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RESUMEN

El presente trabajo propane la paralelizadon dal método de Newton Intervalar con Bisecdon
Generalizada para la resoluciéon dal Problema de Flujo de Potencia Eléctrica El criterio de
paraelizadon popuesto se basa en la particion del dominio de la solucion en subdaninios menores
gque puedan ser andlizados sparadamente, utilizendo los diversos procesadores disponibles de un
sistemadistribuido.

El trabgjo presenta un método ¢k particion ce la region de bisqueda, asi como los agoritmos
geautados en cada procesador de una red de mputadoras personales, reportando resultados
experimentales con valores razonables de acderadon (Speeal-up) con respecto a la resolucidon
seauencial de problemas gjemplos, siempre utili zando métodos intervalares.

Palabras Claves. Informética e Ingenieria, Procesamiento Paralelo, Flujo de Potencia, Métodos
Intervalares, Mé&odode Newton Intervalar con Bisecdon Generdi zada.

1. INTRODUCCION

El problemadel Flujo de Potencia Eléctricao Flujo de Carga ha sido exhaustivamente estudiado
en el &mbito de laingenieria dédrica por su gran importancia para la planificadon y e mantenimiento
delos grandes gstemas de distribucion de energia dédrica[1, 12, 19. Laidea de un enfoque intervalar
es espedamente interesante en este ntexto, a considerar la posibilidad de obtener todas las
soluciones de un daminio de interés, con alta eaditud y autovalidacion [4, 6, 19, asi como la
posibilidad de representar |os parametros del problema en formaintervalar, en base alos valores fisicos
con sus respectivos intervalos de mnfianza, sobre todo con miras a la glicaddn del método en €
andlisis de sensibilidad de un sistema de energia dédrica[12].

El interés por laMateméticalntervalar va en constante aiumento con la cantidad de glicadones
gue se vienen pubicando en los Ultimos tiempos. Asi, se tienen gemplos en varios ambitos de la
ingenieriay lainteligencia atificia [3, 4, 5, 8, asi como referencias de su utili zadon en conjunto con
otras herramientas en aras &easdela dencia[4, 5.



La matematica intervalar basicamente se define sobre un conjunto de intervalos que pueden
representar valores desconccidos 0 valores continucs, extendiéndose anumeros compleos, vectores,
matrices, funciones y sistemas de ecuaciones, consolidandose inclusive n herramientas
computad onalmente maduras [4, 6,8].

El presente trabajo puede mnsiderarse como ura extension retural de los resultados presentados
por los autores en [11], donde se ha propuesto la utilizadon e la matemética intervaar para la
resolucién cel problema del Flujo de potencia Elédrica en uncontexto seauencial. En dicho trabgjo, la
viabilidad de la aglicacion quedd demostrada a través de los resultados presentados. Como
continuadén retural de dicha propuesta, aqui se presenta la resolucion cel problema en € contexto
paralelo-asincrono de una red de computadoras personales, basado siempre en € método e Newton
Intervalar con Bisecddn Generalizada [7, 11, 14, sugiriendo & esta forma la escalabilidad del
método con el nimero de procesadores, paralaresolucion de problemas de mayor envergadura.

Laseccion 2 pesenta d problema de Flujo de Carga. La seccaon 3la formula mateméticamente
el problema en @ ambito intervalar. La secadn 4 pesenta una propuesta de resolucion paralelay los
algoritmos utili zados, quedando ara la secddn 5 e andlisis de los resultados experimentales. Las
conclusionesy discusion ce los resultados obtenidos % dgjan paralasecdon 6.

2. EL PROBLEMA DEL FLUJO DE POTENCIA ELECTRICA
El problemadel Flujo de Potencia déctrica puede ser formulado como unsistema cuasilined de

eauaciones [1]
Yx=1(X) (1)

donce Y eslamatriz de las admitancias, Y = {y, }e C™", con y,, =G, + B, € C y xe C" representa
a vedor delastensiones, e | (x) € vedor dela orriente dédrical € C"[11].

En términos generales, € problema se reduce aresolver [1]:

B =V, ZieKVi (G cosby, + B senby) )

Qc =V, ZieKVi (G sery,, — By cosd,, ) ©)

donce:
0 =0, -6, Yke{l...,n}
K esel conjunto detodas las barras adyacentesa k y lapropiabarra k .

El criterio de parada utili zado es generalmente d desajuste de potencia (o power mismatch) que
debe ser menor que unatolerancia & espedficada[1].



3. ENFOQUE INTERVALAR DEL PROBLEMA DEL FLUJO POTENCIA

Lautilizagon de un enfoque intervalar paralaresolucion paralelade un sistemanolinea (Flujo
de Carga o Flujo de Potencia), propuesto en este trabajo, trae cnsigo algunes ventgjas interesantes,
como la dta exaditud y la verificadon automatica [4], asi como pruebas de existencia de raices y
unicidad de soluciones [10, 15]. En términos pradicos, esto significa que si estimamos un intervalo
como conteniendo soluciones, e método encuentra tales luciones s existen oindicasu inexistencia.
En este sentido, se tiene una verificaddn automética que no peeen los métodas tradicionalmente
utilizados. La dta exaditud se da gradas a que d método povee d intervalo de menor diametro que
contiene la solucion con la precision requerida. Entonces, con el enfoque intervalar se puede encontrar
la solucion &l problema estimando unintervalo gque se epera mntenga una 0 mas oluciones o
intervalos cuya union resulte en laregion de busqueda y € método se encargara de indicar si existe o
no dchasolucién, como también si es tnica[15]. Nétese que los métodos purtuales hoy uili zados (por
gjemplo Newton-Raphson) notienen estas importantes caraderisticas.

En las sguientes subsecdones se hace una breve referencia alas herramientas mateméticas
intervalares a ser utili zadas en la propuesta de resolucion del problema en forma seauencial y paralela,
asi como de los algoritmos emplealos para € efecto.

3.1 M étodo de Newton I ntervalar

El método ¢k Newton intervalar para sistemas de eaiadones no lineaes es andogo a de una
eauacion con uraincégnta[11], en e sentido que utiliza un método iterativo que posee las mismas
propiedades de mnvergencia aadratica[17] y con la ventgja de poder probar la existenciay unicidad
de soluciones[8, 9, 10, 14 Un sistemano lined puede ser escrito como:

F(X) =(f,(X),... f,(X)) =0 (4)
donck
F:R" 5 R, X =(X,%,..X,) eR"y x, <x <x paa 1<i<n, X yx son los limites
inferior y superior de X; .

El sistema (4) puede ser aproximado a en unsistemaintervalar lined [5, 9, H4]:

F(X)(X* = X¥) =-F(X") (5)
donce:

X* € IR" es d vedor intervalar donce se espera encontrar lasolucion X € R".

X¥ e R" esun vedor del intervalo X*, esdedr: X* e X*(generamente se toma X * como €
purto medio de X*).

X* € IR" esel vedor intervalar incogrita que se espera ntenga la solucion X .

F' (X*) e IR™ esla extensionintervalar delamatriz jacobianade F en X*.



Del mismo modo que para @ caso de una variable [17], cdculado X*por resolucion e la
eauacion (5), la formula iterativa del método e Newton intervalar para un sistema @n n variables
resulta:

Xk+1:ka)"(‘k (6)
Andogamente d caso unidimensiona, si X" =g (intervdlo vado), entonces queda
demostrado que no hay solucionen X .

Para calcular X *resolviendo (5), se puede utili zar cualquier método conocido, como & método
intervalar de Eliminadon e Gauss o € método Intervalar de Gauss Seidel [14]. Basado en [11], €
presente trabgjo utili za este dltimo.

3.2 Método Intervalar parala Resolucion del Problema del Flujo de Potencia

Pararesolver e problema (5) utilizendo el método de Newton Intervalar, se debe encontrar €l
sistemaintervalar correspondentey escribirlo como en [11]:

H N|(| 8" | |6 |]_| &P
Jk Lk \7k Vi _AQK (7)
5o

1

[igk} = F(X*) (Desgjuste de Potencia)

donce;

H,N,J,L sonlassubmatricesintervalares expresadasen [11], V y 6 sonintervalos.
Laregion ce busqueda de la solucién es dada por [11]:
0 =~ O] - V =[5 +1.5+1] ®
donceOmax = 10° yg < 1, conforme recomendadonesde[19].

El sistema (11) esresuelto en formaseauencia por e algoritmo 2, cadoen [11].



4. ENFOQUE PARALEL O - INTERVALAR DEL PROBLEMA

Los gstemas elédricos, son e grandes dimensiones, descritas por sistemas no linedes de
grandes dimensiones. Esto ha motivado € estudio de témicas y algoritmos paralelos, de manera a
agilizar la solucion dal problema, disminuir los tiempaos de procesamiento y odimizar € uso de los
sistemas computaaonales existentes [1, 2, 1§.

La glicacion e la matemé@ticaintervalar en laresolucion ce este problema mostro ser bastante
pesado computacionalmente hablando[11], por o que € presente trabgjo propone la paralelizadon e
su resolucion en € &mbito intervalar, de forma adisminuir los tiempos de procesamiento uili zando ura
plataforma computadonal distribuida.

4.1. Paraldizacion

Para resolver un roblema en forma paraela, es necesario que d problema sea ‘paralelizable”.
La paraelizacion se basa en la particién del problema en subproblemas menores, de forma que cada
procesador de una cmputadora paralela o red de awmputadoras, pueda trabagjar en forma simultanea
sobre los subproblemas del referido problema. Existe la posibili dad de paral€lizar partiendolaregion o
dominio de busgueda de la solucidon de un poblema en particular. En e méodointervalar laregion de
busqueda de la solucidon es un vedor intervalar, par o que en este trabgjo se propore la particion el
dominio, de formaque cada procesador se encargue de una parte de laregiéon dorde se espera encontrar
la solucién. Asociado a este aiterio existen cuestiones importantes a resolver, como e proceso de
particion, el balanceo delacargay lasincronizadén[2, 13, tratados en € método popuesto.

En & presente trabagjo, cada procesador rediza la busgueda de la solucion en ura region en
particular, menor que laregion de busqueda original del problema, disminuyendo con esto € tiempo e
procesamiento dado que @ algoritmo implementado en cada procesador detecta si existe 0 nosolucion
en su region particular de busqueda, pasibilitando e esta manera su dsponibili dad para otras regiones
de busqueda, balanceandola caga de trabgo.

Para establecer la acderaddn proveida por € método ¢k paraelizadon propuesto, ogamos por
adoptar la medida de acderadén o Speed-Up (Sp), definida como la relacion entre d tiempo de
procesamiento seria y € tiempo de procesamiento paralelo en la resolucion e un determinado
problema[2, 13.

_ Tiempo deEjecucionSecuencial

Tiempo deEjecucionParalela

Sp 9)
4.2. Particion del Dominio del Problema

Laregion ce busqueda en e enfoque intervalar es un vedor intervalar doncke se estima, estarala
solucion:

X0 = (xfxg)T (10)
done x’ €IR , paloqwe X°eIR"

Laparticion de un daminio se basa en el siguiente dgoritmo:



Algoritmo L Particién de Dominio

(1.1) Lee d vedor X°;

(1.2) Leea & nimero de particiones np;

(2.3 Hacer k=1,

(1.4) Selecdonar aeatoriamente unintervalo x?;

(1.5 Bisecdonar x?, generar dos vectores con cada mitad y almacenarlo en el archivo de particiones;
(1.6) Hacer k=k+1; {Contada de Particiones}
(2.7) Si k=np, entonces Terminar

Si no,ir a paso (1.4)

4.3 Resolucion Paralela-Intervalar del problema
La para€lizacion se basa en un esqguema Maestro/Esclavo, donce un procesador hace de
administrador del sistema, mientras el resto busca la solucidén en laregion gie le fuera asignada por €

administrador, conforme muestra la Fig. 1. El pseudocddigo para ¢ maestro es presentado en €
algoritmo 2 y mraun esclavo en e algoritmo 3.

Figura L Esquemade Paraelizadon

5. RESULT ADOSEXPERIMENTALES

Con € objetivo de verificar la validez de la propuesta se han implementado en legugje C los
algoritmos de la seccion 4, asi como toda una biblioteca de las operaciones intervalares, gue se han
puesto a prueba resolviendo en forma seauencial y paralela los problemas paradigmas de la IEEEde 5
y 14 larras, asi como los problemas de Morticelli de 30 barras [1] y € problema cmbinado e 88
barras. Los mismos también fueron resueltos -en la misma plataforma- en forma seauencia a través
del Méodo de Newton —Raphson (puntual) para dectos de mmparaddn, cuyo andlisis ha ratificado
gue laresoluciéon por € métodointervalar es computad onalmente mucho més pesado[11]



Algoritmo 2 Proceso Maestro

(2.2) Leer datos del problema;
(2.2) Leer losvedoresintervalares de estimadon y apil arlos; {vedores generadas por € algoritmo 1}
(2.3) Mientras |a Pilade subdaminios no estavada
Desapilar Xy enviarlo al proceso esclavo i;
(2.4 Mientras algun pgoceso esclavo aun esta ocupado
Redbir mensgje de aualquier proceso esclavo;
Identificar proceso esclavo que envio mensgje;
Si X esunasolucion{ X mensajeredhbido}
Si es Dlucién dferente alas existentes
Apilar en laPilade Soluciones,
Incrementar e contador de soluciones;
Fins
Marcar como ocioso al proceso de quien se redbio el mensgje;
Si no
Si X es el resultado de unabisecaon
Marcar como ocupado a proceso de quien seredbio € mensgje;
Apilar X en pllade subdaminios;
Si no
Si X =0 {El proceso que ewio mensaje no encontro solucion}
Marcar € proceso como 0ci0so;
Fins
Fins
Fins
Si laPilade estimadones no estavacia
Desapilar vedoresy enviar a procesos esclavos 0ci0sos;
Fins
(2.5 Fin Mientras
(2.6) Imprimir Resultadosy terminar

Figura 2 Plataforma Computadonal

M aestro
Servidor Esclavo 1 Esclavo 2
NISy NFS

Red Ethernet 10 Mbps.




Algoritmo 3 Proceso Esclavo ( Newton I ntervalar con Bisecadn Generalizada(modificado))

(3.) Redbir x K el proceso Maestro
(3.2) Evduar F(X) en X = X*;{ X* purto medio de X*}
(3.3) Evaluar lamatriz jacobiana F (X) en X = X*;

(3.4) Encontrar X*: {Resolviendo (5)}
(3.5 Desde j =1 hasta n hace

Calcular: x,“" =X “nx,";
Si xik+1 = ¢, Enviar X = 0al proceso Maestro {no hay raizen X*} eir a(3.1);
Si no
. k+1 k+1 k+1 ¥ .
Calcular: w, :(§j —X; )2

1
2

(3.6) Cdcular: dian‘(Xk“):(ij] ;

(3.7 S diarT(Xk*l)ég,y|F(Xk)|S§, {unaraiz es encontrada}

Enviar X a Proceso Maestro eir a(3.1);
Si no
Si diam(X*) - diam(X***) < § , entonces
Bisecaonar € vedor;
Enviar lamitad a proceso Maestro y mantener la otra mitad parala siguiente iteracion;
Si no, ir a paso (3.2);
Fins
(3.8 Ird paso (3.2

La Figura 2 muestra la plataforma computaciona utili zada para porer a prueba la resolucion
paralela de los problemas gemplos. Se trata de una red de 5 PCs con Procesadores Pentium Il de
400MHz, 32 MB de memoria RAM, interconedados por una red Ethernet de 10 Mbps, corriendo €l
sistema Operativo Linux Red Hat version 6.0, sobre la que se instalé e MPI (Message Passng
Interface) para Lenguaje C, implementaddn MPICH [20]. Todas las méquinas utilizadas ©n e
idénticas caraderisticas, ura de dlas hadendo € papel de Maestro y de Servidor de NFSy NIS [23,
24]. Las demas hacen € papel de esclavos.

En la tabla 1, se presentan los resultados para la resolucion seauencia de los problemas
gemplos, uilizando e agoritmo de Newton Intervalar con Bisecddn Generalizada [11], considerando
entodosloscasos & = ¢ =0 = 0.001.



Tabla 1 Resultados — Resolucion Seauencial — Método de Newton

Intervalar con Bisecdon

Generdizada
DESAJUSTE DE DIAMETRO PE LA TIEMPO [?E
PROBLEMA POTENCIA SOLUCION EJECUCION
F(X") diam(X ) [s]
IEEE-5 8.42x10' 3.55x10"' 6x10°
IEEE- 14 8.93x10 8.67x10' 0.68
Monticdli - 30 1.39x10° 1.15x10° 0.82
Combinado - 88 2.48x10° 5.08x10 16.18

Conforme fuera mencionado anteriormente, |os problemas g empl os también fueron resueltos en
forma paradela en la plataforma cmputadonal descrita. Los resultados que siguen se realizaron con 3
procesadores. La Tabla 2 muestra los resultados para ¢ caso de 1 Maestro y 2 esclavos con
& =¢ =0 =0.001. Experiencias adicional es fueron reali zedas con 5 pocesadores.

Tabla 2 Resultados de laresolucion paralela an 3 pocesadores

DESAJUSTE DE DIAMETRO DE LA TIEMPO DE
PROBLEMA POTENCIA SOLUCION EJECUCION
F(X") diam(X**) [s]*
IEEE-5 6.85x105 2.65x104 0.013
IEEE- 14 2.41x106 7.63x105 0.405
Monticdli - 30 1.99x105 8.98x106 0.514
Combinado - 88 2.43x105 5.19x106 11.982

*Se @nsidera d tiempo ke procesamiento del Maestro

En la tabla 3 se presenta las medidas de Speed-Up de awerdo a (9), para los problemas
resueltos con el método popuesto.

Tabla 3 Acderadén

PROBLEMA TIEMPO TIEMPO ACELERACION
SECUENCIAL [g] PARALEL O [s] Sp
|EEE-14 0.68 0.405 1.679
Monticdli - 30 0.82 0.514 1.595
Combinado- 88 16.18 11.982 1.350




Figura 3 Acderadon paralos 3 problemas g emplos considerados

Sp

NO. de Proc.
IEEE14 Morticdi-30 B Gniiredo8

En latabla 1 se puede observar que @ desgjuste de potenciay € didametro de la solucion son
menores que las tolerancias adoptadas para estos pardmetros por e métodointervalar, lo que asegurala
predsion ce la solucién encontrada, ofredendo asi una ventgja aicional: € desgjuste de potencia se
obtiene en ura solucién con e maximo dametro aceptable. Nétese alemés que los tiempos de
procesamiento son pequeiiocs, a purto de viabili zar la resolucidén en forma secuencia de problemas de
pequefio y mediano orte.

En latabla 2, comparandolos tiempaos de procesamiento oltenidos con respecto alos de latabla
1, se puede notar que los mismos han dsminuido considerablemente d realizar e procesamiento en
mas de 1 procesador, verificandose de esta forma la ventgja de utili zar el método pralelo propuesto
con respecto a secuencial. En la mismatabla se puede notar que la predsion ce la solucion olienida se
mantiene.

En latabla 3 el Speed-Up oltenido para cada problema, hace notar la mejora en el tiempo e
procesamiento al utili zar més procesadores.

6. CONCLUSIONES

La resolucién paralela intervalar del problema del flujo de caga, continua presentando las
mismas ventgjas que d método secuencia @n respecto a los métodas tradicionales, con la ventaja
adicional de un menor tiempo de calculo. Entre las ventajas obtenidas con los métodas intervalares &
destacan:

a) Dado unintervao de estudio, si no existe solucidn, se aegura su inexistencia.

b) Si existe més de unasolucionen el intervalo de estudio, € método plede encontrar todas las
soluciones.

c) Permite wntrolar la predsion dd resultado olienido (nUmero de dfras ggnificativas)
diredamente sobre la incogrita X y no solamente através de variables reladonadas (como
el desgjuste de potencia).



Ademas, con la reduccion ce los tiempos de procesamiento se avizoran apli caciones pradicas
en unfuturo cercano, a través de implementadones en ambientes computadonales de fécil acceso y de
bajo costo, como son las redes de @mmputadoras personales geautando sistemas abiertos (Open
Source).

La utilizadon el méodo popuesto continua siendo computacionalmente pesado, aunque sea
paralelizado. Sin embargo, con el advenimiento de sistemas de procesamiento dstribuido y de medios
de comunicacion més veloces, esta diferencia puede llegar a ser poco significdiva. Por esto y pa lo
expuesto anteriormente, la glicadon de la Matemética intervalar en la Ingenieria viene afianzandaose
como unéreadeinvestigacion ce gran relevancia.

A partir de estas primeras experiencias utili zando métodos intervalares en € contexto paralelo
asincrono ¢k una red de computadoras personales para resolver problemas pradicos de ingenieria
elédrica, se espera anpliar e campo ce glicaddn de éta técnica aotras areas de laingenieria, 1o que
constituye d proximo paso de los trabajos hasta ajui reportados.
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