdn matematica del Capitulo 2, €l

sistema global de emiadones a ser resuelto tendralaforma

®(X) =S-EI"=0 (B.4)
donce
Cha O
0. O
(N 0
_DnnD ) _ES.:LD _ :
X-Sllg, AV 005 S=pig, §=R+jQ OC, (B.5)
S B
g/ U
nll

YiEQD

EEl z m
o_po M S
El" = :D it E ,Y,0C (B.6)
[En S YomEmD
B min g

y Ep, esel complejo conjugado e Ey,.

Una vez que un subsistema haya sido asignado a cala procesador i, e problema

locd aser resuelto pa dicho procesador i serg, conforme (2.11) y (2.12):
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®; ) =S -Ejl{'=0 (B.7)

con S, E, IiD OC", donce ni es & nimero de barras (incognitas) asignadas a

procesador i.

Tenemos asi que cala procesador i adualiza las variables correspondentes al
subsistema dédrico a 8 asignado, utilizando el algoritmo (2.38), para lo cual se necesitan
los valores de tension cdculados por 10s otros procesadores, pues estos n recesarios en
el cdculo de AP y AQ.

Entonces, en cada iterad6n, y a partir de los incrementos cdculados, cada
procesador i adualizasus incognitas locdes %i y Vi, comunicando sus resultados parciales

a los demés procesadores del sistema distribuido, avanzando asi hada la solucion global

del problema.

En lafigura B.2. podemos observar como cada procesador utili za la formula (B.7)
para adualizar su incognita locd x; utilizando los resultados adualizados por 10s otros
procesadores del sistema, que les fueron comunicados a través del sistema de

comunicagon.

cDi(X):Si _Ei |T =0

FiguraB.2 : Método de Newton-Raphson implementado en un
sistema de p procesadores para la resolucion
dd problema de Flujo de Potencia Elédrica.
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