VIl ERLAC - Mayo 97

Particion de Sistemas Eléctricos en Subsistemas
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RESUMEN a) la capacidad de procesamiento relativo de cada
maquina del sistema distribuido, factor que
El presente trabajo propone un método para determina las dimensiones de las subredes

descomponer sistemas eléctricos, de manera a
facilitar su resolucion utilizando ambientes
distribuidos heterogéneos como computadores
paralelos y/o redes de computadores. La presente
propuesta asigna a los procesadores de un sistema
distribuido heterogéneo distintos numeros de
ecuaciones segun sea la performance relativa de los
procesadores a ser utilizados. Asimismo, el método
presentado permite utilizar la técnica de
solapamiento parcial Partial Overlapping para
mejorar la convergencia. Ademas, se introduce un
parametro de seleccion para escoger la mejor
particion de un conjunto dado. Se presentan
resultados experimentales que avalan la presente
propuesta.

Palabras clave: Particion de sistemas -
Paralelismo - Método iterativo.

1. INTRODUCCION

Las implementaciones paralelas de algoritmos iterativos
son una opcidn importante dentro del contexto de la
computacion distribuida [1]. Para aprovechar sus ventajas
en la resolucion de sistemas eléctricos de gran porte es
necesario descomponer la red eléctrica en subredes
menores, las cuales pueden ser asignadas a los distintos
procesadores de un sistema distribuido para su resolucion
paralela. Esta descomposiciéon estara condicionada por
dos factores:

asignadas a cada procesador;
b) el grado de acoplamiento que puedan tener las
subredes entre si, lo que determina la
dependencia entre las variables y por
consiguiente, influye en la convergencia del
algoritmo [2].

Asi, el sistema debe descomponerse de forma tal que a
cada procesador se le asigne una subred de dimensién
proporcional a su performance, y que la dependencia
entre las variables actualizadas por cada procesador
facilite la convergencia del algoritmo iterativo a ser
utilizado.

Desde la década del 60[3] fueron publicados diversos
métodos de descomposicién, en su mayoria disefiados
para procesadores, problemas o algoritmos bien
especificos [4-5]. Asi, Vale et al. [6] formul6 una
propuesta para la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales utilizando computadores paralelos. Sin embargo,
la Descomposicidn [7] que desprecia ligaciones débiles,

es la mas utilizada en la actualidad, por su simplicidad.
Inspirada en el trabajo de Vale et al. [6], se desarm@lla |
presente propuesta que permite generar particiones en
ndamero y tamafio controlables por el operador, vélida
para cualquier sistema eléctrico. Ademas, se introduce un
parametro que permite escoger una buena particién de un
conjunto de particiones y se sugiere la utilizacion de
solapamiento parciapértial overlapping [8].

La seccion 2 formula matematicamente el problema;
mientras la seccién 3 presenta el método propuesto.
Resultados experimentales se presentan en la seccion 4 y
las conclusiones se resumen en la seccion 5.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considerando un sistema lecuaciones algebraicas con
n incognitas dado por:

o(x)=0, xOO,

definido en un dominioD [J (0"; se desea resolver
(2.1) utlizando un sistema distribuido corp
procesadores) = p. Para esto, se debe descomponer el
problema de forma tal que cada procesadsuelva
solamente una parte del sistema, comunicando sus
resultados parciales a los demas procesadores delasistem
computacional.

Sea la Descomposicién Cartesiana:

o 0" 0" (2.1)

" :Drhx...anp’ R+ =N 2.2)

con DO 0" un dominio tal que
D=D,x-xD,, D, 00" 0 {1...,p} (23)

Entonces:

){ %]T, xOb Oit{1...,. p

Anélogamente,

O =[S[(9 - BB "B D~ @3

X= (2.4)

Consecuentemente, la ecuaciéon a ser resuelta en cada
procesador (problema local), estara dada por:

®,(x)=0, 0i0{1..,p} (26)

Nota 1: La particion adecuada de la funci@(x) en p
funciones@ (X), es el objetivo central del presente
trabajo.

Para resolver el problema sera utilizado un algoritmo
iterativo de la forma:

Xk+l — G( Xk)
dondek representa la iteracion. Por lo tanto, en forma
analoga a (2.4) y (2.5):

a¥=[G -~ GO .G(x D- D @9

La implementacion sincrona de (2.7) para el procesador
sera entonces:

k+1 _ k
Xi =G (x") (2.9)
Considerando un contexto asincrono, se denota como

Xj(d}(k)) al valor de Xj enviado desde el

procesadoj y disponible en el procesadioal iniciar su
iteracion k. Denotamos asi coma'(k) al vector x

2.7)

disponible en el procesaddaren el momento de su
iteracionk, esto es:

Rk =[4(d(R) -~ AR e

Usando esta notacion dada en [1], podemos escribir el
algoritmo asincrono basado en (2.8) en la forma :

X (k+1)= G(X(K),0i0{1..., g

En [9] se deriva una condicion suficiente de convergencia
del algoritmo, demostrando el siguiente teorema:

(2.11)

Teorema 1(Condicién suficiente de convergencia)

Bajo las hipétesis de: unicidad de la solucion en el
dominio D, asincronismo parcial y operador bloque-
Lipschitz, el algoritmo asincrono representado por (2.11)
converge a un Gnico punto fijo x* en D sp(H) <1

dondep es el radio de la matriz de comparacion H.

En resumen, el radio espectral de la matriz de
comparacién es un parametro que nos permitiria asegurar
a priori que el algoritmo converge[10], y por consiguiente
podria ser utilizado para escoger buenas particiones.

La técnica de solapamiento parciphitial overlapping

fue introducida para mejorar la convergencia de los
métodos de resolucién en bloque, y consiste en resolver
una misma ecuacion repetidamente en varios bloques (o
procesadores de una implementacion paralela) [8].

3. PROPUESTA DEL TRABAJO

El método de descompaosicion propuesto utiliza la matriz
simétrica de admitancias Yy =y; ) de dimensiém x n

y elementos diagonales no nulog; (# 0), cuyos
elementosy; (i # ) representan el acoplamiento existente
entre las barrasy j respectivamente.

Decimos que las barras no son adyacentgs=6i caso
contrario las barras son adyacentes. Se dice que barras
adyacentes estan débilmente acopladag; si- 0 y que
estan fuertemente acopladag;sies muy grande.
Basicamente, el método propuesto consiste en la
formacion dep subredes a partir de barras iniciales,
llamadassemillas dondep representa también el nimero
de procesadores. A estas barras semillas se van
agregando las demas barras del sistema hasta que este
guede totalmente descompuesto mrsubsistemas, de
dimensiones relativas especificadas.

Basados en el principio descrito, se propone un método
compuesto por cuatro etapas[11]: clasificacion de barras,
seleccion de semillas, formacién de particiones y
seleccion de la mejor particion, inspirado en el trabajo de
Vale et al.[6].

3.1. Clasificacion de barras:

Esta se lleva a cabo estableciendo un ranking de las
barras en base apeso relativo de cada una de
ellas,calculado segun:
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P=> (m)¥ 0iofl.n}, @
m; #0
donde mj=‘y|j‘/|Y||'
zj = n /[ D
LS Syl
D=— Yij| -
nc -4 j:l,j:&i”

nc=numero dej; # 0

3.2. Selecciéon de semillas

Deben seleccionarse como semillas a aquellas barras que
sean centro de aglutinamiento y que no se encuentren
fuertemente acopladas entre si. Para ello, se consideran
como candidatas a semillas s6lo aquellas barras que
posean un valor de peso significativo, es decir, que
cumplan con la condicioR; > vlim, dondevlim es un
parametro pre-definido. Alrededor de cada una de estas
barras candidatas se agrupagrup barras adyacentes,
calculandose posteriormente la sumatoria de los pesos de
las barras agrupadas para cada candidata. Se seleccionan
como semillas aquellas barras que posean los mayores
valores de sumatorias, cuidando que ninguna semilla se
encuentre entre lagvec primeras barras agrupadas
alrededor de las demas semiillas.

3.3. Formacion de particiones

Una vez determinadas las semillas para cada subsistema,
es necesario adicionar las deméas barras a las subredes
adecuadas. Esto se realiza de la siguiente manera: a cada
paso del proceso, la barra a ser agregada a una ssbred e
la adyacente a ésta que posea el mayor peso. La
determinacion de las barras a ser anexadas a una dada
semilla depende del ranking de barras, establecido en la
etapa 1 (seccion 3.1). En caso de que dos o mas subredes
seleccionen a la misma barra como candidata a ser
incluida, el método la asignara a aquella subred con la
cual posea un mayor acoplamiento. Si no es posible
desempatar y la barra en disputa posee un peso
significativo, realizar solapamiento parcial seria una
opcion recomendable. Para esto se asigna la barra a todas
las subredes que la hayan seleccionado como candidata.

A medida que las subredes van siendo formadas, debe
verificarse que el tamafio de las mismas se encuentre en
proporcion a la performance relativav de los

3.4. Seleccion de la mejor particion

Partiendo de distintas ternas de parametiios ngrupy
nvecpueden ser determinados varios conjuntos diferentes
de semillas que a su vez serviran de pie para generar
diferentes particiones. Para identificar a la mejor
particion de todas las obtenidas, se impone aqui una
seleccion de particiones utilizando para ello un parametro
de seleccion.

En [2] se proponen varios parametros posibles de
seleccion, indicAndose como 6ptimo al Parametro de
Acoplamiento “Par_A”", dado por:

Par_A = Zj ¥

esto es, la sumatoria de los valores absolutososle |
acoplamientos entre barras separadas por la pattici

En base a lo expuesto en la seccién 2, este trabajo
propone como parametro de seleccion al radio espect
de la matriz de comparacidd, siendo elegida como
6ptima aquella particién que presente el minj;mpH ).

La efectividad de este parametro frente al parametr
Par A quedard demostrada por los resultados
experimentales presentados en la seccién 4.

, Orama codda por la particion

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La eficiencia del método descrito fue verificada
resolviendo el problema del Flujo de Potencia ks
sistemas tipos de la IEEE: el sistema IEEE-14 y el
sistema IEEE-118. Dicho problema puede ser fornaulad
como un sistema cuasi-lineal de ecuaciones [10Opde
forma:

Yx=1(x),yoc™, xacC", ((x0C" 4.1

dondeY es la matriz de admitancias de la ved| vector

de voltajes en las barrasl@) el vector de corrientes
inyectadas (funcion de la incognka

La matriz de acoplamientos a ser utilizada seradaiz

de admitancias Y, teniendo en cuenta que éstaseyiee

en forma efectiva al acoplamiento entre los vditajelas
barras.

Las diferentes particiones generadas por el método
propuesto fueron comparadas con otras particiones
determinadas arbitrariamente y con particionesrgeas
por la Descomposiciér [7]. Ademas se realiz6 un
estudio comparativo entre los parametros
selecciono (H) y Par_A.

de

4.1. Sistema |IEEE de 14 barras

procesadores a los cuales seran asignadas. Para esto, se gg gpjics la metodologia propuesta a la desconiposic

anexan barras solo a aquellas subredes que aun no
alcanzaron la proporcion de barras sugerida por su
performance relativa. El proceso de agrupamiento de
barras continua hasta que todas las barras hayan sido

del sistema IEEE de 14 barras para la resolucién de
problema de flujo de potencia.

Este sistema fue resuelto en forma sincrona (2.9) y
asincrona (2.16), utilizando un sistema distribuido

asignadas a alguna subred. En caso de obtenerse mas de cqnstituido por dos workstations: una SUN SPAR@a u

una descomposicion, se utiliza un criterio de seleccién
para elegir la particibn mas conveniente.

DEC 3000, con performance relativawle [4 1]. Para
esta relaciéon de carga computacional, se analizadars
las 286 patrticiones posibles del sistema.
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Las Tablas | y Il muestran los resultados experiaies
Se observan las posiciones de las 2 particioney 886
respectivamente) generadas por el método propeesto
los diversosranking tanto para el caso sincrono como
para el asincrono. La particion 59 es la selecdmna
como mejor particion por el método propuesto cuaedo
utiiza o(H) como parametro de seleccion. Inclusive,
en el caso asincrono esta particion es la Optirdtess
ademas que si se utilizara Par_A como parametro de
seleccion, la particion 56 seria elegida como |gome
siendo que ésta es en realidad inferior a la pamtig9
seleccionada por el parametd H).

Resolucién sincrona del sistema IEEE-14

Posicién respecto a:

Part.| iter. | % sup.| T.Red % sup.| T. CPU % sup.
50 | ¥ | 104 F 1.39 F 1.04
56 | 47. | 16.43 34 11.88 43 15.03

Tabla I: Resolucién sincrona
Resolucién asincrona del sistema IEEE-14
Posicién respecto a:

Part.| iter. | % sup.| T.Red % sup.| T. CPU % sup.
59 7 2.44 iy 0.35 i 0.35
56 | 82. | 28.67 45 15.73 58 19.58

Tabla II; Resolucién asincrona

La Tabla Ill indica las correlaciones entre losoves
medidos y los parametros de seleccién a compardn t
en el caso sincrono como en el asincrono. Seozesfi
ambos casos que el radio especyﬂaﬂi H) presenta una
mejor correlaciéon que el parametro de seleccién/Rar

Iteraciones Tiempo Reg@l  Tiempo de

CPU
sin. asin. sin.| asin. sinf asip.
p(H) 0.41| 087 | 037 034 041 0.39
Par A | 0.03] -0.05/ 0.01 0.08 001 0.01
4

Tabla Ill: Correlaciones

4.2. Sistema |IEEE de 118 barras

El procesamiento paralelo muestra todo su poteenitd
resolucion de problemas de grandes dimensiones.
Teniendo en cuenta la necesidad de evaluar el

comportamiento del método propuesto con sistemas
eléctricos de mayor porte, el problema del Flujo de
Potencia fue resuelto sobre el Sistema IEEE-118 de
forma a utilizar 4 procesadores de igual perforrmanc
relativa. Fueron implementadas las particionesrgeias
por el método propuesto, utlizando semillas
seleccionadas tanto de forma automatica como manual
Se analiz6 ademas la particion generada por la
Descomposiciong, asi como particiones realizadas
manualmente sobre el grafo del sistema. Estasadtim
fueron organizadas tomando en cuenta criteriosreopi
y la experiencia del operador sobre el problemaidoea
la gran dimension del sistema, no es posible wdiest
exhaustivo sobre todas las particiones posiblesnoCo
ejemplo, cabria considerar todas las formas pasitde
partir el sistema en dos subsistemas iguales. iEends
asi:

118 118 = x 103 particiones
Css (118- 59! x 54 16 x 107P

Por este motivo, y adicionalmente a las particiardses
citadas, fueron analizadas 100 particiones realtzad
azar en forma aleatoria.

El pardmetro de comparacion en este caso fue saleme
el tiempo real utilizado por el sistema distribuidp
llegar a la solucién.

En las tablas IV y V se muestran los resultadossties
estudios, indicando el posicionamiento de las rdési
particiones evaluadas.

Puede verificarse facilmente que las particiones
generadas por el método propuesto se encuentran ent
las mejores posibles, especialmente en el casade |
resolucion asincrona. Este Ultimo caso es de edpeci
interés, al ser la implementaciéon asincrona la eue
general ofrece un mejor aprovechamiento de las
capacidades de procesamiento de las maquinas, al no
existir tiempos muertos de sincronizacion en etgso

de resolucion.

Posicion| Tipo de particion | Semillas| T.(s
1 Método propuesto man. 57
2% [ Método propuesto man. 54
37 Método propuesto man. 67
3° Descomposiciom 62
44 Método propuesto man. 8]
5@ Método propuesto autom. CL
62 Particion manual 134
7" Particion manual 144
8 Particién manual 284

Tabla IV: Resoluciéon sincrona
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Posicion| Tipo de particion | Semillas| T.(s
1 Método propuesto autom. 30
2% | Método propuesto man. 3]
37 Método propuesto man. 43
44 Método propuesto man 44
5% | Descomposiciér 189
62 Método propuesto man. Nig.
62 Método propuesto man N.
62 Particion manual N.C
62 Particion manual N.C
62 Particion manual N.C

+ N.C. : No converge

Tabla V: Resoluciéon sincrona

Al analizar la resolucion del problema utilizands |
particiones generadas aleatoriamente, ninguna lds el
pudo llegar a la solucién, tanto para el caso aifmcr
como para el asincrono. Esto enfatiza una vez mas |
importancia de una buena particiébn en la resolucion
paralela de este tipo de problemas.

5. CONCLUSIONES

Los métodos de descomposicion de sistemas eléctrico
tradicionalmente  utilizados no poseen dominio
simultdneo sobre la cantidad de subredes en laetual
sistema en estudio es descompuesto y el tamaifivaela
de los subproblemas, o consideran soluciones muy
particulares. Esta carencia impide lograr un
aprovechamiento optimo de los procesadores que
componen un sistema distribuido, generalmente
heterogéneo.

Este trabajo presentd6 un método que permite
descomponer un sistema eléctrico conforme a un
desbalanceamiento deseado. Se introdujo ademas un
parametro de seleccion de particiones que mostjdr me
comportamiento experimental que los presentados en
otros trabajos.

De los resultados experimentales se puede cowngclair

« El método propuesto genera mejores particiones que
una seleccion aleatoria.

¢ La mejor particion generada por el método propuesto
es sin duda una buena particion, inclusive en vario
casos la optima, segun sea el criterio de optindizac

e Las particiones generadas por el método propuesto
son mejores O iguales que las generadas por la
Descomposicidi; con la ventaja adicional de poder
ejercer control sobre el nimero de subredes y el
tamafio relativo de las mismas.

e El radio espectral de la matriz de comparaciénres u
mejor parametro de seleccion que el parametro Rar_A

como lo demuestran las correlaciones presentadas en
la seccion 4.2.

Otros trabajos [12] corroboran la utilidad del rdéto
propuesto en diversas aplicaciones.

En resumen, la presente propuesta nos brinda una
solucion superior a las hoy existentes para la
descomposicion de sistemas eléctricos con el objeto
resolverlos en un sistema distribuido heterogéneo.

Agradecimientos especiales. a los profesores Eugenius
Kaszkurewicz y Djalma Mosqueira Falcdo, de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro - Brasil.
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