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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Consideraciones iniciales

Para que un sistema de energia dédrica wmpla su finalidad de aender ala
demanda siguiendo criterios de cdidad, seguridad y ecnamia, un amplio espedro
de adividades debe ser considerado, envolviendo etapas de estudios de
planeamiento, operadon (incluyendo supervision y control en tiempored) y andlisis
de post-operadon. Gran parte de las taress asociadas a estas adividades esta
reladonada asimuladones computadonales del comportamiento estético y dnamico
del sistema en cuestion. Taes smuladones exigen cada vez mas un mayor esfuerzo
computadonal, debido a diversas razones, entre dlas, las elevadas dimensiones de
los dstemas, la eigencia de utilizaddn dce modelos méas detalados para los
comporentes de la red elédricay la necesidad de simuladones en tiempo red.
Como campo ke glicaddén ce dichos estudios podemos citar, a nivel locd, la futura
interconexion ke los gstemas elédricos de los paises miembros del Mercosur, la
cual generara un sistema global elédrico de grandes dimensiones con caraderisticas
muy peauliares debido a las particularidades de los sstemas a ser interconedados. A
medida que aimentan las exigencias a que d sistema dédrico se ve sometido,
diversas stuadones pueden presentarse, entre dlas, por gemplo, € Colapso de
Tension. En estas circunstancias sria necesario un estudio més detallado
comportamiento de sistema, lo que @nllevaria aun wso cada vez més exigente de las

herramientas computadonales.

Es este sentido, es ya remnacido € increible nivel alcanzado en lo que se
refiere ala velocidad de trabajo de los procesadores. Es asi que hoy en dia se esta
llegando al limite tedrico de velocidad de los procesadores construidos en base ala
tenadogia de los miconductores, pudéndose omncluir de esto gue d aumento en la

velocidad de procesamiento de etos procesadores no poda ntinuar



sostenidamente en los préximos afios, como muestra la figura 1.1, doncde se puede
observar el avance histérico de la velocidad de procesamiento en lo que concierne a
los microprocesadores fabricados por INTEL [14].
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Figura 1.1 : Evolucion de lavelocidad de procesamiento

Por otro lado, la velocidad de comunicadon con qLe operan las modernas
redes de omputadoras esta aimentando a un ritmo sostenido, como puede
apredarse en lafigura 1.2, donce se muestrala esolucion de lamisma através de los
altimos 18 afios [10]. De aalerdo a las tendencias apredadas en estas 2 figuras y
para un mismo problema, la reladén tiempo e procesamiento/tiempo de
comunicadon sera cala vez menor, disminuyendo € costo computadonal del envio
de datos a través de una red de wmunicadones, surgiendo asi la computadén
paralela/distribuida como la dternativa mas efediva parala resolucion de problemas

de dimensiones y complgjidad credente.
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Figura 1.2 : Evolucién delavelocidad de amunicacion

1.2.- Procesamiento paralelo.

El procesamiento paralelo consiste en resolver simultdneamente varias tareas
de un problemade gran dmension ocomplegjidad. Esta teanodogia ha energido como
una importante opcién en la cmputadon moderna de dta performance, siendo los
ltimos afos testigos de una ac@tadon y adopcidon credente del procesamiento
paralelo, tanto para computadon cientificade dto desempefio como para propdsitos
mas generales como la aministradon y consulta de grandes bases de datos. En
conseauencia a etas proyecdones y tendencias, estas plataformas de trabajo estan
cgptando cada vez més €l interés del mercado y la dencion ce los investigadores
como ura interesante opcidn qLe permite d procesamiento de grandes volUumenes de
informadon ylaresolucion de problemas computadonales de gran complgjidad, que

de ser resueltos en unsolo procesador exigirian mucho mas tiempo.

La plataforma mmputadonal necesaria para la glicadon dal procesamiento

paralelo consiste en un sistema mputadonal distribuido/paralelo, es dedr, un



conjunto de procesadores interconedados entre si por una red de comunicadon.
Pudiendo uili zarse para este fin inclusive microprocesadores de muy bajo costo, es
evidente las ventgjas ecndmicas que acarea a&ta implementaddn, teniendo en

cuenta d gran parque de computadoras personales (PC) disporibles en la adualidad.

Las témicas de procesamiento paralelo han sido aplicadas con éxito en
diversas &reas de la denciay laingenieria, como [21]:
* Hidrodindmica mmputadonal
* Programas de Sismografia
+ OpticaFisica
* Ingenieria Genética
* Medicina: Tomografia Cerebral Computada
* Diseflo de motores
* Mecaica wantica
La mayoria de estas aplicadones, asi como también las aplicadones
reladonadas con la Ingenieria Elédrica, utilizan modelos mateméticos que implican
el procesamiento de gran cantidad de datos. En este antexto, la glicadon
procesamiento paralelo alaresolucion de problemas tales como el Flujo de Potencia

y €l Punto de Colapso presenta excdentes perspedivas, como puede gredarse e

trabajos redentes de investigadon redizados ©bre d tema[4,6,7,25].

1.3.- Particion de problemas



Para que un poblema particular sea resuelto uilizando pocesamiento
paralelo, es necesario que dicho problema sea “paraé€lizable”, es dedr, que las
caraderisticas de los métodas implementados en laresolucion del mismo permitan la
distribucion ce diversas taress a los procesadores comporentes del sistema

distribuido, de maneratal aresolver el problema en conjunto.

De los numerosos problemas paralelizables que se mnaocen, Nos ocuparemos
preferentemente de |os problemas de ingenieria que se plantean como unsistema (no
necesariamente lined) de ewadones, que por lo general son resueltos utilizando
métodcs iterativos. Para paraélizar estos métodcs, nacen los méodos blogque-
iterativos, que mnsisten en asignar a los procesadores del sistema distribuido
distintos grupcs de eaiadones a ser resueltos locadmente. Los resultados obtenidos
locdmente por cada uno & dlos on transmitidos a los demés a través de lared de
comunicadon, avanzando €l conjunto hada la solucién global del sistema de una

forma tipicamente iterativa.

La utilizaddon ce los métodos de solucion Hoque-iterativos aplicados a los
problemas elédricos mas arriba dtados en un ambiente computadonal paralelo
merece apedal atencion, ya que ha presentado resultados promisorios. Para que la
implementadon ce estos métodos £a ®mputadonalmente diciente, es importante
descomporer la red elédrica de forma apromover e adeauado “mapeamiento” del
problema para la aquitedura paralela; esto es, debe descomporerse la red elédrica
en subredes de forma tal que la implementadon dal algoritmo de resolucién sea

computadonamente diciente.

La literatura presenta diversos trabgjos obre métodos de particidon gque
descomporen la red elédrica utilizando dversos criterios. Desafortunadamente, la
mayoria de estos méodcs no poeen la diciencia requerida (mismo aquellos
exclusivamente glicados alos sstemas elédricos) conreladon al desempefio ce los

métodos de solucidn qe resuelven lared descompuesta. Surge asi la motivadén ce



este trabajo, que a@nsiste en desarrollar un método e descompaosicion e redes
elédricas, que permita su resolucion eficiente utili zando pocesamiento paralelo en
un sistema distribuido heterogéneo. Una resolucion eficiente es aquella que utili za
un menor tiempo computadonal en llegar a la solucion, buscando talancea de
manera adeauada la caga computadonal a ser repartida alos diversos procesadores

y minimizar la cantidad de envios de mensajes entre procesos paral el os.

De esto Uitimo se puede ancluir que, considerando la posibilidad de operar
en un ambiente @mputadona compuesto pa procesadores de diversas
performances, interconedados por un sistema de cmunicadon, la descompaosicion

delared estard condcionada por dos fadores:

a) El balanceamiento de @rga computaciond: Este fador determina las
dimensiones de las aubredes asignadas a cala procesador, que deberan estar
en proparcion con la capaddad relativa de procesamiento de cala uno e los
procesadores,

b) EI grado dce acoplamiento que puedan tener las subredes entre si, o que
determina la dependencia eitre las variables de las barras y po

consiguiente, influye en la convergencia del algoritmo [11].

En conclusion, € problema que se plantea dado unsistema distribuido con
cierto numero de procesadores, consiste en descomporer una red elédrica en varias
subredes menores, de forma tal que a caa procesador se le asigne una subred de
dimensién propacional a su performance, y que la dependencia entre las variables
aduali zadas por cada uno ce los procesadores fadlite la cnvergencia del algoritmo

a ser utili zado.

1.4.- Revisioén bibliografica



La particibn ce redes elédricas no es un tema de introducdén redente,
encontrandcse |os primeros trabajos al respedo a finales de la décala del 60, donde
Carré [11] ya dirm6 que d amplamiento entre las distintas subredes influye en la
convergencia de los algoritmos iterativos. Desde entonces $ sucedieron dversas
pubicadones , las cuales presentan caraderisticas variadas de awerdo a las
diferentes aplicadgones a las que fueron destinadas. De estos trabajos, varios buscan
la diciencia de témicas de resolucion ben espedficas como, por gemplo, latémica
diaddptica[29,16], eiminadon de Gauss[20] o la programadén nolined [24] en la
resolucion del flujo de potencia; otros buscan laidentificadon ce “clusters’ [23] o la
descomposicidon ce sistemas elédricos para posibilitar la solucién de redes de gran
porte [1], sin tener en cuenta la existencia de una red heterogénea Puede verse asi
gue los métodos precalentes no estdn diredamente reladonados con la glicadén

del procesamiento paralelo, alin cuando uili cen redes elédricas descompuestas.

Aun asi, se dispore en la adualidad de dguncs métodos volcados a la
aplicadon ce la computadon paralela, presentando alguncs de dlos caaderisticas
muy interesantes [18, 15, 22, 33]. Pero, a pesar de todo, no se encuentra en la
mayoria de dlos un andlisis de los aspedos béasicos que favorecen el desempefio ce
los métodas de solucion gue irdn a utili zar lared descompuesta, principalmente en lo
gue se refiere ala resolucion ce redes elédricas. Entre los trabajos que incluyen
dicho enfoque resaltan de manera espedal dos: La Descomposicion € [26,27,28] vy €
méodo ¢ la semilla [31,32]. El primero de dlos, alin cuando es e mas
implementado en la adualidad, poseela limitaddn e no podx egercer un control
efedivo sobre d nimero de subredes en € cual la red es descompuesta ni sobre la
dimensién e las mismas. El segundo método, e Méodo c la Semilla, fue
introducido en 1992 po Vale d al. [31]. Este mé&odo se basa en la identificadon de
los centros de ajlutinamiento de barras, buscando separar lared en los lugares donce
el acoplamiento entre barras es menor. Pero nuevamente se presenta laimposibili dad

de gercea dominio sobre las dimensiones de las subredes, a suporerse en dcho



trabajo que d sistema seria resuelto uilizando unsistema distribuido hanogeéneo, es
dedr, las aubredes resultan siempre de igual dimension. Inspirado en este Ultimo
trabajo, surge la presente propuesta que propore una nueva metoddogia de particion

gue permite generar subredes con las dimensiones requeridas por el usuario.

1.5.- Objetivos, Metodologia y Organizacion d el presente trabajo

Teniendoen cuenta lafinalidad principal del presente trabajo, los objetivos

generales del mismo se establederon como sigue:

* Desarrollar un método computadonal automatico, con la posibilidad de
interacddn con €l usuario, para descomporer un sistema dédrico de forma tal
gue su resolucidon uilizando procesamiento paralelo en un sistema distribuido
heterogéneo sea diciente.

» Demostrar experimentalmente las ventajas del método popuesto con respedo a

los métodas de particion dsporibles en la aduali dad.

En la proseaucién ce los objetivos citados, 1a metoddogia de trabajo se basd

en los sguientes purtos:

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

* Evaluadon experimental del método popuesto, utilizandolos sstemas elédricos

paradigmas de la|EEE

El trabgjo fue dividido en ocho cepitulos. La formuladdn matemética del

problema de la particién e sistemas de ewadones £ encuentra en el Capitulo 2,



con unapartado dedicado a repaso de las caraderisticas de los métodaos bloque-

iterativos.

El Capitulo 3 cortiene un kreve estudio sobre d problema del Flujo de
Potencia Elédrica, 1a formulad6n matematicadel mismo y su resolucién uili zando

una variante del método ce Newton-Raphson.

En el Capitulo 4 se exporen los principales métodas de particion ce sistemas
elédricos, disponibles en la adualidad: La Descompaosicion € y e método & la

semill a

La exposicién pamenorizada del método ¢k particion propuesto se encuentra
en € Capitulo 5. Se detalla cala una de las etapas de que mnsta d método popuesto

y los parametros que influyen en cada dapa.

A manera de gemplo ilustrativo, e Capitulo 6 pocede ala glicadéon cel
método popuesto a un poblema gemplo dsefiado para eplicar e método
propuesto. Las distintas etapas del método asi también como las distintas
pealliaridades que pueden presentarse en su aplicadon son analizadas en forma
detall ada.

Los estudios experimentales redizados con el fin de verifica la cdidad del
método popuesto se presentan en el Capitulo 7. Se utili zaron 2 sistemas elédricos
tipos proveidos por le IEEE, particionanddos y resolviendo en forma distribuida €
problema del Flujo de Potencia para la red descompuesta. Se describe ademas en
forma detallada la plataforma cmputadonal distribuida utili zada para redizar los
estudios.

Finalmente, las conclusiones que han poddo ser obtenidas del presente

trabajo se presentan en el Capitulo 8.
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Los codigos de los programas computadonales utilizados tanto en la
aplicadén dal método como en la obtencion ke los resultados experimentales ¢
presentan en los apéndices 1 y 2 El apéndice 3 contiene d articulo pubdicado en €
marco de la XX Il Conferencia Latinoamericana de Informéatica En dcho articulo, se
demuestra la dicada del método en la particion ce asalquier sistema lined o no

lined de eawiadones para su resolucién en unambiente distribuido.
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CAPITULO 2: FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE
LA PARTICION

En este caitulo se presenta d problema de la particibn e un sistema
elédrico desde d purto de vista matematico, siendo esta particién uncaso particular
de la particion de un sistema no lined de eawiadones. Se analizara primero e caso
general, concentrandona luego en e caso mas espedfico del Flujo de Potencia
Elédrica Una breve recagituladdn sobre los métodos de resoluciéon Hoque
iterativos s presenta previamente, con €l fin de formalizar el contexto matematico

del capitulo.

2.1.- Caracteristicas de los métodos blogu e iterativos

Los métodos blogue iterativos resuelven de forma iterativa los diversos
subproblemas de un dado problema global. Para ilustrar mejor este amncepto se
muestra como egjemplo a método Hoque-Jachi para la resolucion e sistemas de

easadoneslinedes.
Seaunsistemalined y nosingular de ewadones:
Ax =D, ADg™n, x, boOo" (2.1)

El sistema puede ser descompuesto como :

P i
D DDE D:DE [1Aij oo , ] D{l,...,p} (2.2)
A pr-AppHtkpH Bpr

donce:
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p
Xj ,bi DDni ; n=Zni

Desdobando la matriz A segin A =S-T, de forma tal que S sea blogue

diagonal e invertible por bloques, se obtiene

Sx-Tx=b (2.3)
x=S1(b+Tx) (2.4)
1
Sy 0 0'th 0 Oy - T1pD U
~ L. . : . C
x(k+1)=S 1(b+TX(k)):B: o B % B+ B o Bx(k)[ (2.5
Ho - SpH dbpH He Tl

lo gue puede resolverse hadendo que cala procesador i adualicex; conforme a

xi (k+1) =St (§Tij xj(k)+b;), 0 O{L..., p} (2.6)
j=1

De esta forma, e problema (2.1) puede ser resuelto con p procesadores de
formatal que en cadaiteradon, cada procesador i solo actuali ce su incognita locd x;
conforme a(2.6), comunicando el valor adualizado a los deméas procesadores del

sistemadistribuido.

El objetivo del presente trabajo es encontrar la particion de la matriz A en las
correspondentes submatrices A; de forma a a@ignar a cala procesador un
subproblema proparcional a su cgpaddad de procesamiento (performance relativa),
ademéds de buscar obtener la megjor convergencia posible, es dedr, que d método
resolucién a ser utilizado empleeun nimero reducido ce iteradones hasta llegar a la

solucion global.
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2.2.- Sincronismo y Asincronismo

En ura resolucién Hoque-iterativa, cada procesador adualiza su incognita
locd x; utilizando los resultados obtenidos en la iteraddn anterior por todcs los
procesadores del sistema, que les fueron comunicados a través de la red de
comunicadoén. Este proceso cortinta hasta que todo el conjunto Ilegue ala solucién

global del problema.

La comunicaddn ce los resultados parciales puede ser redizada de forma

sincrona o asincrona:

Comunicaddn sincrona: ocurre auando cada procesador espera hasta disporer

de todas los resultados parciales en la iterad6n anterior cdculados por los demas
procesadores del sistema antes de cdcular su siguiente iteradon. Al tiempo
transcurrido entre la terminadon de su iteradon y €l inicio de la siguiente iteradon

se denomina “tiempo ce sincronizadon’.

Comunicaddn asincrona: en este cao, cada procesador utili za los resultados

parciales mas redentes que ha redbido de los demas procesadores a momento de
iniciar unaiteradon. La comunicadon asincrona contempla la posibili dad de que un
procesador mas rapido gLe otros trabaje asu propia velocidad, sin depender de las
velocidades relativas de los demés procesadores. Esto conlleva aque se requieran
diferentes nimeros de iteradones por procesador, dependiendo ke la cgaddad del

mismo y deladimension ce su problemalocd.

Si bien las comunicadon asincrona “ahorratiempa’, se resalta la dificultad de
lograr un control estricto de las adividades redizadas por cada uno & los
procesadores en € dicho contexto, debido a la complgidad del proceso de

comunicadén implicado. Por esto, es mas dificil obtener la @nvergencia de los
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métodos de resolucion Hoque-iterativos en la resolucion asincrona que en la
sincrona, aunque una vez obtenida, el asincronismo alcanza la solucion en menos

tiempo [5].

2.3.- Un problema general

Considerando unsistema de n eacuadones algebraicas con n incégnitas dado

por:
®(x)=0, xODOO", o:D - 0" (2.7)

definido en un daminio D O 0O"; se desea resolver (2.7) utilizando un sistema
distribuido con p procesadores, donce n = p. Para esto, se debe partir el problema de
maneratal que cala procesador “resuelva” solamente una parte (o subproblema) del
sistema completo, comunicando los resultados parciales a los otros procesadores
para finalmente resolver en conunto e problema global. Se introducen a

continuadén lanotadon y algunas definiciones a ser utili zadas.

Seala Descompasicién Cartesianade 0" dada por:

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

D =D;x---xDy, D, OO, 0i 0{4,...,p} (2.9)

El vedor incdgnitax puede ser particionado conforme a

x; UDy, 0i 0{1,...,p} (2.10)

X

1
AL
o
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Andlogamente, ®(x) puede descomporerse mo:

%10()D

D(x) = b ®;:D - O" (2.11)

@D(X)H

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

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

NOTA 1: La paticion aceauada c la funcion @ (x) en p funciones ®; (x) es

el objetivo central del presente trabgo.
Pararesolver el problema sera utili zado unalgoritmo iterativo de laforma
*1=6xK) (2.13)
donce k representa laiterad on. Por |o tanto, en forma andloga a(2.10) y (2.11):

LG1(x) U
GW=o0 i B G0)D-D,  Oi0{L..p} (2.14)

HBD(X)H

La implementadon sincrona del algoritmo (2.13) para € procesador i sera

entonces:
=6 (2.15)
Utilizandola natadén dada en [5] podemos escribir:

1o HxK 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)
Dado el sistema de ewaciones (2.7) que puede ser reescrito como (2.11) , definido

en un daninio carado D _ _." que satisface (2.9), exste un operadar G de la forma

(2.13), tal que G(D) _ D y adicionadmente D contiene uny solamente un purio fijo

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

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

Conseauentemente podemos escribir que:

xi _Gi(x),  ,i_{L..p} (2.18)
y
L) _0, i {Le.p} (2.19)

Considerando uncontexto asincrono en el cual los procesadores trabajan sin

barreras de sincronizadén, transmitiendo los valores cdculados y redbiendo los

valores que le van llegando, se dencta wmo X (dij (k)) a valor de x; enviado desde

el procesador |, y disporible en € procesador i a iniciar suiteradonlocd k.
Hipotesis 2 (Asincronismo parcial)

_d_N, k_N, i {1...p}, (2.20)

A~
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tal que, d! (k) O{k,k-1,..k-d}, donc (k-d) esel atraso méximo, determinado

por la medida e asincronismo d.

Denctamos como xi(k) al vedor x disponble en e procesador i en €

momento de laiteraddnk, esto es:

| K1 (@1(k) o
x'(k) = O 0, Oi 0{1,..., p} (2.21)

0 0
Fp(dp(K)E

Usando esta notaddn podmos escribir €l algoritmo asincrono kasado en

(2.15) en laforma
x; (k+1) = G; (x' (K)) Oi 0{1,...,p} (2.22)

Esto es, cada procesador i adualiza x; utilizando € valor disporible méas

adualizado ce x al momento deiniciar la siguiente iteradon.

Hipdtesis 3 (Blogue-Lipschitz)
Cada oprada Gi(x) de la eauacion (2.14) es Blogue-Lipschitz continuo en D, esto

€s
p
|G -Gy | = Shfxj-yj| . DxyoD (2.23
=1

Con € objetivo de derivar una condcion suficiente de anvergencia para €
T
algoritmo asincrono (2.15), en [6] se define d vedor error e:[eI,...,eE] oo",

g 0O" como:
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Jek+l=x(k+1) -x;

O, j O{1,..,p} , Slaj (! () = (! () (2.24)
y e vedor error reducido z:[zi ..... zp]T 0aP, z 00 como:
Oi,j O{1,..,p} , %JZI(:; (Jrkg z H :ij((:(lk))ﬂ H (2.25)
Substrayendo (2.18) de (2.22) obtenemos Ui, j O{1,..,p}:
& (k+1) =x; (k+1)=x =G;(x' (K)) ~Gj(x') (2.26)
Tomando namasy usandola hipatesis 3:
e k+1) =] Gi (< (k) -Gy (<) < é;mejw%w»—x?H (2.27)
asi:
lei(k+1)| < éllij H e; (d! (k) H 0i O{L,..., p} (2.29)
gue seguin (2.25) puede ser escrito como:
zi(k+1) < § lj z; (d} (k) , O 0{1,... p} (2.29)

1=1

Para demostrar la mnvergencia del algoritmo asincrono (2.22), es afficiente
demostrar que @ vedor error reducido z que satisfacela desigualdad (2.29) tiende a

ceo cuandok — . Para esto, usaremos € siguiente lema dado en [5]:
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Lema 1 (L ema asincrono de cmparacion)
Bajo la hipdtesis 1 y 2, dada unamatriz no regativa H = (h;) s 0 y un vedor

variante en €l tiempoy no regativo Zg 0, satisfaciendola ineauacion
p i .
zi(k+1 < z hj Zj(dj(k)), Oi 0{1,...p} (2.30)
i=1

entonces, , (H)<1l es una condcién suficiente para que zKk) tienda

exporencialmente a cero cuandokﬁ . estoes

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

donck, ,, (H) denota el radio espedral delamatriz H ={h;} 00 P*P.

El resultado inmediato de la glicadon del Lema 1 en la ewaddn (2.29),
tiene como conseauencia d teorema [6] que estableceuna mndcidn suficiente de

convergencia para @ algoritmo asincrono cado pa (2.22).

Teorema 1 (Condicién suficiente de mnvergencia)

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

converge a un unco purnio fijox* enD s

n(H) <1
donck H esta dada po:

Hz(hj)DDpo, con hj :|ij
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NOTA 2: La matriz de Comparacién H es un limite superior (upper bound de

la funciéniteracion H(xX k) [17].

En resumen, €l radio espedral de la matriz de comparadon es un pardmetro
gue nos permitiria asegurar a priori que d algoritmo converge, y por consiguiente

podria ser utilizado para escoger buenas particiones.

2.4.- Un método d e resolucion: Newton- Raphson

El mé&odo e Newton-Raphson es un métodoiterativo de resolucion uili zado
con sistemas nolinedes de n eauadones con n incognitas. Poseeun desempefio muy

satisfadorio, y ademas, la mnvergencia por € proparcionada es muy buena[3].
Considérese un sistema unidimensional del tipo

(2.31)

— e

f(x)_0, f: : x0

e \ ar

Se buscara halar la solucion el sistema, es dedr, € purto donck la funcién
cruza ¢ ge x. Pararesolver este problema utili zando el método ce Newton-Raphson

deben seguirse los sguientes pasos [19):
|

1. Inicializar las iteraciones haciendo k=0 y escoger una

estimativa inicial para k=0 que se denota x( 0).
2. Evaluar la funcion f(x) en el punto X _ X(k)

3. Comparar el valor calculado f (x(k)) con la tolerancia

especificada si se verifica que |f(x(k))|_‘8, entonces

81
la solucién buscada sera x _x(k) por encontrarse dentro
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de los limites establecidos de tolerancia; si |f(x(k))|>€,

debe realizarse otra iteracion.

4. Linealizar la funcidn f(x) en torno del

punto
( x(k); f(x(k)) ) por medio de la serie de Taylor (ver figura
2.1):
f( x(k)+Ax(k) )Of( x(k))+ f(x(k))Ax(k) (2.32
siendo f'(x) = ar
dx
A AX(K)
()
tangente a f(x(k))
f(x(k+1))
9 / _

\ x(k+¥1)  x(K)
solucion

Figura 2.1: Méodo de Newton-Raphson
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5. Resolver el problema linealizado, es decir, encontrar
Ax tal que:
f (x(k)) + f'(x(k))A x(k) =0 (2.33)
El nuevo valor calculado de X sera entonces
x(k +1) = x(k) + A x(k) (2.34)
donde
AX(K) = - Fx(k) (2.35)
f(x(k))
6. Hacer k=k+1 yregresar al paso 2.
|

Generdizando la ewadon (2.31) conforme ala notaddn ce (2.7) a (2.11)

para d caso multivariable, setiene d siguiente sistemanolined de exiadones.

0 ()0
®(x)=Fx) =g i =0, FOM - 0", x,000" (2.36)
Hn(¥E

De awerdo a lo mostrado més arriba, la resoluciéon e este sistema de

eauadones consistird de los sguientes pasos:

1. Hacer k =0y escoger x(0)
2. Evaluar  F(x(k))

3. Verificar si IF(x(K)| <€

4. Linealizar F(x) entorno al punto (x(k); (F(x(k))) segun

F(x(k) + Ax(k)) OF(x(k)) + I(k)Ax(k) (2.37)
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5. Actualizar x segln x(k 1) _x(k) . _x(k) _x(k) I L(K)F(x(K))
(2.38)
donde

)

Cuando se glica ¢ méodo a un conjunto de n easadones con n incognitas,

el jacmbiano J es una matriz cuadrada auyos elementos n iguales a las derivadas
parcidles de primer orden de cala funcidn f; con respedo a cala uno & los

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

|I\f1 f\fl 1
Inxl an 1
J_i ! (2.39)
|nfn nfn 1
T ey

En conseauencia, s queremos resolver (2.36) utilizando € méodo de

Newton-Raphson en unsistema de p procesadores, debemos:

19  Descomporer _ (x) enpfunciones _;(x) conforme (2.11), objetivo de este
trabgjo.

2%  Resolver _i(x) _0 enel procesador i conforme
Xij(k, D) _xi (k) Jj 1K) i (%) (2.40)

dondk, por gemplo, parai=1
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U, fl N fl C

0 g o
©1x)=0 : QO y J1=Df: S C
o 0OF Qi

B~ X1 Xn £

2.5.- Solapamiento parcial

Las caaderisticas particulares del sistema de ewladones a ser particionado
pueden ocasionar que para dertas easadones (llamadas en e marco de este trabajo
eauadones “criticas’) seadificil redizar una dedsion acetada en lo que respeda d

procesador a cual serén asignadas.

Una manera de salvar esta dificultad es asignar dicha exziad6n a més de un
procesador, redizando el llamado solapamiento pacial [13], buscando & esta
manera mejorar la cnvergencia del método e resolucion. Para explica mejor €l
concepto de solapamiento parcial, se presenta a ontinuadon ungjemplo ilustrativo

propuesto en [5]:

e Ejemplo 25.1

Resolver e siguiente sistema lined de ewadones, utilizando el método

bloque-Jambi en unsistema distribuido de dos procesadores.
10 0 IO OnC

%)08 1 0081 0= o (2.41)

10 2 HxsH HsE

Este sistema de ewadones puede ser representado pa el siguiente grafo:
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Figura 2.2: Grafo del sistema ejemplo

donck las ramas representan los acoplamientos entre las incognitas, obtenidos a
partir de los coeficientes del sistema de eaiadones. De este modo, la incognita x, se
encuentra muy fuertemente aoplada @n las incdgnitas X; y Xs, las cuales no se
encuentran awmpladas entre si. La influencia de estos amplamientos en €
comportamiento del métodoiterativo se verificard en los algoritmos de adualizadén

de incdgnitas que serén presentados en este gemplo.
El sistema puede ser descompuesto de tres formas posibles.

{x1, X2} y {xa}
{X1, X3} y { X2}
{ X2, X3} Y { X2}

A cortinuadén, y de manera a onsiderar e criterio de nvergencia
presentado en la secddén 23, se cdculard d radio espedral de la matriz de
comparadon para una de dlas, en la que aun procesador le son asignadas las dos
primeras ecuadones del sistema, mientras que d otro procesador se le asigna la

tercera ewadon.

Asi, y de awerdo a lo mostrado en la secaon 21, el agoritmo iterativo

sincronoser&:

H
x3(k)|o para d procesador 1 (2.42)

x(k+1)0 02 100 00y 0 DO@
0

Ho(k+1)H Hos 1H %)ZH .08

X (k)

il para € procesador 2 (2.43)
ol K)o

[xa(k+1)] = 27Lh, [0 10]
O
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Se puede gredar que d elemento de valor 10 en la ewadon (2.43) reflgja d
grado e dependencia (acoplamiento) que tiene la incognita xz con respedo a la

incognita x,, adualizada por el otro procesador.

Para obtener la matriz de comparadon, se impone primero conccer la matriz

deiteradones M, que de awerdoa (2.41) y (2.42) sera:

2 02 109%00
M = Hos 1H Hos (2.44)
%[0 19] 0 :

Los elementos de la matriz de cmparaddn H son las normas de las matrices
bloques que comporen la matriz de iteradones. Notese que la matriz de iteradones
en este cao tiene ladimension el problema, esto es: 3x3, mientras que la matriz de
comparaddn H tendrd la dimensién dl nimero de procesadores, esto es. 2x2.

Entonces:

H= @ 0 E (2.45)

Dado qLe d radio espedral p de una matriz se define @mo el maximo de sus

autovalores, para este gemplo setiene:
. (H)=066x5=18>1 (2.46)

Podemos dedr asi que la particion uili zada no presenta buenas perspedivas
de mnvergencia, por no satisface la wndcidn establedda en € Teorema 1. Las
otras dos particiones posibles tampoco cumplen con la @ndcidn deseada de que
~(H) <1, por lo que concluimos que no es pasible resolver el problema (2.41) de
forma dediva utilizando las particiones disponbles. En conseauencia, utili zaremos

latémicade solapamiento parcial pararesolver (2.41).
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Para esto, se partira d problema anterior de la siguiente manera: la segunda
eaadon del sistema (eauadon critica) se replicad en ambos procesadores, esto es,
el procesador 1 resolverd las eauadones 1y 2 bl sistema, mientras € procesador 2
resolvera las eauadones 2 y 3 En este cao, € nuevo sistema de eaxiadones a ser
resuelto, denominado sistema expanddo [13], tiene una dimensién expandida n"=4,

y puede ser representado pa:

10 0 0 O OyC

%)08 1 0 008e1q_ (her (2.47)

008 0 1 OO8DD(22D (b, C
O OQC
oo 0 10 2 D]]XSD %)3

Note que ahoratenemos 2 versiones diferentes de la variable x;, estas n: Xp1
Y X22. ENn conseauencia, cada procesador implementard € algoritmo de Jacobi segin

se muestra a @ntinuadon:

DX1(k+1)D 02 10@])1D m O DD(zz(k)i
= ara d procesador 1 2.48
Hoa(k+ 1) D08 1T B oosxs() . PFEEP (249

D(22(k+1)D 01 008, O @08 OD]]xl(k)D[

ara d procesador 2 2.49
Bok+H Ho 2 HisH Ho  ofBeom P2 eP (249

En forma andloga d caso anterior, se anstruye la matriz de iteradones.

02 100%'m o

0
0
_0 os 1H B oos
OO8D m)08 00
0 0
0 0

(2.50)

e Inlal=

y la correspondente matriz de comparadon:
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0 066
H=O = (2.51)
66 0 F

cuyo radio espedral ,, (H) sera
n(H) =+066x066 =066<1

que par e Teorema 1 tiene aegurada su convergencia ain en un contexto

computadonal asincrono.

En conclusion, el solapamiento parcial permite resolver problemas que no

podrian ser resueltos con ura simple particion ce las eauadones de un problema.
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CAPITULO 3: EL FLUJO DE POTENCIA ELECTRICA

3.1.- Lared eléctrica: modelo matematico

Laformuladdn de un modelo matemético adeauado a las caaderisticas de la
red y al tipo e estudio a ser redizado es €l paso inicial para d andlisis y resolucion
de un sistema dédrico. El modelo matemético que ajui se presenta formulara las
eauadones necesarias para proceder a la particion el sistema, asignando a los
distintos procesadores del sistema distribuido las correspondentes ecuadones a ser

resueltas.

En la aundnte bibliografia disponible sobre este purto particular, se
destacan sobre otras, dos formas de representar una red elédrica eauadones de
nudcs y eauadones de lazos o mallas. En lo gue sigue de la secdén se utili zard la

primerade dlas.

En este cao0, las variables del sistema son las tensiones complejas (moéduo y
fase) en los nudas y las corrientes noddles. Se llama rriente nodal a ajuella que
entra 0 sale de lared pa un nudo éterminado; es entrante (considerada positiva)
cuando poviene de unafuente, y es sliente (considerada negativa) si se dirige auna

caga. La arriente noddl inyedada esla suma dgebraicade las dos.

El conjunto completo de ewadones de hodas que definen ura red se puede

expresar en forma matricial como:

Y11 Y12 - VMin,  BE1 I
Yo Y2 V! gl 2 o



donce
n .
Yi = > Yim esla almitancia propiade labarrai.
m=0
MZi
Ym = ~Yim es la almitancia mutua entre las barrasi y m.

La ewadon matricial (3.1) puede ser expresada en la forma:
YE=1(E)

donce

Y Oc™"  eslamatriz admitancia

| oc” es el vedor de @rrientes inyedadas

EOc” es el vedor detensiones (méduo y fase)

30

(3.2)

La matriz Y es compleja, extremadamente esparza, simétrica, no pcee

entre los nudcs del sistema dédrico.

3.2.- Flujo de Potencia en un sistema eléctrico

estructura definida y sus elementos proparcionan informadén sobre las ligadones

Para poder definir con propiedad 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 =Mobduo delatension E;
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0, = Fase de latension E;

Inicialmente solo se wnacen das de las cuatro variables para cala barrai, y €
objetivo de la resolucion el Flujo de Potencia es cdcular las otras dos variables

implicadas en &l problema.

En un sistema dédrico, tres tipos diferentes de barras (nudcs) pueden ser
diferenciadas [3]:

1. Barras PV 0 barras de tension controlada: la patencia adiva total inyedada esta
espedficada, y e moduo del voltge es mantenido a un valor determinado pa
medio de la inyecddn ce patencia readiva. Este tipo de barra por lo genera
corresponce aun generador donck P, esta predeterminada por los controladores
del flujo de la turbina, mientras V; esta fijado pa reguladores autométicos de
voltaje que adlan sobre la excitaddn dce la magquina. También puede fijarse d
valor del méduo de latension en la barra d inyedar potencia readiva por medio
de caadtores en paradelo o0 compensadores rotativos dncroncs. Las
subestadones elédricas podrian encontrarse entre este tipo ¢k barras.

2. Barras PQ 0 de tension no controlada: en este tipo ¢k barras, la potencia total

inyedada P+Q, estd4 espedficada. Este tipo ce barra se arresponck fisicamente
con uncentro de @nsumo, como pa eemplo, una dudad o centro industrial. Se
supore que tanto P, como Q; no son afedadas por pequefias variadones en la
tension ce la barra.

3. Barra Sadk u oscilante: debido a que las pérdidas del sistema no son conccidas,

serequiere la existencia de una barra de este tipo, en la aual se desconacen tanto
la potencia adiva P, como la readiva Q. Usuamente se asigna dguna de las
barras de voltgje mntrolado como slack, suporiendo desconcacido e valor de su
potencia adiva P. El voltge de la barra adk es cominmente usado como

referencia de fase, por lo cual & mismo debe estar espedficado. La analogia en
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sistemas elédricos pradicos es la etadon generadora de energia, la aal caga
conlatareade regular lafreauencia del sistema.

De awerdo a la ewadon (3.1), la orriente noddl inyedada en ura barra i
puede ser expresada @wmo [3]

li = 3 YimEm (3.3)
mCi
La patenciainyedada en ura barrai esta dada por:
§=R+iQ =Elf
=E; 3 YmEm (34)
mCi

Redmente, las eauadones complegjas del Flujo de Potencia no son analiti cas,
y no peden ser diferenciadas en su forma mmpleja. Para que d méodo ce Newton-
Raphson pleda ser aplicado, el problema es sparado en eauadones y variables

redes. Utili zando coordenadas polares en (3.4) se obtienen las sguientes ecuadones
por barra:

R = > ViVin(Gim¢os,.im + Bimsen,.im) (3.9)
mO

Q = > ViVin(Gimsen,.im = Bim€0s,,im) (3.6)
mO

CoON  im=a.i “am
Reladones linedes n olienidas para pequeias variadones en las variables

g y V d formar los diferenciales totales, siendo las eauadones resultantes las
siguientes:
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P P
miinanl miin~ VI
y
WQ = nq.rlnm-l- nSl—lvm (3'8)
min nl mii~ VI

Para una barra PV, se mnacen las patencias adivas de generadén y carga,
respedivamente, asi como también el valor en moéduo de la tension locd; las
incognitas a ser caculadas on el angulo de fase de la tension locd y la potencia

readivainyedada

En ura barra PQ, se @mnacen las potencias adivas y readivas de caga y

generadon, debiéndose cdcular e méduo ylafase delatensionlocd.

A partir del método de Newton-Raphson, el algoritmo (2.35) puede ser escrito

en su formamatricial de la siguiente manera[3]:

A P(k)O mH(k) N(k) Qgt;% (3.9)

B QUIH (k) LKy |

donce:

AP  vedor de arores de P paratodas las barras PQ y PV
AQ vedor de aroresde Q paratodas la barras PQ
Ag vedor de arrecaones deg paratodaslabarras PQy PV

AV  vedor de mrrecdones deV paratodas las barras PQ

Las sibmatrices H={h,} 00%® | N={n} 00%*® J={jit00%*% y

L ={I;,,} D0%*%  comporentes del jacobiano, posean los sguientes elementos:
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Para m#i
Him = :np:n =V:V(GmSen,.im — Bim €0S.. im) (3.10)
Nim:ﬁzvivm(qmcosnim+Bimsennim) (3.11
Jim = :?r'n = -V;Vi(Gim €0S.. im + Bim SN, im) (3.12
Lim :Vm% =VVih(Gimsen,.im — Bim€0S..im) (3.13
y param=i
Hji = :j =-Q - B\ (3.14)
Nii = i:\lji =R +Gj\ (3.15)
Jii = :?. =R -GV} (3.16)
Lii =V, = 3' =Q - BV (3.17)

En lasecdon 24 se han expuesto con cetall e los pasos a seguir para glicar €l
método ce Newtorn-Raphson. A cadaiteradon, los valores de los moduosy las fases
de las tensiones £ adualizan a sumar los incrementos caculados a partir de (3.9) y
se verificas € método ya llegd a la solucion comparando las potencias cdculadas

con las potencias que son datos del sistema.
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3.3.- Resolucién distribuida del Flujo de Potencia

En e contexto del procesamiento pearalelo donce varios procesadores
resuelven su subproblema locd, es necesario asignar a cala procesador un grupo
determinado ce barras. Una vez que esto es redizado, cada procesador resolvera de
formalocd e problema del Flujo de Potencia para su subred, asumiendo conccidos

los valores de tension ¢k las demas barras del sistema dédrico.

En concordancia cn lo expuesto en la formulad6n matematica del Capitulo

2, € sistemaglobal de emiadones a ser resuelto tendralaforma

¢ (x) =S-EIP=0 (3.18)
donck
10
0. O
g
NS
X:S/ 0, A Ve 0o (3.19
10
0: O
(1 g
Vn0O
5.0
s=gi g, S OC (3.19)
EoNS

D E Y, OC (3.20)
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Una vez que un subsistema haya sido asignado a cala procesador i, €

problemalocd aser resuelto pa dicho procesador i serd, conforme (2.11) y (2.12):
Qi (X):Si _EiIiD:O (321)

con S,E,I70Oc", dontke n es el nimero de barras asignadas a

procesador i.

Tenemos asi que cala procesador | adualizalas variables correspondentes al
subsistema dédrico a @ asignado, utilizando €l agoritmo (2.34), para lo cual se
necesitan los valores de tension cdculados por los otros procesadores, pues estos

son recesarios en e cdculo de AP y AQ.

Como puwede verificase en las eaadones (3.5) y (3.6), las incognitas
cdculadas por los deméas procesadores en la iteraddn anterior son Uuilizadas

locdmente en el cdculo del mismatch (error) de potencias.

Entonces, en cada iteradon, y a partir de los incrementos cdculados, cada
procesador 1 adualiza sus incognitas locdes gi y Vi, comunicando sus resultados
parciales a los demas procesadores del sistema distribuido, avanzando asi hada la

solucion global del problema.
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CAPITULO 4: METODOS DE DESCOMPOSICION

Como se habiaindicado en larevision Lbliogréficadel Capitulo 1, hoy en dia
se dispore de varios métodcs que son Uilizados en la particion e sistemas
elédricos de gran pate, presentando alguncs de dlos caaderisticas que los hacen

muy interesantes en el contexto del procesamiento paralelo.

En € presente caitulo se expondan los principios basicos de los dos
métodaos de particidn més utilizados de los hasta éhora pullicados, que han sido
implementados con éxito en diversas aplicadones de ingenieria y la dencia en
general Dichos mé&odos n la Descompasicion € y e método ¢k la semilla. Este
ultimo método es de espedal importancia en el marco del presente trabgjo, por servir

de base einspirad6n al mismo.

4.1.- La Descomposicion %

Desde finales de la década del 60, con la pudicadén el trabajo de Carré
[11], se puso de manifiesto que & acoplamiento entre las subredes en que d sistema
es descompuesto influye de manera dedsiva en la diciencia de los métodos de
resolucién, ain cuando aiginamente dichos métodaos hayan sido aplicados en un

ambiente seauencia y no paraelo.

Basandese en este hedho, la Descomposicion € [26, 27, 28] introduce un
método ¢k particion de gran simplicidad. Se obtienen en esta glicadon dversas
descompaosiciones que presentan urma gran variedad en las dimensiones de los
subsistemas generados, asi como también en la fuerza de sus acoplamientos mutuos.
El objetivo basico de este método es sparar la red en los purtos en los que d
acoplamiento entre barras ealo méas débil posible, através de la diminadon ce las

ramas cuyo moduo de almitancia sea menor que un limite inferior dado €. Esta



38

eliminaddn de ramas % repite utilizando valores de € cada vez mayores, hasta que d
sistema quede dedivamente descompuesto en varios subsistemas. Como se vera
mas adelante, las dimensiones de los subsistemas no pueden ser controladas de una
manera dediva, al depender éstas exclusivamente de las caraderisticas fisicas de

cada sistema.

Para ilustrar la glicadon de la Descompaosicion €, considérese d sistema

elédrico representado pa € grafo que se muestra en lafigura 4.1.

15

Figura 4.1 : Descomposicion €: Sistema eédrico gemplo

Los nodas del grafo representan las barras del sistema dédrico, mientras que
las ramas representan las lineas que las unen. Los numeros adosados a las ramas

representan los valores en p.u del mdéduo de las susceptancias de las ramas.

A continuadon se determina un limite inferior € que sera utilizado como
referencia para selecdonar las ramas que serdn eliminadas. Para d gemplo, se
utili zara inicialmente €=0.6 , elimindndcse del grafo las ramas cuyos valores de
moduo de susceptancia sean menores que 0.6. Asi, €@ sistema quedara @mo se

muestra en lafigura4.2



39

15

Figura4.2 : Aplicacién dela Descomposicion €: situacion 1

Como alin nose ha logrado particionar €l sistema, € paso anterior se repite
tomando unvalor de € mayor, por ggemplo €=1.2. Eliminando las barras con valores
menores que 1.2 , e sistema quedara separado en 3 subredes menores sgun se

observa en lafigura4.3.

Figura4.3 : Aplicacién dela Descomposicion €: situacion 2
Puede verse que las subredes generadas por € método expuesto estén

débilmente aopladas, que ga lo que d méodo buscaba, pero las dimensiones
relativas y € ndmero de subredes obtenidas dependieron exclusivamente de las

caraderisticas particulares del ejemplo.
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4.2.- El Método d e la Semilla

Este método, presentado pa M.H.Vale, D.M. Falcdo y E. Kaszkurewicz [31],
es una metoddogia de particion basada en la identificaddn de grupos de barras
fuertemente aopladas, para descomporer asi € sistema en subredes que @ntengan a

cada uno e dichaos centros de agrupamiento.

El principio bésico de esta metoddogia es la formadon de subredes a partir
de un dado conjunto de barras semillas. Las subredes $ forman agregando lkarras
una auna a etas barras smill as, utilizandose como criterio de anexadon unranking
de pesos previamente asignados a todas las barras del sistema. En cada paso del
proceso, la siguiente barra aser agregada auna subred en formadon es aquella barra
adyacente (unida por alguna rama ala subred) de mayor peso y que an no taya sido

asociada por las demés subredes en formadon.

El ranking de pesos W de las barras  rediza en base alaformula

A
w_ B M, con M_ o — (4.1)
|

i [

donck:
..i. Conjunto detodas las ramas conedadas ala barrai.
..T. Conjunto detodas las ramas del sistema dédrico.
B/: Susceptanciadelaramal.

b: NUmero de ramas del sistema dédrico.
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Laselecddn e las barras emill as ® rediza en base ala determinaddn de un
conjunto de barras candidatas a semill as. Este mwnjunto contiene atodas las barras

gue poseen unvalor de peso superior aun determinado valor viim.

A partir de cala barra del conjunto asi determinado, e independientemente de
las otras barras del conjunto, se ayrupan las barras mas pesadas de su entorno,
pretendiéndcse @n esto identificar a las barras % rodean con acoplamientos mas
fuertes. NO es predso agrupar a todas las barras de la red en torno a cala barra

candidata, sino solo a nagrup barras.

Una vezredizado esto, se cdculan los valores de las simatorias de |os pesos
de las barras agrupadas alrededor de cala candidata asemillas slecdonandcse las
barras smill as de entre aquell as que posean |os mayores valores de sumatoria. Para
evitar que sean selecdonadas barras muy proximas, con fuertes acoplamientos entre
si, se impore que una barra semilla no se encuentre entre las nvec primeras barras

del agrupamiento de las barras mill as slecaonadas anteriormente.

A continuaddn, y a manera de ilustradon, se glicaa ¢ méodo e la
semillas en la descomposiciéon ddl sistema gemplo uilizado en la secdén 41,
buscando particionar la red de manera aresolverla en das procesadores. Los valores

de los pardmetros a ser utili zados seran:

e vim=55
* nagup=2

e nvec=2

Estos valores fueron determinados de manera a ofrece una explicadén lo
mas clara posible del método aqui expuesto. Para problemas redes, dichos valores
son estableddos conforme ala experiencia 'y conccimiento que € operador posea

del sistema dédrico andlizado.
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Figura4.4 : Método de la semilla: Sistema elédrico gemplo

Como primer paso, se cdcularon los pesos de las barras conforme a(4.1),

resultandolos sguientes valores:

W = 5.65
w; =5.34
Wy = 8.6
Wy =5.08
wy = 3.88
Wy =7.91
Wy = 5.96
Wy = 3.66

Tomando vlim=5.5, se determina d conjunto de barras candidatas a semill as,
cuyos elementos sran las barras 111, VI, VII y |, asi ordenadas por peso (ver tabla
4.1). A continuadon, arededor de estas 4 barras £ agrupan las nagrup barras més
pesadas , cdculandaose luego la sumatoria de los pesos de las barras agrupadas. Para

laselecddnredizada mn nagup=2, setienen los sguientes agrupamientos:
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Candidata Barras agrupadas >W
" VI, VII 2247
Vi ", Vi 2247
Vil VI, I 2247
I i, Vi 2216

Tabla4.1: Agrupamientos de barras

A pesar de «istir coincidencia en las simatorias de pesos, la primera barra
selecdonada como semilla eslabarralll , por posee ésta individualmente & mayor
valor de peso. La segundabarra wn el mayor valor de sumatoria es labarra VI, pero
antes de selecdonarla como semill a debe verificarse que no se encuentre entre las
nvec primeras barras agrupadas alrededor de la barra Il . Tomando nvec2, se
puede ver que la barra VI no plede ser selecaonada como semilla, por ser la
primera barra del agrupamiento de la primera semill a selecdonada. La barra VI,
gue es la siguiente candidata asemilla cn la mayor sumatoria de pesos, tampoco
puede ser selecdonada, por encontrarse eitre las nvec primeras barras del
agrupamiento de la barra lll . Se puede ver que la barra |, que es la Ultima barra
candidata, no se encuentra siquiera en el agrupamiento de la barralll , por lo que se

la selecaona como segunda semill a.

De este modolas barras | y Il quedan selecdonadas como semillas 'y ya se
dispore de la cantidad de semill as necesarias de forma aparticionar €l sistema en las
dos subredes deseadas. Es de esperar que las emill as €lecaonadas £an centros de

agrupamientos de barras, de manera adar origen a subredes poco acopladas entre si.

Una vez determinadas las barras smillas, se inicia d proceso de

descomposicidn. Para esto, cada semilla selecdona ala més pesada de entre sus
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adyacentes, y la incluye en su subred en formadon. Tenemos asi que, para nuestro
giemplo, lasemillalll incluira alabarra V1, mientras que la semillal hacelo propio
conlabarrall . Las subredes en formadon guedaran entonces como se muestra en la

figura4.5.

semilla 2

Subred 2
en formacioén

Subred 1
en formacioén

semilla 1

Figura4.5 : Aplicacién del méodo de la semilla

El proceso continla hasta que no hayan méas barras por ser anexadas,
quedando asi la red descompuesta en tantas subredes como semill as haya. Para
nuestro gemplo, a findizar e proceso de particion € sistema quedara
descompuesto como se muestra en la figura 4.6, donck se puede ver que & método
de la semill a solamente genera particiones balancealas, es dedr, constituidas por

subproblemas de dimensiones smil ares.
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/semill a

0,4

Vil

Figura 4.6 : Método de la semilla: particion generada

De ete modo e presente método genera particiones constituidas por
subredes poco acmpladas entre si, o que resulta muy beneficioso para & desempefio
de los métodos de resolucion Hoque-iterativos. Con todo € método no peee
dominio sobre las dimensiones relativas de las subredes generadas, ni considera la

posibili dad de redizar solapamiento parcial.

Basado en el método ¢k la semill a, el méodo popuesto en el presente trabgjo
salva las limitadones citadas, permitiendo asi una mejor distribucion ce la caga
computadonal asignada a caa procesador, a la vez de ofrece la posibilidad de
redizar solapamiento parcial con miras a megjorar la mnvergencia del método

resolucion empleado, conforme seilustra en e proximo capitulo.
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CAPITULO 5: METODO DE DESCOMPOSICION PROPUESTO

5.1.- Consideraciones Iniciales

Una buena descompasicion el sistema dédrico es simamente importante,
dado qe sin ella no seria posible obtener resultados satisfadorios al utili zar los
métodas bloque-iterativos en un ambiente de procesamiento paralelo para la

resolucidn ce los diversos problemas de ingenieria.

Se pudo olservar que la manera en la aual un sistema es descompuesto tiene
un efedo significaivo en la mnvergencia de los métodos bloque-iterativos. Para
obtener buenacs resultados en términos de @nvergencia se debe descomporer €l
sistema de tal forma que d acoplamiento entre subsistemas ®alo mas débil posible
[9]. El acoplamiento entre dos barras esta expresado pa el valor de las admitancias
de la rama que las une (en p.u.). Como dcha amitancia posee por 1o genera una
comporente imaginaria (susceptancia) cuyo moéduo es mucho mayor que su
comporente red (conduwctancia), en e marco del presente trabajo se @nsider6 a
valor de la susceptancia entre dos barras como ura medida dediva del acoplamiento

entre anbas. Sin embargo, no hebria ninguna dificultad en utili zar la amitancia |y|

en su lugar.

También ha poddo constatarse que los métodas de particion descritos en €l
Capitulo 4 nose ocupan de manera espeda en generar una descomposicion ce la
red acorde on las cgpaddades de procesamiento relativas de los procesadores que
congtituyen el sSistema distribuido, esto es, consideran sistemas distribuidos

homogéneos, es dedr, constituidos por procesadores de igual desempefio.

Esto dtimo es de singular importancia, porque el muchos casos,

espedamente en nuestro medio, es simamente dificil conseguir varios ordenadores
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de caaderisticas gmilares. EsS mas comun e disporer de varias maguinas de
cgpaddad y desempefio dferentes, constituyendo asi un ambiente mmputadonal
heterogéneo, dado que los procesadores de la red tienen cgpaddades de

procesamiento generalmente diferentes.

Considerando la poshbilidad de operar en un ambiente de dichas
caraderisticas, formado pa procesadores de diversas performances, interconedados
por un sistema de mmunicadon, la descomposicidn también estara cndcionada por
la capaddad de procesamiento relativo de cala magquina del sistema distribuido. Este

fador determina las dimensiones de los subproblemas asignados a cala procesador.

La témica de descompaosicion cebe por lo tanto perseguir los sguientes

objetivos de interés:

* Convergencia del método ce solucion: en este sentido, debe buscarse un
acoplamiento débil y € menor nimero pasible de interligadones entre las
subredes interconedadas. Esto Utimo es con el fin de minimizar la comunicadon
entre procesadores y mejorar la anvergenciadel conjunto.

» Eficiencia mmputadonal del método e solucidn en términos del procesamiento
paralelo: debe buscarse para esto € balanceamiento de la caga mmputadonal
entre los distintos procesadores que mporen € sistema distribuido. El
pardmetro a ser utilizado como criterio de evaluadon e la diciencia
computadonal es e tiempo total de geaucion de método e solucion en la

resoluciéon cel problema dédrico dado.

Una vezidentificados los objetivos perseguidos, la formuladdn del problema
de la descomposicién podia entenderse mmo: “unatémica que debe descomporer
un sistema elédrico en un nimero dado @ subredes interconedadas entre si de tal
forma que su resolucién en unsistema dstribuido heterogéneo uili zando métodaos

blogue-iterativos sa oltenida en el menor tiempo de procesamiento pasible’.
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Atendiendo a esto, el método e descompaosicion propuesto utili za la matriz
de amitancias Y como parametro de a@plamiento. Dicha matriz tiene las sguientes
caraderisticas: es cuadrada, de dimension nxn, simétrica (y;j=Y;i), es extremadamente
esparza (aproximadamente 4 elementos no nudos por fila/columna en promedio) y
posee éementos diagonales no nuos (Y;; N 0). El elemento y;; representa d
acoplamiento existente entre las barras B; y B;j, por lo tanto, deamos que las barras

Bi y B; noson adyacantes 3 y;; = 0; caso contrario B; y B; son adyacentes.

Sy es pequefio (en el caso limite y; N 0) e acmplamiento existente entre las
barras B; y B; es déhil, con pacadependencia entre dlas, pudendo pao lo tanto estas
formar parte de subredes diferentes. En conseauencia, el método buscard separar el
sistema dédrico en los purtos donce d acoplamiento entre las barras ®alo més
débil pasible.

Suporiendo que € sistema dédrico sera resuelto utilizando p procesadores,
el principio basico del método consistira en la formadoén ke las p subredes a partir
de p barras iniciales, llamadas semillas y que aumplen con la funcion e ser centros

de aoplamientos de barras.

Una vez determinadas estas smillas para cala subred, de awerdo a
algoritmo de selecdaon e semill as que sera presentado en esta secdon, es necesario
adicionar las demas barras a la subred adeauada hasta tener el sistema totalmente
particionado en p subsistemas. Para rediza esto se asocia la barra alyacente de
mayor peso a cala subred en formadoén. El proceso de arupamiento de barras
continua hasta que todas ellas hayan sido asignadas a dguna subred. En caso de
obtenerse més de una descomposiciéon para un mismo sistema, un criterio de
selecddn de descomposiciones ra presentado con vista aelegir la particion mas

conveniente.
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Basados en € principio descrito, se propore un méodo compuesto pa cuatro

etapas, esquematizado en alafigurab.1.

Etapal [, Etapa 2 »| Etapa3 |—» Etapa 4
Clasificacion Selecdon de Formacion de Evaluacion de particionesy
de semillas particiones sdlecdon.
barras

Figura 5.1: Etapas dd método de particion propuesto.

5.2.- Etapa 1: Clasificacion de barras

Como se ha resaltado con anterioridad, uno ce los objetivos principales a ser
perseguido pa un ben método ck particidon es redi zar cortes en los purtos donce d
acoplamiento entre barras ®alo mas débil posible. Para esto, se impore conace que
tan amplada se encuentra una barra @n las demés barras de la red. Este grado ce
acoplamiento serd medido en e marco de este trabagjo pa e valor de un cierto

“peso” calculado para cala barra.

Sea nc=ndmero dey;j #0

Se denota @@omo D a la media aitmética de los valores absolutos de los

elementos no dagonales de Y excluyendo a los elementos nulos; esto es:

D=5 5 il
nc =1 j:1,j¢i”
(5.1)
y sea

yij = |yij|/|y“ |>0 @ valor normalizado e y;; con respedo avyi



50

z; = y}j /D=0 el valor normalizado cey;i’ respedo alamediaD.

Se define d peso P; de una barra B; como:

n . .
A=y (v Oi Of1,...n}, Oy 20
j:l J¢|

(5.2)

Como en la mayoria de las redes elédricas de gran pate se verifica que la
influencia de la resistencia de la linea & mucho menor que la influencia de la
inductancia (0 cgpadtancia) de la misma, para mayor pradicidad se puede
reemplaza el valor de moduo de las distintas impedancias en las férmulas
anteriores por el valor absoluto de sus comporentes imaginarias ( Im{y;} = b; ), por

lo tanto, laformula de peso a ser utili zada en este trabgjo ser&:

n . y
P = z (bij )ZIJ i D{l,...,l’l}, Dhj 20
j:l J?‘-'l

(5.3)

con
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La dasificadon ce las barras es hedha cdculando €l peso de cala barra 'y
establedendo unranking de las mismas conforme sus pesos P;, segun el algoritmo

mostrado a ntinuadon:

Entrada: matriz' Y

DESDE i =1 hastan [* para calaunadelas n barras.*/
Calcular P; seginla ewadén (5.2);
Incluir aP; en el ranking ordenado ck barras;

FIN_DESDE

Salida: Pesos P; de las n barras ordenadas segun unranking de pesos

Figura5.2: Algoritmo de dasificacion de barras

Es importante observar que d valor del peso P; buscarepresentar si la barra

en cuestion paseeinterligadones fuertes ( valor elevado de |hj| ) o interligadones
débiles ( valor pequefio dce |hj|) con las otras barras de la red. El exporente
z; :|hj|/ (D><|hi|) aparece @ la expresion para que ramas con elevados valores de
|hj| contribuyan mas sgnificaivamente d valor del peso, buscando dferenciar
barras con varias interligadones de bajos valores de |hj| de otras barras con paas

interligadones pero con elevados valores de |hj|. Note que otras definiciones de

pesos pueden ser dadas, pero la utilizada agui es la que resulté experimentalmente

mas cornveniente.

5.3.- Etapa 2: Seleccién de semillas
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La decdon e las barras que hardn e papel de semillas representa una
importante dapa en la metoddogia propuesta. Ademas de determinar el nimero de
subredes en que se ira adescomporer la red, dependiendo e la decdon redizada
pueden ser generadas diferentes descompasiciones. Conseauentemente, se obtendran
diferentes resultados en términos de diciencia mmputadonal del método

solucion.

Se verificd en los resultados experimentales que 1os agrupamientos de barras

fuertemente aopladas (elevado valor de |;|), no dsben ser separados en diferentes

subredes, con vistas a d@ender los objetivos anteriormente dtados. Asi, se optdé pa
selecaonar como semiill as aquell as barras que sean centro de agrupamiento de barras
y que no estan fuertemente aopladas entre si conforme d algoritmo ilustrado en la

figura5.3.

Para entender dicho algoritmo de selecdon de semill as, es necesario definir

los pardmetros. viim, nagrup y nveg asi como los conjuntos K, S, | y CIA.

. Valor limite: viim
Como las “semill as’ deben ser centros de aglutinamiento de barras, es de esperar
gue las de mayor peso (las mas fuertemente aopladas a resto de las barras)
sean las mejores candidatas a semill a. Para esto, se define un pardmetro viim tal
gue toda barra B; que satisfaga P, s vliim sea una candidata a semilla. En
principio, todas las barras podian ser evaluadas como candidatas a semill as
hadendo viim = 0, pero esto implicaria un alto costo computadonal a caisa de
la gran cantidad de particiones que tendrian que ser evaluadas en la dapa 4.
Como conseauencia de esto, se aloptan como vlim valores que limiten €
numero de candidatas a semill as a una cantidad razonable [25]. En €l estudio de
los gstemas elédricos paradigmas de la IEEE, se observo ura derta tendencia d

agrupamiento en los valores de los pesos de las barras; es dedr, existen pa lo



53

genera grupos de barras que poseen pesos de valores aproximadamente iguales.
Esto drece una referencia importante ala hora de deddir sobre d valor del

pardmetro viim.

* Numero de agrupamiento: nagup

nagrup es un parametro que indica aantas barras deben ser agrupadas arededor
de cala candidata asemill a para luego, redizando ura sumatoria de sus pesos,

deddir cuales sran las p semill as a ser utili zadas.

* Radio minimo de vedndad: nvec

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

entre si sean semill as al mismo tiempo.

El valor de estos tres parametros puede ser determinado pa el usuario segin
el conacimiento que tenga del sistema en estudio. En todo caso, pueden ser
utili zados criterios estadisticos para determinar estos parametros. Por ejemplo, Vae

et al.[25] recomienda los sguientes valores:

vlim: dos valores de peso tales que un gran numero de los pesos cdculados &

encuentre cecade dlos.

nagup: 1%,2%,5%,10% y 15% de lareladon n/p entre d nimero debarrasn  del

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

En nuestra experiencia @n respedo a los conjuntos utili zados por €l algoritmo de la
figura 5.3, se puede mencionar que dependiendo e la dimensién cal sistema aser
descompuesto y ce la capaddad del procesador en e cual el método e particion es

implementado, se tomaron con éxito valores de viim tales que sean consideradas
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como candidatas a semill as hasta 11 barras, con valores de nagup y nvecdel orden
del 8% delareladon n/p.

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

con un @so P; = vliim.

* Conjunto S
Es el conjunto de barras que seran semill as de una particion. Al iniciar e algoritmo

de selecddn ke semillas e conjunto S estad vado y al finalizar contiene las p
barras ®millas. S se desea se podé tener tantos conjuntos S como ternas viim,

nagup y nvecse tengan.

» Conjunto B:
Por cada barra B; candidata aser semill a existe un conjunto B; , que tiene cmo

primer elemento la misma barra B; candidata aser semilla, a la aal se iran
anexando nagrup barras que definiran su “region ce influencia”. Esta region ce
influencia define d conjunto de barras que de forma direda o indireda (a través

de otras barras ) estan fuertemente aopladas entre si.

e Conjunto CBA:

Es el Conjunto de Barras Adyaceites a las barras del conjunto B;. , e indica

cuales barras estan disponibles para ser incluidas en este Ultimo conjunto.

El principio basico del método e selecddn ce semill as es € siguiente:

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

viim.
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2°) A partir de cala una de las barras B; del conjunto K, e independ entemente de las
otras barras de este wnjunto, se asocian a dla sucesivamente (se incluyen en su
conjunto B;) las barras més pesadas de eitre las adyacentes a la agrupadén
(pertenedentes a conjunto CBA)). A medida que tal agrupamiento es hedo, se
cdculala sumatoria de los pesos de todas las barras agrupadas en B;. Se pretende
con esto identificar las barras de K que se rodean con las mayores ligadones. La
agrupad én continlia hasta que la barra candidata haya agrupado nagrup barras.

3% Unavez caculados los valores de las simatorias relativas a cala barra de K, las
barras ®mill as n escogidas de entre aguell as que poseen los mayores valores de
sumatoria. Para evitar que sean escogidas barras muy proximas, con fuertes
ligadones entre dlas, se impore que una barra semilla no se encuentre antre las
nvec primeras barras asociadas en € agrupamiento de las smill as previamente
selecdonadas.

El pseudo-codigo del algoritmo implementado para selecdonar las emillas &

muestra en lafigura 5.3.

5.4.- Etapa 3: Generacion de la particion

Una vez determinadas las smillas para cala subsistema de awerdo a
algoritmo de selecdon de semill as, es necesario adicionar las demés barras a las
subredes méas adeauadas. Cada una de las p subredes que formaran la particion tiene

como barrainicial a su semilla, y a dla se irdn anexando dras barras, teniendo en

cuenta para @lo los pesos Pi , los valores de aoplamiento || y e hecho de optar

por redizar solapamiento parcial 0 nQ en caso de empates.

Un aspedo importante en la formadon ck la particion es la necesidad de

asignar a cala procesador un subproblema de dimension propacional a su
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performancerelativa wn vistas alograr el equili brio de la caga computadonal. Para

ello, se definen a continuadénlos vedoresw, Cy Q

Entradas: ternas vlim, nagrupy nvec
matriz de admitancias Y
pesos de las barras P,
numero de procesadores p

PARA cada terna sdlecdonada
Inicializar & conjunto K como vacio; /* Conjunto de barras candidatas a semill as */
PARA cada unadelas barras Bi
Sl peso Pi _ viim ENTONCES
Incluir TabarraBi en K ;
FIN_S|
FIN_PARA
PARA cadaunadelasbarrasBi en K
Inicializar un conjunto B; ; como vacio; /* Conjunto de barras agrupadas
arededor delas candidatas a semillas */
Incluir labarraBi en B;;
Inicializar un conjunto CBA; como vacio; [*  Conjunto de Barras
Adyacentes
a conjunto B*/
Incluir en CBA; las barras adyacentes ala barra Bi;
DESDE 1 hastanagup
Incluir la barra de mayor peso del CBA en B;;
Eliminar estabarradel CBA;
Incluir en CBA; las barras adyacentes a la redentemente incorporada en B;, que no
/* se encuentren en CBA; ni en B; */
FIN_DESDE
FIN_PARA
PARA cada conjunto B
Calcular lasumatoria de los pesos de todas sus barras;
FIN_PARA
Selecdonar de K la barra que posea mayor sumatoria de peso calculada apartir delos
valores dd conjunto B y elegirla como primera semill g;
Inicializar € conjunto S como vacio; /* Conjunto de semill as de una particion */
Incluir estabarraen S;
Eliminar estabarradeK;
MIENTRAS & nimero de semillas_ p
Selecdonar en K labarraque pogea la mayor sumatoria de pesos,
Sl la barra no esta entre las nvec primeras barras de los conjuntos B de las emillas ya
selecdonadas ENTONCES
Elegir esta barra como semill &;
Incluir estabarraen S;
Eliminar estabarradeK;
DE_LO_CONTRARIO
Eliminar estabarradeK;
FIN_S|
FIN_MIENTRAS
FIN_PARA
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Sdidac  Paracadaterna se tendrd un conjunto S de p semillas
Figura 5.3: Algoritmo de selecd6n de semillas

* Performance Relativa entre Procesadares: w

Se define w ONP como el vedor de Performance Relativa entre Procesadares,
Dicha performance relativa es la rdladon gle eiste entre las cgpaddades de
procesamiento de |os procesadores. Por gjemplo, w = [ 1 2 ]T implicaque d
procesador 2 puede procesar el dolde de ewiadones que d procesador 1 en €
mismo periodo ¢k tiempo.

En este trabgjo se pretende que, dados € sistema dédrico y un sistema
distribuido con performance relativa w conccida, hallar una particion e

resuelva d problema en estudio de forma diciente.

e Balanceamiento de carga: C

Se define d vedor Balanceaniento de caga C ONP como unvedor de estado
T .
delaformaC = | ¢, --- ¢, | , doncelosci representan la cantidad de barras

agrupadas en el subconjunto B; (definido en la secdon anterior) en unmomento
dado. Al findlizar e proceso de particion, e vedor C indicad aiantas barras
serén asignadas a cala procesador. EI método bscard que los vedores w y C

sean paraelos; esto es, se encuentren en siguiente relad on:

C= w

o~

donce _, = 0 esuna mnstante escdar.
* CupoParcial: Q
Se define d vedor Cupo Parcial Q OO P como unvedor de estado ce la forma

Q=]0dr - dp T, doncke los g se obtienen de awerdo a la reladdn g =

Ci/W. Idedmente, a terminar la cmputadén tendria que verificarse que
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IQl, =ai = Oi O{1...., p}
(5.1)

aungle esto puede no verificarse por no ser los valores de las comporentes del

vedor w divisores exados del nimero de barras del sistema adescomporer.

» Limite de Sdapamiento Parcial: Lim_over

Se define Lim_over como el minimo valor requerido del peso de una barra para
redizar solapamiento parcial. S e peso P; de un ura barra es mayor o igual que
Lim over, entonces ® rediza & solapamiento parcial de esa barra en caso de
empate. Este valor puede ser determinado empiricamente utilizando valores
estadisticos. Por gemplo, una opcion apropiada para este parametro seria tomar
los valores de vliim que se han uilizado, a ser estos referencias vdlidas de la

posicidn relativa de una barra an respedo alas demas en € ranking de pesos.

En & proceso de generadon ce las particiones, cada semill a selecciona entre
sus adyaceites a la barra que poseamayor peso y gLe asu vez no seaparte de otro
subsistema. Si no existen coincidencias entre las candidatas de las distintas mill as,
dichas barras candidatas n asociadas a las smillas que la escogieron,
congtituyéndose ai en subredes en formaddn. El proceso continta de forma
analoga: cada subred selecdona la barra mas pesada y aun noagrupada de eitre sus
adyacentes. S no existen coincidencias de candidatas, se procede alainclusion dce
dichas candidatas en las sibredes correspondentes. Debe tenerse en cuenta que,
para obtener el balanceo de caga deseado, solamente selecdonardn candidatas
aquellas subredes cuyo valor correspondente de g sesamenor a la norma infinita del
vedor Q. Con esto se busca gque la particion vaya siendo generada @n €

desbalanceaniento requerido.
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En e caso de «istir coincidencias entre candidatas, se analiza @ peso de la
barra en dsputa. S e mismo es menor que d valor requerido (Lim_over) para
redizar solapamiento, se asigna la barra a @uella subred con la que tenga una
ligadon més fuerte. En caso que d peso de la barra sea mayor que d limite de
solapamiento, se aigna dicha barra atodas las subredes que la redamen como
candidata.

En lafigura’5.4 se presenta @ algoritmo de formaddn ce particiones.

5.5.- Etapa 4: Evaluacion d e particiones y seleccion

Hay diversas formas de generar descompasiciones de un sistema dédrico, sea
en forma intuitiva, distribucion geogréficao utilizando algun criterio automético. En
esta secdon se presentard un criterio seledivo de descomposiciones, que tiene amo
objetivo indicar, entre un conjunto dado de decomposiciones del sistema, aquellas
gue presenten las mejores caraderisticas en términos del desempefio computadonal
de los métodas de resolucién Hoque-iterativos.

En efedo, s se utilizen dstintas ternas de parametros vliim, nagup y nvec
pueden ser determinados varios conjuntos diferentes de semillas que a su vez
serviran de pie para generar diferentes particiones. Debido a la necesidad de posee
una referencia previa sobre la cdidad de la particién ce forma a @itar la necesidad
de resolver cada sistema para conoce su desempefio, es aimamente Util disporer de
un pardmetro que reflgie la cdidad de la particion.

En [32] se proporen varios parametros pasibles de selecdon, pudéndaose dtar
entre estos a:

» El nimero total de interligadones que unen las distintas subredes en que la red
global es descompuesta.

* El maximo de los nimeros de interligadones entre dos subredes cualesquiera.

* La sumatoria total del méduo de las admitancias de las ramas que son

secdonadas por la particion.
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Entradas. Conjuntos Sdesemillas  {sy,... S}
Lim_over
matriz de admitancias Y
Pesos de las barras

Para cadagrupo S
Inicializar losvedoresC yQ;
PARA cadasemillas s _ S
Inicializar un conjunto B como vacio;
Incluir en B; lasemillas;
Inicializar un conjunto CBA; como vacio;

Incluir en CBA las barras adyacentes ala semilla s;
FIN_PARA

Calcular losvedoresC y Q
MIENTRAS existan barras no agrupadas
PARA todoslos conjuntos B; talesque Q < [|Q |l 6 (Q=Q Oi,j O{1,...,p})
Selecdonar como barra candidata a ser incluida a la de mayor peso en & CBA
correspondiente;
Sl no existen coincidencias en las barras candidatas a ser incluidas
Incluir labarradd primer conjunto B ;
Eliminar esta barra de todos |os CBAs;

FIN_SI

Sl existen coincidencias en las barras candidatas
Si no setiene opcion de solapamiento [* s & wusuario no desea solapamiento
parcia*/

Selecdonar € valor dd mayor acoplamiento entre las barrasyaincluidasen B; y la
barra candidata aser incluida;
Sl no existen coincidencias de valor de mayor acoplamiento
Incluir labarra candidata en € conjunto B con € cual posea mayor acoplamiento
FIN_SI
Sl existen coincidencias de valor de mayor acoplamiento
Incluir labarra candidata en € primer conjunto B que pelea por €l a;
FIN_SI
FIN_SI
Si setiene opcion de solapamiento
Sl P;delabarrai es> Lim over
Incluir labarra en todos los sibconjuntos B coincidentes;
FIN_SI
Sl P;delabarrai es<Lim over
Incluir labarra candidata en € primer conjunto B que pelea por €l a;
FIN_SI
FIN_SI
FIN_SI
Eliminar la barraincluida de todos los CBAs;
FIN_PARA
Incluir en los CBAs correspondientes | as barras adyacentes a las incluidas;
Actudlizar C y b
FIN_MIENTRAS

Salida: particion dd sistema

Figura 5.4: Algoritmo de particion
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* La mayor diferencia entre los nimeros de ramas internas de dos subredes
cualquiera.
¢ Lamenor sumatoria de valores absolutos de las admitancias de |as ramas internas

alas subredes.

En e marco de dicho trabajo, fue sugerido como €l mejor parametro a la
sumatoria de todas los valores absolutos de las ligadones entre barras separadas por

laparticién, el cual [lamaremos Pardmetro de Acoplamiento “Par_A”; esto €s,

Par_A=% |y;| paratodo pr de barras (Bi, B;j) que se encuentren en subredes

diferentes.

Conforme alo expuesto en e Capitulo 2 secddn 23, € radio espedral
»(H) delamatriz de mmparadén seria un bien pardmetro de selecdén pa € hedo
de proparcionar informadon sobre la tasa de @nvergencia del agoritmo de
resolucidn, y en conseauencia, sobre d desempefio computadonal de la particion
analizada. Por lo tanto, en este trabajo se propore wmo pardametro de selecdon dce
descomposiciones al radio espedral de la matriz de comparadén H, siendo elegida
como opima aquella particion que presente d menor valor de , (H). La dedividad
de este parametro se analizad en los resultados experimentales presentados en €l

Capitulo 7.

Conviene aotar aqui que d radio espedral de la matriz de comparadonH es
un limite superior (Upper Bound del radio espedra de la matriz de iteraddn, que
en e caso lined es, rigurosamente hablando, € mejor pardmetro para indicar con
seguridad si €l algoritmo de resolucién convergera ala solucion o no Sin embargo y
a pesar de sus ventgjas, el cdculo de este Ultimo pardmetro reviste una dificultad

computadonal mayor que la de resolver el sistema dédrico en su totalidad, por 10
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gue no tiene sentido su uilizadén. En efedo, a tener la matriz de iteradén
dimension nxn, e cdculo de su radio espedra es exporencialmente mas complejo
que d cdculo del radio espedra de la matriz de comparadon, cuya dimension es

solo de pxp.

Para consolidar €l método pesentado, e siguiente caitulo presenta un

gjemplo ilustrativo.

Entrada: las diversas particiones generadas por el algoritmo de particiones

PARA cada particion
Calcular p(H)
Incluir el valor de p(H) en € ranking

Elegir como mejor particion la de menor valor de p(H).

Sdlidas: lamejor particion generada por € método propuesto, ranking de particiones.

Figura 5.5: Algoritmo de selecdén de particiones
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CAPITULO 6: UN EJEMPLO ILUSTRATIVO

Se presenta en este caitulo um glicaddn sencilla de la metoddogia
propuesta. El gemplo a ser utili zado fue espedamente ancebido para permitir una

explicaddn bien pradicadel proceso de particion propuesto en e Capitulo 5.

6.1.- Presentacion del problema

Considérese un pequefio sistema dédrico congtituido pa 8 barras. Se buscara
descomporer la red en 2 subredes o mas débilmente aopladas posible y con las
dimensiones relativas deseadas. El sistema distribuido a ser utilizado consistira en

dos procesadores con performancerelativa
w=[2, 1]
esto es, e 1% procesador es “el dole” de répido que d segunda

La matriz de ailmitancias del sistema dédrico considerado como gjemplo de

aplicadon del método popuesto ser&:

[006-j05 -00L+j01 0  -0R+j02 -002+j02 0 0 0 ¢
2001+j01 (6-j05 -001+j01 O 0 0 0 -0m+jo3:
0 0  -001+j01 0®-j02 0 0 0 0  -00L+j01C
_gom+jo2 0 0  004-j04 -002+j02 0 0 0
dom+j02 0 0  -0@+j02 00B-j065 -0015+j015 -001+jo1 0 C
20 0 0 0  -00I5+j015 005-j0%5 -00+j01 O [
B 0 0 0 0 -001+j01 -001+j01 0D4-j04 —0[2+j02E
§ 0  -008+j03 -001+j01 O 0 0 -0+j02 006-j05F

Esta matriz, dada en p.u, no representa necesariamente un sistema dédrico

existente y se lo usa solo a modo & gemplo para ofrece la mayor cantidad de
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situadones pealliares posibles, de forma tal a rediza una eplicadon lo més

completa pasible.

Como fuera mencionado, la matriz Y tiene dementos complgos, es muy
esparzay simétrica Ademés, los valores absolutos de las comporentes imaginarias
de los elementos y; son mucho mayores que los de las comporentes redes. En

conseauencia, en € marco de este trabgjo a grado ce amplamiento entre las barras

se lo representard por e mdéduo de las susceptancias (|hj|) y no pa e méduo de

|as admitancias (|y; |).

El grafo que se muestra a ontinuadon representa d sistema dédrico oel
gjemplo. Los nodas del grafo representan las barras, |0s lazos representan las ramas

de lared, y los nimeros adjuntos a las ramas muestran el valor del acoplamiento

(|hj |) entre barras. Por ggemplo, en lamatriz Y podemos notar que las comporentes

imaginarias de los elementos Yss € Vg5 tienen como valor absoluto 0.15 pu. En €
grafo, encontramos dicho valor sobre la rama que une los nodas Bs y Be. Cualquier
particion gue separe a las barras Bs y Bg en subredes diferentes, necesitara

necesariamente “ cortar” ese aoplamiento.

0.1 m 0.1
) Ol==

01

Ol=x

Figura 6.1: Grafo del sistema elédrico
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6.2.- Clasificacion de las barras

Para d Sistema dado se cdcularon los pesos de las 8 barras conforme ala
eauadon (5.3). Los valores de los pesos & encuentran en |os reauadros que goarecen

junto a calanodo & grafo, en lafigura6.1.

Con hkase en los valores cdculados de pesos, se puede rediza ahora la
clasificaddn ce las barras en funcidn a sus pesos. Vemos asi, en latabla 6.1 y la

figura 6.2, las barras ordenadas de mayor a menor peso.

Barra Peso
Bs 0.4873
B, 0.4100
Bs 0.3776
B- 0.3396
B 0.3319
Bs 0.2454
Bz 0.2264
B4 0.2264

Tabla 6.1 : Clasificacion delas barras

Pesos de las Barras

0,6

0,5

0.4 1

0,3

Pesos

0,2 1

0,1 1

B5 B2 B8 B7 B1 B6 B3 B4
Barras

Figura 6.2: Pesos de labarras ddl sistema -
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6.3.- Selecciéon de semillas

Combinando dstintos valores de viim, nagup y nvec podéan ser
selecdonados varios conjuntos diferentes de semillas. A continuadén se
determinaran los valores a ser utili zados, siguiendo criterios que fueron encontrados
vélidos para fadlitar el entendimiento del ledor. Otros criterios mas pradicos ya

fueron presentados en lasecdon 53.

* vlim: Observando la Figura 6.2, se identificen dos agrupadones bien
diferenciadas de peso, separadas por la ordenada 0.3. Por lo tanto, este Ultimo
valor puede ser una opcion valida para d parametro viim. Note que tomando
valores menores, la gran mayoria de las barras, s no la totalidad, serian
selecdonadas como candidatas a semillas, lo que amentaria de manera
significativa d trabajo computadonal a ser redizado. Por otro lado, S se toman
valores de viim muy elevados, se @rre d riesgo de disporer de insuficientes
barras candidatas como para poder redizar una selecdon adecuada.

* nagrup: Debido a la pequeiia dimensién del problema, no seria pradico agrupar
alrededor de cala barra candidata a semilla un ndmero muy elevado ce barras,
pues d€lo resultaria en agrupamientos smejantes, impidiendo asi obtener €l
numero requerido ce semill as. Se ayrupardn en este cao solo 2 barras ademas de
la barra candidata, esto es, nag up=2.

* nvec Para evitar que dos smillas formen parte del mismo agrupamiento de
barras, € parametro nvec debera asegurar un dstanciamiento razonable entre
ellas. En este ca0, y debido nwievamente ala pequefia dimension del problema,

nvec=1 propacionariaunradio de veendadminimo aceptable.

Con bese en e vaor de vim adopado, se puede determinar ahora los
elementos del conjunto K, que cntendra alas barras candidatas a semillas. Se

incluiran en é a cala barra auyo peso seamayor o igual a0.3. Tenemos asi:



67
K ={Bs,B;,Bg}

A continuadén se redizara d proceso de arupamiento de barras alrededor de
cada una de las 3 candidatas. Para d efedo, la tabla 6.2 muestra wmo eemplo €
proceso para la barra Bs. La primera omlumna de dicha tabla (B) contendra alas
barras que forman parte del agrupamiento, mientras que la segunda wlumna (CBA)
esta destinada a ontener a todas las barras adyacentes a agrupamiento en
formaddn. Se puede ver que inicialmente en la primera wlumna solo se encuentra la
barra candidata (en este cao Bs) y en la segunda sus barras adyacentes, conforme a

lafigura5.1.

B CBA

B5 Bl1B41BG1B7

Tabla 6.2: Cuadro de agrupamiento de barras

Para cntinuar con el proceso, se selecdona seguidamente la barra de mayor
peso de entre las adyacentes a Bs y se laincluye entre las barras del agrupamiento en
formadon. En conseauencia, la barra B; pasa aintegrar la clumna B conforme se
muestra en la tabla 6.3. Notese que en la olumna CBA sera diminada B; pa no
encontrarse ya disponble para un futuro anexamiento, mientras que las barras
adyacentes a B; y que aun nose encontraban en CBA son incluidas ahora en dcha
columna. La barra diminada de CBA, por haber pasado a la @mlumna B, esta

sefialada por unatadhadura en latabla 6.3.



68

B CBA
B5 Bl1B41BG1B7
B, Bs

Tabla 6.3: Cuadro de agrupamiento de barras

El proceso anterior continla hasta que nagrup barras hayan sido asociadas a
la barra candidata a semilla en la wlumna B. La siguiente y Ultima barra a ser
incluida en el agrupamiento es la barra Bg, ya que nagup=2 y Bg es |la més pesada
de entre las adyacentes a las barras Bs y B7. Ya no es necesario aqui incluir a las
nuevas barras adyaceites en CBA, ya que no se selecdonaran nuevas barras. La

tabla quedara entonces como se muestra a ontinuad on:

B CBA

B5 Bl1B41BG1B7

B, B
nagup=2

Bs

Tabla 6.4: Cuadro de agrupamiento de barras

Este mismo procedimiento se glica a cda unade las barras del conjunto K.

Se muestra a ontinuadon la tabla obtenida una vez finalizado este proceso.
Se han agregado columnas donce se wlocaron los pesos de las barras agrupadas, asi
como casillas done se eicuentran las sumatorias de los pesos de las barras

agrupadas alrededor de cala candidata asemill a.
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B, CBA Pesos | By CBA, Pesos | By, CBA, Pesos
Bs |B.,B,BsB,| 04873 | B, | B;,BsBs | 04100 Bg | B3B;,B, | 0.3776
B~ Bg 0.3396 | Bg B, 0.3776| B, B, 0.4100
Bs 0.3776 | B, 0.3396| B, 0.3396

ZPesos: 1.2045 ZPesos: 1.1272 ZPesos: 1.1272

Tabla 6.5: Cuadros de agrupamiento de barras

La primera barra a ser selecdonada como semilla debe ser aquella auyo
agrupamiento pcsea la mayor sumatoria de pesos. Sin embargo, se observa en la
tabla 6.5 que los agrupamientos de las barras B, y Bg tienen igual sumatoria de
pesos, por o que d peso de cala barra candidata es usado como criterio de
desempate. En este gemplo se selecdonard ala barra B, como primera semill a por
tener mayor peso gue la barra Bg. Asi, la barra B, es incluida en e conjunto de

semillas S.

Como las condciones del problema epedficaban que &te debe ser
particionado en dos subredes, se necesitaran pa lo tanto des ®mill as. La segundh
semill a deberd ser aguella candidata (alin noselecdonada) cuya sumatoria de pesos
seala mayor. En este cao, la barra Bg es la de mayor sumatoria, pero no puede ser
la segunda semill a porque no cumple @nla @wndcién de radio de vedndad minimo
determinada por el parametro nveg gque estipula que una semill ano debe encontrarse
entre las nvec primeras barras asociadas del agrupamiento de barras de las smill as
previamente selecdonadas. En e agrupamiento de la semilla B, previamente
escogida, se encuentra ala barra Bg como primera asociada, 10 que laimposibilita de
ser selecaonada amo segunda semilla. La candidata restante, Bs, no se encuentra
siquiera en el agrupamiento de B,, por o que se la selecdaona como segunda semill a
incluyéndda en € conjunto S. De este modo, ya se dispore de un conjunto de

semill as a partir del cual generar la descomposicidon ce lared, esto es
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S={Bs,By}

6.4.- Generacion de la particion

El agoritmo de generadon e la particion poee aguna similitud con €
algoritmo de selecdon ce semillas. La diferencia principal consiste en que en la
selecddn e semillas, la aociadon e baras % lleva a cho en forma
independiente, sin existir interacddn entre los distintos agrupamientos, mientras que
en la generadon ce la particion todcs los agrupamientos alrededor de las distintas

semill as ¢ redizan en forma simultanea interaduando entre si.

LaTabla6.6 que se muestra acontinuadon es bastante similar a las utili zadas
enlasecdon 63. La owlumna B, que en € proceso de selecdon de semill as contenia
al agrupamiento de barras, ahora @mntendra ala subred elédrica en formadén. Se
llamara subred 1 a la formada en torno a la semilla B,, y subred 2 a la
correspondente ala semilla Bs. Debe observarse que en las columnas CBA que
cortienen a las barras adyaceites a la subred en formaddén no se encuentran las
demés smiill as, por mas que estas £ encuentren entre las adyacentes. Esto se debe a
que en la dtada mlumna solo se indicaran las barras adyacentes y disporibles de ser

asociadas, es dedr, las barras aun noasociadas por ninguna subred.

Subred 1 Subred 2
B, CBA By CBA,
BZ Bl1 B31 BB B5 Bl1 B41 BG1 B7

Tabla 6.6: Cuadro de generacion de la particion
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Seimpore ayui el cdculo ddl vedor Q que se utili zard para determinar cuales
subredes en formadon anexardn barras en un instante dado. De aaerdo a lo
expuesto en la secdon 54, las comporentes del vedor Q se cdculan dvidiendolas
comporentes del vedor C (cantidad de barras agrupadas en la subred en un
momento dado) por las comporentes del vedor w (vedor de performances

relativas). El vedor Q sera entonces:

Co D_ 1 10

Q= l=g2. 2= 1[04

Teniendo en cuenta las dimensiones que se desean para las subredes, lo ided
seria que todas las comporentes del vedor Q sean iguales entre si. Se ha detedado
asi que la subred 1 se encuentra en desventgja @n respedo a la otra en lo que se
refiere ala reladon gue debe eistir entre sus dimensiones. En conseauencia,
solamente la subred 1 selecdonara la barra mas pesada de entre sus adyacentes a fin
de anexarla, en este cao la barra Bs. Como noexiste mincidencia de candidatas con
la subred 2, por no haber esta selecdonado a ninguna, Bg pasa aformar parte
automaticamente de la subred 1 La nueva situadon plede verse en latabla 6.7, que
muestra alasubred 1 con 2 karras (B, y Bg) y alasubred 2con 1 larra (Bs).

Subred 1 Subred 2
B, CBA By CBA,
BZ Blv B31 BS BS Blv B4, BGv B7
Bs B,

Tabla 6.7: Cuadro de generacion de la particion

La nueva barra Bg de la subred 2 ha sido eliminada de todos los CBA que la

contaban como adyacente disponible a ser incluida. Se observa también que e
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CBA; se haincluido la barra B7, que es la nueva barra adyaceite ala subred 1 a

través de la barra Bg (por ser b78#0).
El vedor Q sera ehora:

Q_rql,qm_:rfv—ll, fv—zz_g i;_rl, 1,

Dado qie ambas sibredes £ eicuentran con las dimensiones relativas
deseadas, cada una de dlas procede a selecdonar a la barra mas pesada de su
entorno. En este cao, se verifica una mincidencia de candidatas bre la barra By.
Se impore aui por lo tanto um dedsion sobre d hecho e rediza o0 no
solapamiento parcial, que @mnsiste en gue una misma barra sea aignada ados 0 més
procesadores para su resolucion. S no se desea redizar solapamiento paercial, se

asignalabarra a guella subred conla aal posea ¢ mayor acoplamiento.

Observandoe grafo del sistema, se verificaque B; se encuentrareladonada a
lasubred 1 pa una aoplamiento de valor 0.2, mientras que unaramade valor 0.1 la
reladona on la subred 2 En conseauencia, la barra B; pasara aformar parte de la

subred 1, como se muestra en latabla 6.8:

Subred 1 Subred 2
B, CBA By CBA,
B, B,, B3, Bg Bs B, B4, Bg, B,
Bs B,
B, Bs

Tabla 6.8: Cuadro de generacion de la particion

S se desearediza solapamiento parcial, € peso de la barra B; se analizade

manera averificar s se encuentra por encima del valor de peso minimo requerido
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para d efedo. Siendo P; = 0.33 > Lim_ove = 0.3, se redizad solapamiento pa

medio de la asignadon ke labarra en cuestion a anbas subredes (ver latabla 6.9)

Subred 1 Subred 2
B, CBA By CBA,
B B1, B3, Bg Bs B1, B, Be, By
Bg B, B,
B, Bs

Tabla 6.9: Cuadro de generacion de la particion

El proceso continla de esta manera hasta que no existan barras ain no

asociadas a dguna subred, quedando pa lo tanto la subred global efedivamente
particionada.

Para d caso en € cua no se rediza solapamiento parcia, e problema

egjemplo guedara particionado como se muestra en latabla6.10 yen lafigura 6.3:

Subred 1 Subred 2
B, CBA By CBA,
B, B,, B, By Bs B,, B, BB,
Bg B, B,
B, B, B,
Bs
Bs

Tabla 6.10: Particion oltenida sin solapamiento parcial
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@ o @ 0.1 @

S se rediza solapamiento, la particion quedard cmo se muestra en la tabla

6.11 yfigura 6.4 que siguen.

Subred 1 Subred 2
B, CBA, B, CBA,
B, B,, B, By Bs B,, B, By, B,
Bg B, B,
B, B, Bs
B, B,
Bs
B,

Tabla6.11: Particion oltenida con solapamiento parcial
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Figura 6.4: Particion con solapamiento parcial

6.5.- Evaluacion de las descomposiciones

El parametro de selecddn propuesto en este trabajo es el radio espedral dela
matriz de comparadon. Esta matriz, de singular importancia en el estudio de los
métodas bloque iterativos, se forma en funcion del método uili zado en la resolucion
del problema. Aun cuando € méodo uilizado en & marco de este trabajo para
resolver sistemas elédricos es una variante del método ce Newton-Raphson, por
simplicidad en la eplicadén e ete gemplo se suponda ajui que d sistema se

resolvera glicandoe método ce Jambi [32] conforme ala exiadon

YV |
(6.1)

Como se habia mostrado en la secdén 21 , € algoritmo iterativo de Jacobi

paralaresolucion ce sistemas linedes de ewladones puede ser expresado como:
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S11 0 T Typ e Typ,
Vk 1) ST vk _! R b h R V(K
1 0 Sppr 1 Tpy o Tppo
(6.2)
donce
Y ST

(6.3)

Los elementos de la matriz de cmmparaddn H se cdculan tomando namas de
los bloques de la matriz de iterad6n S'T. Para @ ejemplo considerado, y teniendo

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

1 1
! H511T11H H511T12H !
| o 2.2

— r

H

1
1
1 1 1 1
. S22T21H H522T22H .
r =1

(6.4)

y considerando para mayor simplicidad que T1;=T2,=0

w0 Hsl%leu: 0 hyp, 0 249

‘LHsz%TﬂH 0 Tiha 0721 0

H

(6.5)

entonces

n(H) _ o hpg 22
(6.6)
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Asi, e cdculo del radio espedra de la matriz H se redujo en este cao a

cdcular laraiz cuadrada del producto de los elementos no dagonales de la matriz.

El cdculo arriba gemplificado se deberia repetir con cada una de las
particiones que se desea @mparar, de forma aobtener € radio espedra p(H) para
cada una de las particiones obtenidas. De este modo, se cnsiderard mmo mejor
particion aquella que posea ¢ menor valor del radio espedra de la matriz de
comparadon, de entre todas las generadas por € método prtiendo ce distintos

grupos de semill asy considerando o nda posibilidad de solapamiento parcial.



78

CAPITULO 7: ESTUDIOS EXPERIMENTALES

En este capitulo serén presentados los estudios experimentales redizados en
base a problemas tipo e la IEEE (The Institute of Eledrical and Eledronical
Engineas). Para esto, se resolvié e problema del Flujo de Potencia dédrica para

los referidos paradigmas de la|EEE

Se analiza ayui el comportamiento de las particiones generadas por € método
propuesto en este trabgjo, a la vez de rediza un estudio comparativo con respedo a

las particiones generadas por otros métodas y con @ros criterios.

7.1.- Ambiente computacional

El sistema distribuido uilizado consistio en ura red Ethernet a 10 Mbps

constituida por las gguientes estadones de trabgjo:

Una workstation DEC 3000 modelo 300 con procesador ALPHA de 150 MHz,
con 32 MB de memoria RAM y operando go e 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 g0 e sistema operativo Solaris 5.3.

10 Computadoras Personales PREMIO con procesadores Pentium de 75 MHz, 8
MB de memoria RAM y operando kgo e sistema operativo LINUX. Las

méquinas fueron nanbradas como: Linuxl, Linux2,...Linux1Q

El programa generador de particiones (ver Apéndice 1) fue inicialmente
codificado en Lenguagje ANSI C. Una version meorada fue daborada en un
ambiente Windows utili zando € software Borland C++ Versién 4 que dispore de

reaursos graficos que mejoran la interfaz hombre-magquina. Los programas de
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resolucidon cel Flujo de Potencia dédricafueronimplementados en lenguaje ANSI C
(ver Apéndice 2), conlabibliotecaPVM (Parale Virtua Machine) Version 310 en

su extension paralenguaje C.

7.2.- Problemas de prueba

Para d levantamiento de los datos experimentales s utilizaron ds sstemas
elédricos tipos, proveidos por lalEEE € sistema IEEE de 14 barras (IEEE-14) y €
sistema IEEE de 118 larras (IEEE118). El primero de dlos fue selecaonado con
vistas a poder redizar un estudio exhaustivo de manera a &auar todas las posibles
formas en gue d sistema podria ser particionado. Dicho estudio seriaimposible para
sistemas de mayor dimension cebido a que d nimero de posibles particiones del

sistema aece @ formafadoria conladimensién el problema.

7.3.- Resolucion del Sistema IEEE-14

La figura que se muestra a ontinuadon representa d Sistema Elédrico IEEE
14. Seindica alabarradad, la aial no serdincluida en ninguna subred dado gLe su

tension es concacida paralaresolucién del problema del Flujo de Potencia.

Barr a slack

10

Figua7.1: SistemalEEE14
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El sistema IEEE-14 se descompuso de todas las formas posibles de manera a
resolverlo uilizeando las dos workstations descritas con anterioridad. Considerando
gue la workstation DEC tiene una cgaddad de resolver problemas unas 3 veces
mayores que la worstation SUN, en el mismo periodo ce tiempo, el sistema fue
particionado ce formata que @ procesador DEC resuelva 10 harras 'y e procesador

SUN 3 harras. De estaforma, €l nimero de particiones a ser analizado es:

_ . 13
Nr tici osibles= Ci§=——— =286
0 e particionesp 107 10 % (13-10)!
L as particiones resultantes fueron numeradas de 1 a 286. Para cala una de las
286 particiones, € problema de flujo de patencia fue resuelto en forma paralela
sincrona y asincrona. La tolerancia fue verificada en la méquina DEC. Las
magnitudes medidas y registradas en la resolucién ce cala particion fueron las

siguientes:

» Tiempo fisico: es el tiempo e reloj utilizado po € sistema hasta llegar a la

solucion buscada, medido en €l procesador més rapido.

* Tiempo de CPU de la DEC: es e tiempo efedivamente utilizado pa e

procesador de la magquina DEC hasta la solucion global del problema, sin
considerar € tiempo gue dicha maguina ha utilizado en atender otros procesos
concurrentes con laresolucion del Flujo de Potencia dédrica

* Numero de iteraciones. es € nimero de veces que se adualizaron las variables

locdes de laworkstation DEC.

Los valores experimentales asi medidos fueron uili zados para daborar las

tablas y graficos que se muestran en las cdones sguientes.
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7.3.1.- Particiones generadas

El méodo ck particion fue glicado al Sistema IEEE-14. Utilizando dversas
ternas de parametros vliim, nagup y nvec en la selecaon automatica de semill as,
fueron olienidas dos particiones: la numero 56 yla nimero 59 cuya numeradén se
corresponce @n €l orden estableddo a identificar las 286 paibles particiones.
Tomando como criterio de selecddn el parametro propuesto en este trabgjo, es dedr,
el radio espedral ,(H) de la matriz de comparadon, la particion 59 es la

selecdonada mmo ogima.

Por su parte, e método de descompasicion mas utili zado en la aduaidad, la
Descomposicién €, no pudo oganizar dos subredes con las dimensiones deseadas,

por o cual no se pudocomparar su desempefio frente d método propuesto.

Enlasfiguras 7.2 y 7.3 se muestran las dos particiones generadas aplicandola
metodd ogia presentada en este trabajo.

Barr a slack

Figura7.2: Mgor particién generada por € método propuesto.
(particion 59)



Barr a slack

(particién 56)

7.3.2.- Resolucién sincrona

Figura 7.3: Segunda particién generada el método propuesto.
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En la tabla 7.1 se muestra d pasicionamiento relativo de las particiones

identificadas mas arriba respedo a latotalidad de particiones posibles.

Resolucién sincrona dd sistema l[EEE-14

| dentificador Ubicacién® respedo a:

de Particién N° deiteraciones % sup. Tiempo Real % sup. Tiempo de CPU % sup.
59 3™ posicion 1.04 4™ posicion 1.39 3™ posicion 1.04
56 47 posicion 16.43 347 posicion 11.88 43 posicion 15.03

" Existen 286 sibles particiones

Tabla 7.1: Posicién de las particiones generadas en € ranking




En las gréficas 7.4, 7.5 y 7.6 se pueden observar el comportamiento de las
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diferentes particiones con respedo a los valores medidos. Se resaltan espedamente

las particiones generadas por el método popuesto:

120
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°
g €0 '
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[}
g
40
20
0
B N S SN
2RI HIIBILERRYISESZIVIRNTILELHBBINLIERIETIEIIBIITBIIBIRES
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Particiones
- M icién _
lgjor perti J— - Praredo=6224 + Paticion ofima
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métodopropltesto
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Figura 7.4: Tiempo real. Resolucion sincrona ddl sistema
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Particiones
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Figura 7.5: Tiempo de CPU. Resolucion sincrona del
sstemalEEE14
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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 + 26h matidon - Rraredo=6224 + Patidén gina
anotrahpr d geah
n&oco popesto

Figura 7.6: Iteraciones. Resolucion sincrona del sistema
IEEE14

Puede observarse fadl mente que las dos particiones generadas por €l método
propuesto mostraron un comportamiento atamente satisfadorio, presentando un
desempefio muy superior a promedio. La particién indicada cmo la mejor
disporible seglin € criterio de selecddn popuesto se encontrd pa lo general dentro
del 1.40 % superior con respedo a todas las magnitudes medidas. Es importante
resaltar que ni la Descompasicion e (secaon 41) ni e méodo e Vae d 4.
(secdbn 42) consiguieron descomporer e sistema IEEE14 en la propacion

deseada

7.3.3.- Resolucioén asincrona

Se resolvieron en forma aincrona las 286 paibles particiones, es dedr, de
forma tal que los procesadores hagan uso del valor mas adualizado gue disponian

para cala variable cdculada por los otros procesadores del sistema distribuido sin
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implementar barreras de sincronizadon (secc 2.2). Los resultados experimentales
arrojados n ligeramente diferentes a los obtenidos en la resolucion sincrona. S
bien con respedo al nimero de iteradones e desempefio e las particiones
generadas ® mostrd inferior que antes, hubo unrepunte en lo gue respeta alos
tiempos redes y de CPU, encontrandcse inclusive que la meor particion
selecdonada por el método es efedivamente la 6ptima. Esto puede goredarse mejor
en latabla6.2:

Resolucién asincrona dd sistema lEEE-14

Ndmero de Ubicacién® respedo a:

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

59 7% posicion 244 1" posicion 0.349 1" posicion 0.349
56 82 posicion 2867 | 45 posicion 15.73 56" posicion 19.58

* Existen 286 psibles particiones

Tabla 7.2: Posicién de las particiones generadas en € ranking

Se muestran a ontinuaddn las diversas graficas donce se greda d

desempefio cke todas las particiones estudiadas en este andlisis exhaustivo.
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En conclusion, e método propuesto demostré un excdente desempefio en la
solucién asincrona del sistema IEEE-14, detedando a la particion gle onsigue
resolver el problemadel flujo de potencia n el menor tiempo de procesamiento. Es
importante recrdar que e justamente la implementadon asincrona la mas
Interesante computadonalmente, por aprovedhar mejor 10s reaursos computadonales

al no perder tiempo en barreras de sincronizagon.

7.3.4.- Comportamiento del parametro de seleccién propuesto

Una de las motivadones principales del presente trabgjo fue la de proporer
un pardmetro valido gue 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 andliza é comportamiento del radio espedral de la matriz de cmparadén
como parametro de selecdon, comparanddo con e pardmetro més utili zado hesta d
momento, propuesto pa Vae d a.[32], que mnsiste en la sumatoria de |los valores
absolutos de todas las ligadones cortadas por la particion, o pardmetro “Par_A”

(secdon 55).

Latabla 7.3 indicalas correladones entre las diversas magnitudes medidas y
los parametros de selecddn, tanto en € caso sincrono como en el asincrono. Se
verificd en ambos casos que d radio espedral , (H) presenta una megjor correladon
que d parametro de selecdén Par_A con respedo a los tiempos de procesamiento y

numero 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 |[0.0104| 0.089]0.0137/0.0137

Tabla7.3: Correlaciones; sssema|lEEE-14
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Se muestran ademas en las figuras 7.10 a 7.13 las graficas comparativas entre
los valores normalizados de los parametros de selecddn analizados y los tiempos

redes medidos

o o [=}
~ s3] ©

o
o

o
=

M

Tiempo real - Radio espectral
o [=}
w (5]

o
N

o
=

o

Particiones

—Tiempored
sincrono

—p(H)

Figura 7.10: Gréfica normalizada: Tiempo real
sincrono - p(H). Sistema IEEE-14

09

: (T v‘.
,JM i il M‘ ‘4, |

Tiempo real - Par_A
o o o
= a0 o

o
@

o
[N}

o
[

o

—Par A — Tiempored
sincrono

Figura 7.11: Gréfica normalizada: Tiempo real sincrono - Par_A.
SistemalEEE-14



89

~ © [Te} < @ N
(=] [s] (<] (=] (=] (=]

[enoadsa olpey - [eal odwalL

=]
(=]

0

€8¢
Llg
174
S92
652
€92
Lve
e
See
62¢
144
L1¢
T11¢

8T

N
N
—

STT

€0T

0 o
© o o

» o
~ o~

o~
© ©o

oSN Mo W0
M m < W0

™ o w0
— -

o~

Particiones

—Tiempored
asincrono

—p(H)

3

asincrono -

Figura 7.12: Gréfica normalizada: Tiempo real

p(H). Sistema IEEE-14

il
NJM\N'UM'WW M ~ ,WW

i

|

il

@
(=]

~
o

© [Te} < [s2]
\Q (=} [=} (=}
v Jed - [eas odwai

Q2

Q1

O A PR PP PR AR b

€8¢
Lle
Tl¢
S9¢
65¢
€G¢
YAZ4
ive
S€¢
6¢¢
€ae
yAYS
1T¢
S0¢
661
€61
181
181
ST
691
€91
18T
16T
Sv1
6€T
€eT
let
¢t
STT
60T
€01
16
16
S8
6L
€L
19
19
i)
6V
ey
A
1€
14
6T
€T

Particiones

— Tiempored

—Par_A

asincrono

3

asincrono

Figura 7.13: Gréfica normalizada: Tiempo real

- Par_A. Sistema |[EEE-14



90

Conforme a eatos resultados, € pardmetro de selecdon , (H)propuesto en

este trabajo es la megjor opcion como referencia para determinar la cdidad de una
dada particién frente aotra. Sin embargo, €l predo que se paga por esto es un mayor
costo computadonal, pues e cdculo del radio espedral de una matriz e una
operadon cuya complegjidad aumenta de forma exporencial con la dimensién ce la

matriz.

7.4.- Resolucion del sistema IEEE-118

Con la intencion e verificar la eficiencia del método propuesto utili zando
sistemas elédricos de mayor tamafio, se selecdondal sistemalEEE-118. Es evidente
gue un estudio exhaustivo sobre todas las formas posibles de partir este sistema e
imposible, debido a la dimensién el problema. Si, por ejemplo, se deseaa partirlo
smplemente en dos wbredes iguales, tendriamos la siguiente cantidad de

particiones.

117

_—=C  =12157x10%*
58 x (117-58)!

Nro de particiones posibles = ¢33’ =
Evaluar dicho nimero de particiones es del todo impradico, por la cantidad
de trabajo computadonal implicado, 10 gue resulta impaosible de experimentar aln

durante toda la vida Util de una persona, utili zandolas computadoras disponibles.

A raiz de esta imposibilidad pradica en las experimentadones redizadas

sobre este sistema dédrico se analizaron las sguientes particiones:

» Las particiones generadas por el método popuesto. Dentro de dlas % tendrdn en
cuenta tanto las generadas utilizando semillas slecdonadas automaticamente
como las generadas utili zando semill as asignadas manual mente.

* Laparticién generada por la Descomposicion €.
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* Las particiones redizadas manualmente sobre d grafo del sistema. Estas
particiones fueron aganizadas tomando en cuenta aiterios empiricos y la
experiencia del operador sobre d problema.

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

particiones.

Nuevamente, € sistema se resolvi6 con implementadones dncronas y
asincronas, pero esta vez ®n 4 procesadores de similar performance, por o que d
problema fue descompuesto en 4 subredes de groximadamente igual dimension. En
este cao solamente se midio € tiempo red utilizado pa e sistema distribuido en

llegar ala solucion.

Larepresentaddn cel sistema dédrico se muestra en lafigura7.14.

7.4.1.- Particiones generadas

Para glica e método popuesto a la descomposicion cel Sistema IEEE -
118 se hizo necesario un analisis mas detenido ce los parametros utili zados en la
selecdaon de semill as, tomandase finalmente valores dictados por criterios empiricos

validos en el marco de esta experimentadon.
Fueron adoptados los sguientes valores de |os parametros.

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

* nagrup = 15, pues valores mayores requeririan de un procesador méas potente que
el INTEL 486 uili zado.

* nvec= 10, pues es el nimero maximo para d cual aln se obtienen las 4 semill as

requeridas.
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108

Figura7.14: Sistema |lEEE- 118



Figura7.15: Sistema |[EEE - 118 Particion generada por €
método propuesto
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Figura7.16: Sistema |[EEE - 118 Particion generada por la
Descomposicion €
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Las ®millas ®lecdonadas en forma automética por € método fueron las
barras Bys, B+, B22 Y Bgs. Puede observarse fadlmente en la figura 7.14 e dichas
barras semill as constituyen efedivamente centros de agrupamientos de barras, o que

las convierte en candidatas idéreas para una buena particion.

En la figura 7.15 se muestra la particion generada por € método gopuesto,
mientras que la figura 7.16 muestra la particion generada elicando la

Descomposicidne.

6.4.2.- Resolucién sincrona

El problema del Flujo de Potencia para € sistema IEEE118 fue resuelto

utili zando ura anplia variedad de particiones, citadas en lasecdén 7.4.

A la hora de adiza las particiones generadas por € método popuesto,
conviene resaltar aqui que dicho método consta principalmente de 4 procesos:
clasificaddn e barras, sdlecdon de semillas, generaddn de la particion vy
evaluadon ke particiones. En la dapa de generaddn ce la particién, puede ser
obtenida una descompasicion a partir de un grupo cualquiera de semill as, pudendo
estas & selecdonadas de manera automética o manual. Con € objeto de analizar la
conveniencia 0 no & selecdonar las emillas 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 analizaron
ademés 3 particiones redizadas con criterios geograficos, utilizando la experiencia

de expertos conrespedo al sistema dédrico en estudio.

En latabla 7.4 se muestra & desempefio ce las mejores particiones obtenidas,
siendo € tiempo red utilizado pa e sistema hasta la resolucion &l problema la

magnitud medida en este cao.
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Posicion Tipo de particidn 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 € 62
4*posicion | Generada por € método propuesto manual 87
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 cal |a totalidad de las particiones que se encontraron
en los mejores puestos fueron generadas por €l método popuesto, aungue utili zando
selecaon manual de semillas. La particion generada utilizando la selecddn
automatica de semill as no tuvo un desempefio tan satisfadorio como estas Ulti mas,
ubicandose sin embargo en ura meor posicion que las particiones obtenidas

manualmente por un espedali sta.

La particion generada @licando la Descompaosicion € tuvo un
comportamiento bastante satisfadorio, aunque inferior por lo general a presentado

por las particiones generadas por el método gopuesto.

Adicionalmente alas particiones analizadas mas arriba, se resolvio e sistema
utilizando 100 prticiones generadas en forma deaoria. Es un hedho ndable d que
ninguna de esas 100 particiones pudo converger a la solucion, demostrando asi una
vezmas que laforma en gque lared es descompuesta influye de manera dedsiva en €l

comportamiento de los métodas de resolucion.
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7.4.3.- Resolucién asincrona

Al utilizar €l asincronismo en la resolucion de problemas, los procesadores
son uili zados de una manera mas eficiente, ya que no existen “tiempos muertos’, es
dear, 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 wmo para aegurar la @rnvergencia y
aprovedar los menores tiempas de procesamiento, siendo que d comportamiento de
los métodas de resolucion Hoque iterativos presenta caaderisticas que hacen que la

convergencia de los mismos adificil de obtener en uncontexto asincrono|[6, 10].

De lo anterior concluimos que los resultados obtenidos resolviendo en forma
asincrona & Sstema |IEEE118 son mas importantes en e contexto de la
computadén dstribuida que los obtenidos en la resolucion 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 . 189
6@ posicion | Generada por @ método propuesto manual N.C.
6 posicion | Particion manual (geogréfica) N.C.
6@ posicion | Particion manual (geogréfica) N.C.
7% posicion | Particion manual (geogréfica) N.C.

Tabla 7.5 Desempefio de las particiones estudiadas en la resolucion
asincrona: Sistema IEEE-118

Es evidente ajui que d método popuesto fue cgaz de generar las particiones

mas idéreas para la resolucion asincrona. La selecdon automatica de semill as
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demostr6 en esta opatunidad ser la meor de las opciones encontradas
experimentalmente, recordando la impaosibilidad de hace un estudio exhaustivo de
todas las alternativas.

La particion olienida aolicandola Descomposicién € tuvo un desempefio muy
inferior a la mayoria de las particiones generadas por e método popuesto,
necesitando untiempo ce resolucion 6 vece mayor que la particion encontrada por
el método popuesto.

Nétese finalmente que las particiones generadas por e espedalista no
convergen, por lo que resulta evidente la necesidad/utilidad de los métodcs

automaticos.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Como parte de nuestra redidad regional en materia de produccddn y
distribucion e energia dédrica se puede ver la tendencia de ir interconedando los
diferentes subsistemas elédricos de los paises miembros del Mercosur en un gran

sistema global.

Dada la necesidad de estudiar sistemas elédricos cada vez més grandes y
complgos, resulta evidente la importancia de posea herramientas computadonales
cgpaces de estudiar las mejores luciones y las implicancias de cala dedsién

tenaddgica

Ante esta situadon, la computadon dstribuida energe cmo ura herramienta
altamente viable en la redidad de los paises del Mercosur por su cagpaddad de ir
resolviendo poblemas cada vez mayores aprovechando la cgpaddad computadonal
existente en forma de redes de cmmputadoras, las cuales podén ir credendo

conforme cn las nuevas exigencias.

Sin embargo, € optimo aprovechamiento de los sstemas distribuidos ®
encuentra limitado pa la cgpaddad de descomporer los sstemas a ser estudiados en
subsistemas menores cgpaces de ser resueltos eficientemente @n los sstemas
distribuidos existentes. Este es €l punto crucia de los estudios presentados en este
trabgjo.

En efedo, se presentd un método cgpaz de partir un sistema dédrico en
subsistemas menores de propaciones deseadas y con caraderisticas mateméticas
acetables para su resoluciéon en un contexto dstribuido. Es mas, resultados
experimentales con € sistema IEEE118 demostraron gle ¢ méodo propuesto es
superior a otros smilares ya pubicados hasta la fedcha, cuando implementado en un

contexto asincrono (tabla 7.5, secaon 7.4.3).
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Entre las caraderisticas que hacen a méodo popuesto um excdente
aternativa frente aotros métodos de descomposicidon uili zados hasta la fedha,

podemos resaltar las que siguen:

* Permite obtener descomposiciones con tamafios relativos deseados por e
operador, conforme sea @ sistema distribuido a ser utilizado en la resoluciéon el
problema arrespondente. En este sentido, se reauerda que la Descompasicion €
no tiene antrol sobre d tamario relativo de los subsistemas generados, mientras
que d método ck la semilla solo genera particiones de igual dimension. Se
enfatiza la importancia de esta caaderistica para & optimo aprovechamiento de

las redes de mmputadoras de diferentes performances o redes heterogéness.

* Larobustez del método en la selecdaon ck los diversos parametros de particion,
como pa eemplo, las semillas utilizadas. En efedo, en los estudios
experimentales para la descomposicion el sistema IEEE-118 quedd claramente
demostrado que an cambiando las smillas £ generan las mismas buenas
particiones debido a que, aunque las semill as en si no sean los principales centros
de agrupamientos de barras, las mejores candidatas a semill as on anexadas entre
las primeras barras agrupadas de la descompasicion en formaddn, pasando a
dominar la dinamica de anexaddn ke barras, y generando pa consiguiente la

misma particion que la generada con urabuena selecadn de semill as.

* La cgaadad de degir o de selecaonar la megjor de varias particiones paosibles
utilizando un @rametro de selecdon matematicamente fundamentado como lo es
~(H) en lugar de pardmetros meramente intuitivos presentados en [32]. En
efedo, en lasecdon 7.3.4 quedd cemostrado qe d parametro de selecdaon aqui
propuesto tiene una mejor correladdn con las magnitudes cuya optimizadon se
desea y de hedho, en € gjemplo IEEE-14 €l parametro Par_ A no hubera degido

lamejor particion, mientrasque ,.(H) s lo hace
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» El mé&odo popuesto es lo suficientemente general como para poder utili zarlo en
la resolucion de diversos problemas de ingenieria u dras areas que onlleven la

resolucidon ce sistema de ealadones de gran pate (ver Apéndice 3).

En cuanto a los resultados experimentales, se pudo comprobar que ¢ método
propuesto genera mejores particiones que las generadas en promedio con uncriterio
aledorio, siendoen general una muy buena particion e inclusive la optima tedrica an
alguncs casos, como fuera presentado en la secdén 7.3.3 para d sistema IEEE-14.
Al mismo tiempo pudo comprobarse experimentalmente que las particiones

generadas resultaron superiores alas generadas por la Descomposicion €.

En resumen, e presente trabajo brinda una solucion superior a las hoy
existentes para la descomposicién e redes elédricas en subsistemas menores y
suficientemente desacoplados como para permitir su resolucion uili zando sistemas
distribuidos heterogéneos, inclusive en uncontexto asincrona, o que permitiria que
paises como € nuestro aprovedien su capaddad computadona instalada en €
estudio y bisgueda de solucion e los grandes problemas regionales del sedor

elédrico.

Finalmente, se debe mencionar que la metoddogia propuesta eimplementada
en un computador personal podria ser migrada a plataformas computadonales mas
poderosas de forma a anpliar su cgpaddad de andlisis. Al mismo tiempo, resulta
sumamente importante para la @wnsolidadon ce la metoddogia propuesta que esta
sea dedivamente utilizada en problemas mas complejos del sedor elédrico que d
problema del flujo de potencia dédrico uilizado a modo e gemplo en e presente
trabajo. Por gjemplo, la metoddogia propuesta ya se ha utilizado con éxito en la

particion ce sistemas elédricos para d estudio de su Punto de Colapso [7].
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APENDICE 1

Caodigoen lenguaje ANSI C para
el método de particion propuesto.
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PARTICION DE REDES ELECTRICAS PARA SU RESOLUCION UTILIZANDO
UN SISTEMA DISTRIBUIDO

VERSION 3.0/96
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <alloc.h>
#include " c:\part_aut\inversor.c"
Declaracién de variables globales
char nom[30]; Nombre del archivo dondt se encuentra la matriz de acoplamientos
float *M coef, Matriz de acoplamientos
*Peso, Vedor de pesosdelasbarras
*Temi; Vedor auxili ar de pesos de las barras
int NN, Dimensién &2l sstema aser partido
opl, Opcidn cetipo deformula de peso a ser utili zada
op2, Opcidn cetipo ceselecddn e semill as
op4, Valor denagrup a ser utili zado
op5, Valor denveca ser utilizado
op6, Tipo ck pardmetro de sdlecddn a ser utili zado
op7, Numero de subredes a ser generadas
op9, Opcidn e solapamiento
*W, Vedor de performancesrelativas
*Sem, Vedor que @rtienealas emill asa ser utili zadas
*Liber, Vedor queindca ladisporibili dad delasbarras
*Posi; Vedor que @rtiene & orden deaedente de pesos
float op3, Valor devlima ser utili zado
par ametro, Parémetro de selecadn calculado en la Etapad
oplg; Valor del parametro Lim_over a ser utili zado
Declaracion de funciones
void Opciones(void); Funcién cue leelos pardmetros a ser utili zados por € programa
void Etapal(char *argl); Funcién cque dadifica alasbarras

void Etapa2(int op, int np, float psup, int nagrup, int nvec);
Funcién que selecdona aitométicamente alas emill as
int Pesomax(int *mat, int p, int n); Funcién cue hall ala barra mas pesada entre las adyacentes a un grupo ¢k barras dado
int Vernvedint *Agrup,int * Sem,int nsem,int nvecint pos,int nk);
Funcién que verificala condcién denvec
void Etapa3(int NP, int ops, float Lim_over);
Funcién querealizalaparticion celared utilizandolas ®mill as slecdonadas
float verigual( int dim, float *vedor ); Funcién cue verifica la existencia de oincidencia de barras candidatas a ser anexadas
float maxacop(int *mat, int p, int ninc, int incog);
Funcién cque devuelve d mayor acoplamiento de una barra dada con un agrupamiento de barras
dado
int cantad(int *mat, int p, int ninc); Funcion que devuelve la cantidad de barras adyacentes a un agrupamiento de barras dado
float Etapad(char *config, int opselecq; Funcién que @lculae pardmetro de slecddn ck particiones
void blockd(float *matcoef, int *matgrup, int Cl, float *ad, int p);
void blocknd(float * matcoef, int *matgrup, int Cl, int CJ, float *ad, int f, int c);
float mult_norm(float *mii float *mij,int Cl,int CJ);
Funciones utili zadas para construir la matriz de mmparacion cela particion

main (void)

{

int i; Variablede dclo

Opciones(); Ledura de los pardmetros a ser utili zados

Asignaciéon dindmica de memoria

if((Tem1=mall oc(sizeof(float)* (NN+1)))==NULL )

{printf(" error de asignacion de Tem1\n");}
if((Liber=mall oc(sizeof(int)* (NN+1)))==NULL )

{printf(" error de asignacién de Liber\n");}
if((Posi=mall oc(sizeof(int)* (NN+1)))==NULL )

{printf(" error de asignacion de Posi\n");}
if((M coef=mall oc(sizeof(float)* (NN+1)* (NN+1)))==NULL )

{printf(" error de asignacion de M coef\n");}
if((Peso=mall oc(sizeof(float)* (NN+1)))==NULL )



{printf(" error de asignacion de Peso\n");}
if((Sem=mall oc(sizeof(int)* (op7+1)))==NULL )

{printf(" error deasignacién de Sem\n");}
if((W=mall oc(sizeof(int)* (op7+1)))==NULL )

{printf(" error de asignacién de W\n");}

Etapal(nom); Calculo delos pesosdelas barras

Etapa2(op2,0p7,0p3,0p4,0p5); Selecddn e semill as

Etapa3(op7,0p9,0p10); Generacion ckla particion

par ametr o=Etapa4(" parti.dat" ,0p6); Calculo de pardmetro de selecddn

if(op6==1 && op7<=2) Impresion celosresultados
printf(" Radio espedral=%f\n" ,par ametro);

if(op6==2)

printf(" Par_A=%f\n" ,parametro);

Liberacién de la memoria asignada dindmicamente

free(W);
freg(Tem1);
free(Liber);
free(Posi);
free(M coef);
free(Peso);
free(Sem);
}

FUNCIONES

Opciones:

Funcién que contiene las asignaciones a las variables
asociadas con las distinfas opciones del programa

void Opciones(void)
{
int i; Variablede dclo
FILE *opcion; Nombre del archivo donak se encuentrala matriz de acoplamiento
char cade[100]; Variable auxili ar deledura

if((opcion=fopen(" opciones.dat","r"))==NULL ) Aperturade archivo aser leido
{printf(" no se puede abrir el archivo de opciones\n");

exit(1);}
fscanf(opcion," %' ,& cade); Ledura del nombre del archivo de acoplamiento
fscanf(opcion," %' ,& nom);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Leduradeladimensén dd sstema
fscanf(opcion,” % d" ,& NN);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Ledurade tipo ceformula de peso a ser utili zada
fscanf(opcion," %d" ,& opl);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Leduradel tipo cesdlecdon ce semiill as
fscanf(opcion," %d" ,& op2);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Ledura del nimero de subredes a ser generadas
fscanf(opcion," % d" ,& op7);
for(i=1;i<=op7;i++) Para cada una delas sibredes que seran generadas:
{fscanf(opcion," %s" & cade); Ledurade la dimensiénrelativa requerida
fscanf(opcion," % d" ,(W+i));}
fscanf(opcion," %' ,& cade); Ledurade valor devlima ser utili zado
fscanf(opcion,” %f" ,& op3);
fscanf(opcion," %s' ,& cade); Ledurade valorede nagrup a ser utili zado
fscanf(opcion," % d" ,& op4);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Ledurade valor denveca ser utili zado
fscanf(opcion,” % d" ,& op5);
fscanf(opcion," %' ,& cade); Leduradel laopcidn de solapamiento

fscanf(opcion,” % d" ,& op9);
if(op9==1){ fscanf(opcion," %s" & cade); Si se admitira solapamiento:

fscanf(opcion," %" ,& op10);} Leduradel valor del pardmetro Lim_over
fscanf(opcion," %' ,& cade); Leduradel tipo ce pardmetro de slecédn a ser utili zado
fscanf(opcion,” % d" ,& op6);
fclose(opcion); Cerrar € archivo de opciones
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Etapal
Funcién que lee la matriz de coeficientes de un archivo, la carga en la matriz Mcoef()() y calcula el valor delos
pesos de las barras

void Etapal(char *argl)

FILE *archl,; Nombre del archivo donak se encuentra la matriz de acoplamientos
int i Variablesde dclo
float NA, Variable auxili ar
max, Variable auxili ar en el ordenamiento de pesos
bs, Variable auxili ar
ep, Variable auxili ar
M; Sumatoria de los valores absolutos de las ligaciones
int nl, Contador del numero deligaciones
cont, Contador en el proceso de ordenamiento deaedente de pesos
pos, Variable auxili ar en el ordenamiento de los pesos

if((archl=fopen(argl,"r"))==NULL) Aperturade archivo de meficientes
{printf(" no se puede abrir el archivo\n");

exit(1);}
fscanf(archl," % f" & NA); Leduradeladimensén cd problema
NN=(int)NA;
nl=0; Inicializacion cdl contador del numero de ligaciones
M=0; Inicializacion cela sumatoria del valor absoluto delasligaciones
for (i=1;i<=NN;i++) Cargar la matriz de acoplamientos M coef

for (j=1;j <=NN;j++}{
fscanf(archl," % f" (M coef+(NN+1)*i+j));
if(i'=) && *(Mcoef+(NN+1)*i+j)!=0){ S & acoplamiento esdiferente de0
nl++; Seincrementa el contador de numero deligaciones
M=M +fabs(* (M coef+(NN+1)*i+j)); }}  Actualizar lasumatoria

M=M/nl;
for (i=1;i<=NN;i++) Inicializaciona0 delos pesos
* (Peso+i)=0;
for (i=1;i<=NN;i++){ Célculo delos pesos aplicandola formula
for(j=1; j<=NN; j++}{
if(i==j) continue; Saltar € elemento dagorel
if(* (M coef+(NN+1)*i+j)==0) continue;  No contar |os elementos nulos
if(opl==1){ Si se utili zaran valores normali zados
bs=* (M coef+(NN+1)*i+j)/(* (M coef+(NN+1)*i+i)); Aplicar laférmula correspondente
ep=* (M coef+(NN+1)*i+j)/(* (M coef+(NN+1)*i+i)*M);
* (Peso+i)=* (Peso+i)+pow((double)fabs(bs),(double)fabs(ep)); }
if(opl==2){ Si no e utili zaran valores normalizados
bs=* (M coef+(NN+1)*i+j); Aplicar laférmula correspondente
ep=* (M coef+(NN+1)*i+j)/M;
* (Peso+i)=* (Peso+i)+pow((double)fabs(bs),(double)fabs(ep)); }}
*(Tem1+i)=*(Peso+i); }
cont=0; Inicializar e contador de barras ordenadas
whil e(cont! =NN){ Mientras haya barras que ordenar

max=0; Ordenar las barras
for (i=1;i<=NN;i++){
if(* (Tem1+i)>max){
max=*(Tem1+i);
pos=i;}}
cont++;
*(Tem1+pos)=0;
* (Posi+cont)=pos; }
fclose(archl);}

Etapa2
Funcidn que selecciona las semillas a ser utilizadas en el algoritmo de particion

void Etapa2(int op, int np, float psup, int nagrup, int nvec) {

float *Sum; Sumatoria de las barras agrupadas
int *K, Conjunto que mntendra las barras a ser evaluadas
*Agrup; Matriz que cntiene las agrupaciones de barras*/

float maxs, Variable auxili ar utili zada para calcular la méxima sumatoria
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int nk, NuUmero de barras cand datas a semill as
i, Variablesde dclo
nsem, NuUmero de semill as lecdonadas en un momento dado
pos, Variable auxili ar para calcular la méaxima sumatoria de pesos
ninc; Cantidad de barras agrupadas en un momento dado
if(op==1) { Si lasdecddn ce semill as €ra aitomética
nk=(int)(NN* psup/100); Se @culad numero de dementosdel conjunto K
Sum=mall oc(sizeof(float) * (nk+1)); Asignacién dnémica de memoria de las variableslocales de la funcién

K =mall oc(sizeof(int)* (nk+1));
Agrup=mall oc(sizeof(int)* (Nk+1)* (NN+1));

for (i=1;i<=nk;i++) Seincluyen en K las nk barras mas pesadas
*(K+i)=*(Posi+i);

for (i=1;i<=nk;i++){ Para cada demento de K
for (j=1;j <=NN;j ++)

*(Liber+j)=0; Inicializa e vedor de disporibili dad de barras
*(Agrup+(NN+1)*i+1)=* (K +i); Incluye al elemento de K enla arupacion
*(Liber+*(K+i))=1; Lo eiminacomo dsponible
ninc=1; Hay una barraen la subred
while(ninc<ngrup) { Mientras ® hayan agrupado mencs de nagrup barras

*(Agrup+(NN+1)*i+ninc+1)=Pesomax(Agrup,i,ninc); Sdlecciona la barra mas pesada entre

las adyacentes

*(Liber+* (Agrup+(NN+1)*i+ninc+1))=1; Laelimina como dsporible

ninc++;}}

for(i=1;i<=nk;i++) Calculo celas simatorias de las barras agrupadas
for (j=1;j <=ngrup;j ++) Sumar las nagrup barras agrupadas
(Sum+i)=* (Sum+i)+* (Peso+* (Agrup+(NN+1)*i+j));
nsem=0;
while(nsem<np) { Mientras no se selecdonen la cantidad de semill as deseada
maxs=0;
for (i=1;i<=nk;i++) Identificar la barra con mayor valor de sumatoria de pesos
if(* (Sum+i)>maxs) {
maxs=* (Sum+i);
pos=i; }
if(VernveqAgrup,Sem,nsem,nvec* (Agr up+(NN+1)* pos+1),nk)) { Silacondcién cenvecse aumple
nsem++; Seincrementaen 1 € numero de semill as slecdonadas

*(Sem+nsem)=* (Agrup+(NN+1)*pos+1); Seincluyealasdecdonadaen d vedor de semill as

*(Sum-+pos)=0; } Se dimina ala sdecdonada de entre las candidatas
else Silacondcion denvecno se verifica

*(Sum-+pos)=0; } Se dimina ala sdecdonada de entre las candidatas

free(Sum); Liberacion ck las variables asignadas dindmicamente
free(K);
free(Agrup); }
if(op==2) { Si lasdecddn de semill as grd manual */
for (i=1;i<=np;i++){ Introducdén pa tedado celas emill asa ser utili zadas

printf(" Semilla# %d =" ,i);
scanf(" % d" ,(Sem+i)); }}}

Pesomax
Funcién que determina la barra con mayor peso de entre las adyacentes a un conjunto dado

int Pesomax(int *mat, int p, int n) {

float maxp; Peso de mayor valor
int seleg Identificacion e barra
ij; Variablesde dclo
maxp=0;
for (i=1;i<=n;i++){ Para cada elemento de la subred
for (j=1;j <=NN;j ++){ Se anali za cada barra del sisema
if(Liber[j] ==1) continue; Si labarrayafueincluida, selasalta
if((* (M coef+(NN+1)* (* (mat+(NN+1)* p+i))+j)! =0 || * (M coef+(NN+1)* j+* (mat+(NN+1)* p+i))!=0) &&
(* (Peso+j) >maxp)) { Si labarra es adyacente y su peso esmayor al maximo del momento
maxp=* (Peso+j); Sela sdlecdona como la de maximo peso
selecj; 1} Se guarda que barraes

return(seleo); }



Vernvec
Funcién que verifica la condicion de nvec

int Vernved(int *Agrup,int * Sem,int nsem,int nvecint pos,int nk) {

int resp,
i,j.K;

Indicas lacondcion cenvecse awumpleo no
Variablesde dclo

resp=1,
for (i=1;i<=nsem;i++){ Para cada una delas ®mill as € ecdonadas previamente
for (j=1;j <=nk;j ++){ Sedetedalapasicion cela semill a aterior
if(* (Agrup+(NN+1)*j+1)==*(Sem+i)) {  Ubicadalasemilla aterior enlapasicion]
for (k=2;k<=nviz+1;k++){ Para cada una de las barras agrupadas

if(pos==* (Agrup+(NN+1)*j+k)) Verificar § coinciden las barras
resp=0; }}}}

return(resp); }

Etapa 3
Etapa que genera la descomposicion

void Etapa3(int NP, int ops, float Lim_over) {

int i, Variablesde dclo
cantproc, Contador auxili ar
ganador, Subred ganadora
nagrup, Barras agrupadas en un momento dado
*Procpe, Procesadores que pelean pa una candidata determinada
*Nprocpe, Numero de subredes que pelean pa una barra
*Macop, Vedor de maximos acoplamientos
*Cand, Vedor de barras candidatas de las sibredes
*Nady, Vedor de numero de adyacencias
*Pelea, Vedor indicador de participacionen la pelea
*Magrup, Matriz de agrupacion
*C, Vedor de @ntidad de barras asociadas a las sibredes en formacion
char sal[10]; Variable auxili ar para getchar
FILE *salida; Archivo que @mntendrd ala particion
float *Q, Vedor de apo parcial
maxcop, Méximo acoplamiento
igual; El mayor cupo parcial

Asignaciones dindmicas de memoria
if((M agrup=mall oc(sizeof(int)* (NN+1)* (op7+1)) )==NULL) Matriz de agrupacién

{printf(" error de asignacion de M agrup\n");}
if((C=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)) )==NULL )

{printf(" error deasignacion de C\n");}
if((Q=mall oc(sizeof (float)* (NP+1)) )==NULL)

{printf(" error de asignacion de Q\n");}
if((Nady=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)) }==NULL )

{printf(" error de asignacion de Nady\n");}
if((Pelea=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)) )==NULL )

{printf(" error de asignacion de Pelea\n");}
if((Cand=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)) )==NULL )

{printf(" error de asignacion de Pelea\n");}
if((M acop=mall oc(sizeof(float)* (NP+1)) )==NULL)

{printf(" error de asignacion de Pelea\n");}
if((Procpe=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)* (NP+1)) )==NULL)

{printf(" error de asignacion de Procpe\n”);}
if((Nprocpe=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)) )==NULL )

{printf(" error de asignacion de Nprocpe\n");}
for (i=1;i<=NN;i++)

*(Liber+i)=0;
for (i=1;i<=NP;i++)

*(Magrup+(NN+1)*i+1)=* (Sem+i);
for (i=1;i<=NP;i++)Y{

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

* (Peso+* (Sem-+i))=0;

Vedor de @ntidad de barras asociadas

Vedor de apo parcial

Vedor de numero de adyacencias

Vedor indicador de participacionen la pelea

Vedor de barras candidatas de las sibredes

Vedor de maximos acoplamientos

Procesadores que pelean pa una barra determinada

NuUmero de subredes que pelean pa una barra

Inicializacion dd vedor de disporibili dad Liber
Todaslasbarras esan dsporibles

Cargar las ®mill asen Magrup

Para cada semill a/ particion
Eliminarla como dsponble
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*(C+i)=1;
*(Q+i)=(float)(* (C+i))/((float)* (W+i)); }
for (i=1;i<=NP;i++)
*(Nady+i)=cantad(M agr up,i,* (C+i));
nagr up=NP;
while(nagrup<NN) {
for (i=1;i<=NP;i++)
*(Q+i)=(float)(* (C+i))/((float)* (W+i));
for (i=1;i<=NP;i++)Y{
*(Nady+i)=cantad(M agr up,i,* (C+i));
if(* (Nady+i)==0)
*(Q+)=-1;}
igual=verigual(NP,Q);

if(igual<0) {
for (i=1;i<=NP;i++)
if(* (Nady+i)>0)
*(Peleati)=1,
else* (Peleati)=0; }
else{

for (i=1;i<=NP;i++)

if(* (Q+i)<igual && *(Q+i)!=-1)

* (Peleati)=1;
else
*(Pelea+i)=0; }
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Cada subred tiene una barra: la semilla
Valor inicial de aipo parcia

Calculo delacantidad de adyacentes de ada subred

Las ®mill as ©nlas primeras barras agrupadas
Mientras haya barras por agrupar

Actualizacion cdl valor de aipo parcial
Valor de apo parcial
Calculo delacantidad de adyacentes de ada subred

Determinacion ce aales sibredes pelean
Severificas todoslos cupos parciales ©niguales
Si todoslos cupos parciales ©niguales
Para cada subred en formacion
Si tiene barras adyacentes
Lasubred pelea
En caso contrario no fElea
En caso cortrario
Para cada subred en formacion
Si su cupo parcial. esmenor @ maximo y s tiene
aun harras adyacentes
Lasubred pelea
En caso cortrario
Lasubred no Eea

Selecddn celasbarras canddatas de cada subred en formacion cue pelea

for (i=1;i<=NP;i++)
if(* (Peleati)==0)
*(Cand+i)=-1;
else

*(Cand+i)=Pesomax(M agrup,i,* (C+i));

for (i=1;i<=NP;i++)

Para cada subred en formacion
Si lasubred no Eea
No tiene @nddato
Delo contrario
Se sdlecdona candidata
Calculo de los maximos acoplamientos con las candidatas

* (M acop+i)=maxacop( M agr up,i,* (C+i),* (Cand+i));

for (i=1;i<=NP;i++)Y{
cantproc=0;
for (j=1;j <=NP;j ++)

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

cantproc++;

Se @rgalamatriz Procpey € vedor Nprocpe

Para cada barra candidata
Seinicializa€ contador del numero de subredes
Para cada barra

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

*(Nprocpe+i)=cantproc; }
for (i=1;i<=NP;i++){
if(* (Cand+i)==-1) continue;

Seasigna un valor ala comporente de Nprocpe
Para cada barra candidata */
Si lasubred no Elea, sesalta d sguiente dclo

Verificacion celaigualdad de méximos acoplamientos

igual=1; Seinicializaigual
for (j=2;j <=*(Nprocpe+i);j ++){

Severificas todaslos acoplamientos ©niguales

if(* (M acop+* (Procpet+(NP+1)*i+j))! =* (M acop+* (Procpe+(NP+1)*i+1))) Si hay alguna desigualdad

igual=1; }

if(igual==1) {
ganador=1;
maxcop=0;

for (j=1; j<=*(Nprocpeti); j ++){
if(* (M acop+* (Procpe+(NP+1)*i+j)) >maxcop) {

No sontodaslos
acoplamientosiguales
Si notodcslosacoplamientos ®niguales

Se halla con cual subred se halla mas acoplada
Si el acoplamiento es mayor al
maximo

maxcop=* (M acop+* (Procpe+(NP+1)*i+j));

ganador =j; }}
*(Magrup+(NN+1)* (* (Procpe+(NP+1)*i+ganador))+
*(C+*(Procpe+(NP+1)*i+ganador))+1)=* (Cand+i);

nagrup++;

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

*(Liber+* (Cand+i))=1;
* (Peso+* (Cand+))=0;

for (j=1;j <=*(Nprocpeti);j ++){
*(Cand+* (Procpet(NP+1)*i+)))=1; }}

else{

Se guarda cual ese ganador
Seincluyealabarra en lasubred
ganadora

Lasubred
ganadoratiene
unabarramas
Se dimina ala barra como dsporible

Se sacan de mmbate a las demas sibredes
perdedoras
Si todos los acoplamientos ©niguales



109

if( (* (Peso+* (Cand+i))>Lim_over) Si e peso dela candidata en dsputa es mayor que
&& (ops==1)) { Lim_overy s sereali zara solapamiento
for (j=1;j <=*(Nprocpe+i);j ++){ Para cada procesador que la selecéonocomo
candidata
*(Magrup+(NN+1)* (* (Procpet(NP+1)*i+j)) + Selaincluye entodaslas
*(C+* (Procpet(NP+1)*i+j)) +1)=*(Cand+i); subredes

*(C+*(Procpet+(NP+1)*i+j)) =* (C+* (Procpe+(NP+1)*i+j)) +1;
Seincrementaen 1 € numero de barras

agrupadas en cada subred

*(Liber+*(Cand+i))=1; Se dimina alabarra como dsporible

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

*(Cand+i)=-1; } Se dimina ala barra como candidata
nagrup++;} Seincrementaen 1 € numero de barras agrupadas

else{ Si no sereali zara solapamiento

*(Magrup + (NN+1)*(*(Procpe+(NP+1)*i+1)) +  Seasocialabarra ala primera subred
*(C+*(Procpe+(NP+1)*i+1))+1)=*(Cand+i); quelaselecdono

*(C+*(Procpet+(NP+1)*i+1))=* (C+*(Procpe+(NP+1)*i+1))+1;
Seincrementaen 1 € numero de barras agrupadas

en cada subred
*(Liber+*(Cand+i))=1,; Se dimina ala barracomo dsporible
*(Peso+* (Cand+i))=0;
*(Cand+i)=-1; Se dimina ala barra como candidata
nagr up++;}}}} Seincrementaen 1 € numero de barras agrupadas
free(Procpe); Liberacion delamemoria asignada dindmicamente
free(Nprocpe);
free(M acop);
freg(Cand);
free(Nady);
free(Pelea);
free(Q);
if((salida=fopen(" parti.dat" " w"))==NULL ) { Impresién en archivo de los resultados
printf(* no se puede abrir el archivo de salida\n");
exit(1); }

fprintf(salida," %d procesadores\n” ,NP);
for (i=1;i<=NP;i++)Y{
fprintf(salida," Procesador %d con %d incognitas\n" ,i,* (C+i));
fflush(salida);
for (j=1;j <=*(C+i);j ++){
fprintf(salida,” %d" *(Magrup+(NN+1)*i+j));
fflush(salida); }
fprintf(salida,"\n");
fflush(salida); }
fclose(salida);
free(C); }

Verigual
Funcién que verifica si todas las componentes de un vector son iguales

float verigual(iint dim, float *vedor ) {

int i,cont;
float max;
cont=1; Inicializacion cdl contador de @mporentes
max=*(vedor+1); Inicializacion bl indicador de la méxima comporente
for (i=2;i<=dim;i++)Y{ Para cada una de las comporentes del vedor
if(* (vedor+i)==1) {
cont++;
continue; } Ignarar las comporentes de valor -1

if(* (vedor +i)>max) {
max=* (vedor +i); }
if(* (vedor +i)==max)
cont++;}
if(cont==dim)
return(-1); Retorna -1 s todas|las componentes ©niguales
else return (max); } Retorna € valor de la comporente mayor
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Maxacop
Funcién que retorna el valor del mayor acoplamiento de una subred con una barra dada

float maxacop(int *mat, int p, int ninc, int incog) {

int i,pos;
float max,vall,val2;
max=0;
for (i=1;i<=ninc;i++){ Para cada uno cklos e ementos de la sured
if(* (M coef+(NN+1)*incog+* (mat+(NN+1)* p+i))>max) { Hallar e valor del mayor acoplamiento
max=* (M coef+(NN+1)*incog+* (mat+(NN+1)* p+i)); Severificapor filas
pos=i; } Se guarda que barraes
if(* (M coef+(NN+1)* (* (mat+(NN+1)* p+i))+incog)>max) {
max=* (M coef+(NN+1)* (* (mat+(NN+1)* p+i))+incog); Se verifica por columnas
pos=i; }} Se guarda que barra es

vall=* (M coef+(NN+1)*incog+* (mat+(NN+1)* p+pos));
val2=* (M coef+(NN+1)* (* (mat+(NN+1)* p+pos))+incog);
if(incog==-1)

return 0;
else{

if(vall>val2) return(vall);
else return(val2); }}

Cantad
Funcién que retorna la cantidad de barras adyacentes a una subred dada

int cantad( int *mat, int p, int ninc) {
int *Free,
nady, Numero de adyacencias
ij;
nady=0; Inicializacion cbl numero de adyacencias
if((Free=mall oc(sizeof(int)* (NN+1)))==NULL ) Vedor auxili ar de disporibili dad
{printf(" error de asignacion de Free en lafuncion cantad()\n");}

for (i=1;i<=NN;i++){ Inicializacion ce Freea 1
*(Freeti)=1,
if(*(Liber+i)==1) Si labarrano se encuentra disponible
*(Free+i)=0; }
for (i=1;i<=ninc;i++) Para cada barra de la subred
for (j=1;j <=NN;j ++) Para cada barra del sstema
if((* (Freet))==1) && (*(mat+(NN+1)*p+i)!=j) && Si nofue aln contada
((* (M coef+(NN+1)* (* (mat+(NN+1)* p+i))+j)! =0)| Tiene acoplamiento pa filas
(* (M coef+(NN+1)*j+* (mat+(NN+1)* p+i))!=0))) { 0 pa columnas
*(Free+j)=0;
nady++;}
free(Free); Liberacion celamemoria asignada aFree

return(nady); }

Etapa 4
Calculo del parametro de seleccién de la particion

float Etapad(char *config, int opselecq {

FILE *arch_cf, Archivo done se encuentra la particion
*mah; Archivo donek se guardarala matriz de cmmparacion
int i.j.k,l,auxi;
int np, Numero de subredes
*C, Numero de barras en cada subred
*magrup; Matriz que cntiene la particion
float *aii,*aij,*h,par _A, spec
char cade[10];

if((arch_cf=fopen(config,"r"))==NULL ) { Leduradel archivo de particién
printf(" no se puede abrir el archivo dela particion de Etapad\n");

exit(1); }
fscanf(arch_cf," %d" & np); Selee é numero de subredes
fscanf(arch_cf," %" ,& cade);
if((magrup=mall oc(sizeof(int)* (NN+1)* (np+1)) )==NULL) Asignacién dnémica de memoria

{printf(" error de asignacion de magrup en Etapad\n");}
if((C=mall oc(sizeof(int)* (np+1)) )==NULL)



{printf(" error de asignacion de C en Etapad\n");}
if((h=mall oc(sizeof (float)* (np+1)* (np+1)) )==NULL)
{printf(" error de asignacion de C en Etapad\n");}
for (i=1;i<=np;i++){ Para cada subred
fscanf(arch_cf," %" ,& cade);
fscanf(arch_cf," %d" & auxi);
fscanf(arch_cf," %" ,& cade);
fscanf(arch_cf," % d" ,(C+i));
fscanf(arch_cf," %" ,& cade);
for (j=1;j <=* (C+i);j ++){
fscanf(arch_cf," % d" ,(magrup+(NN+1)*i+j)); }}
fclose(arch_cf);
if(opselece=1) { Si @ pardmetro de selecd6n sera el Radio espedral
Calculo delamatriz de mmparacionH
for (i=1;i<=np;i++){ Para cada una de las fil as-bloque de la matriz
if( (aii=mall oc(sizeof (float)* (C[i]+1)* (C[i]+1)) )==NULL )
{printf(" error de asignacion de aii en Etapad\n");}
blockd(M coef,magr up,* (C+i),aii,i); Organiza € bloque diagoral
inva(* (C+i),aii); Invierte lamatriz diagorel
for (j=1;j <=np;j ++){ Para cada bloque
if(i==j) { El elemento hi =0
*(h+(np+1)*i+))=0;
continue; }
if( (aij=mall oc(sizeof(float)* (*(C+i)+1)* (*(C+j)+1)))==NULL )
{printf(" error de asignacion de aii en Etapad\n");}
blocknd(M coef,magr up,* (C+i),* (C+j) ,aij ,i,j);
* (h+(np+1)*i+j) =mult_nor m(aii aij ,* (C+i),* (C+j));
free(aij); }
free(aii); }
if((mah=fopen("Mat_h.dat","w"))==NULL ) { Aperturade archivo done se guardarala matriz de @mparacién
printf(" no se puede abrir el archivo Mat_h.dat en Etapad\n");
exit(1); }
fprintf(mah," Matriz de cmparacion H \n\n"); Se excribe en el lamatriz H
for (i=1;i<=np;i++)
for (j=1;j <=np;j ++)
fprintf(mah," H[%d][% d]=% f\n" i,j,* (h+(np+1)*i+j));
Calculo del radio espedral paralas matrices de mmparacion dedimension 2
if(np==2) { Siladimension ceH esigual a2
spec=pow((double)* (h+(np+1)*1+2) * (double)(* (h+(np+1)*2+1)),(double)0.5);
fprintf(mah," Radio espedral=%f\n" ,spec);
return speg }
if(np>2) { Si ladimension ce H es mayor que 2
printf(" Radio espedral no disponible para NP > 2\n\n");
fprintf(mah," Radio espedral no disponible para NP > 2\n\n");
printf(" Lamatriz de comparacion se encuentraen el archivo Mat_h.dat\n");}

fclose(mah); }
if(opselec==2) { Si e parametro sera el Par_A
par_A=0; Inicializacion ddl pardmetro acero
for (i=1;i<=np;i++){ Para cada subred
for (j=1;j <=*(C+i);j ++}{ Para cada una de las barras de la subred
for (k=1;k<=np;k++)}{ Para cada una de las demés sibredes
if(k==i) continue; No se mnsidera as misma como subred
for (I=1;1<=* (C+k); 1 ++){ Para cada una delas barras de la subred
par_A=par_A+fabs(* (M coef+ (NN+1)* (* (magr up+(NN+1)*i+j)) +
*(magrup+(NN+1)*k+l))); 13} Se suman lasramas £cdonadas
return par_A;}
return 0;}
Blockd

Funcion que organiza el bloque diagonal Alii
void blockd(float *matcoef, int *matgrup, int Cl, float *ad, int p) {
int ij;
for (i=1;i<=Cl;i++)

for (j=1;j <=Cl;j ++){
* (ad+(Cl+1)*i+j) =* (matcoef+(NN+1)* (* (matgr up+(NN+1)* p+i))+* (matgr up+(NN+1)* p+j)); }}
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Blocknd
Funcién que organiza el bloque no diagonal Ajj

void blocknd(float * matcoef, int *matgrup, int Cl, int CJ, float *ad, int f, int c) {
int ij;

for (i=1;i<=Cl;i++)
for (j=1;j <=CJ;j ++){
if(* (matgrup+(NN+1)*f+i)==* (matgrup+(NN+1)* c+j)){
*(ad+(CJ+1)*i+j)=0;
continue; }
* (ad+(CJI+1)*i+j) =* (matcoef+(NN+1)* (* (matgr up+(NN+1)* f+i))+* (matgr up+(NN+1)* c+j)); }}

Mult_norm
Funcion que multiplica dos matrices y calcula la norma infinita de la matriz producto

float mult_norm( float *mii, float *mij, int Cl,int CJ) {

int i,k Variablesde dclo
float *sum, Vedor de sumatorias por filas
max; Variable auxili ar parael calculo delanormainfinita
if( (sum=mall oc(sizeof(float)* Cl))==NULL ) Asignacién dnémica de memoria parae vedor sum
{printf(" error de asignacion de sum en funcion mult_norm de Etapad\n");}
for (i=1;i<=Cl;i++) Inicializacion cesum aceo
* (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<=ClI;k++){
* (sum-+i)=* (sum-+i)+fabs(* (mii +(CI +1)* i+k)* (* (mij+(CJI+1)*k+j))); }
Calculo delanormainfinitade vedor sum

max=0;
for (i=1;i<=Cl;i++}{

if( fabs(* (sum+i)) > max)

max=fabs(* (sum+i));}
free(sum);
return max;}
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APENDICE 2

Codigo PVM pararesolver € problema del
Flujo de Potencia en forma distribuida



Programa Administrador para resolver en forma ASINCRONA el flujo de potencia de un sistema eléctrico,
utilizando el método de Newton-Raphson
Utiliza programas Ifslave1.c como esclavos

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include" ./const.h"
#include"./pvm3.n"
#include<time.h>

#define ECUACION " ./Ifslavel"

#define ENVIAR(tid, msg) pvm_send(tid, msg)N

externfloat CONV,
V[CNK],
TH[CNK],

YSR[CNK],
YSI[CNK],

BK[CNK],
PG[CNK],
QG[CNK],
PL[CNK],
QL[CNK],

Nombre de |os programas esclavos

Funcién e ewvio deresultados

Toleranciapara e error
Vedor tensénen barras
Vedor angulo en barras
Vedor admitancia real

Vedor admitanciaimaginaria

Vedor patencia activa generada
Vedor patencia reactiva generada
Vedor patencia activa de arga
Vedor patenciareactiva de @arga

extern int

int

float

void FORMA_GB(void);

SUS[CNK],
PMM [CNK],
QMM [CNK],
YR[CNL],
YI[CNL],
GLICNL];

IFLAG,

NK,

NL,

NR,
NODE[CNK],
BARRA[CNK];
NPV;

NP,
NPQ,
IL[CNL],
KL[CNL],
LIM_PV,
*PART,

Bandera

Numero de barrasdel sstema
Numero delineasdel sstema

Barras ordenadas

Orden aiginal de barras
Numero de barrastipo PV

Numero de procesadores

Numero de barras PQ

Ultima barra PV

Matriz que mntiene la particion dd sstema

ORDR[CNK],ORD[CNK],dimhi,

NBP[10],
NOPQ[10],
NOPV[10];

X[2*CNK],
VORIG[CNK],
ERROR[CNK],

Numero de barras por procesador
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Numero de barras PQ que redbe un procesador
Numero de barras PV queredbe un procesador

Vedor incogritas

error,max, errorp, errorhs, errorhl,

THR[CNK],VR[CNK],

GICNK][CNK],
B[CNK][CNK];
P[CNK],
Q[CNK],
delta[2*CNK];

Matriz que mntiene las conductancias del sstema
Matriz que mntienelas sisceptancias del sistema

Potencias activas calculadas
Potencias reactivas calculadas
Incremento delastensonesy fasesen barras

void MULT IPLICACION (float vec2[cdim], float vec3[cdim], int dim);

float MAXIM O(float vedcdim]

,int dim);

float f CNK*2] fI[CNK *2] a[cdim][ cdim];

int RECIBIR(int tid, int msg ) {
int bufid;
int cont=0;

Funcién ce recegocion asincrona de resultados



bufid=0;

bufid=pvm_nrecv(tid, msg);

whil e(pvm_probe(tid,msg)>0) {
bufid=pvm_nrecv(tid,msg);}

return(bufid);}

void main(void) {

int ij,h,
iterl,

cont1, conti,contj ,contin,

verover,
int TID[20];

int info;

int mytid;

int msg,

bufid, byte, source;

time_t first,second;
clock_t tiempo;

char* host[] ={"™ ," Linuxl.cnc.una.py",
"Linux2.cnc.una.py”,
"Linux3.cnc.una.py”,
"Linux4.cnc.una.py”,
"Linux5.cnc.una.py”,
"Linux6.cnc.una.py”,
"Linux7.cnc.una.py”,
"Linux8.cnc.una.py”,
"Linux9.cnc.una.py”,
"Linux10.cnc.una.py"}

FILE *arq_cf;

mytid = pvm_mytid();
iter1=0;

LFINP();
NPQ=NK-1-NPV;

for (i=1; i<=NPV+1; i++)Y{

VORIG[i]=1.0;}
for (i=NPV+2; i<=NK; i++}{
VORIGJi]=0.0;}
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Variablesde dclos

Contador deiteraciones

Contadores auxili ares

Variable verificadora de solapamiento

Vedor que @rtiene alos nimeros de identificacion ke lastareas esclavas
Variable auxili ar de verificacion de procesos

Numero deidentificacion celatarea alministradora

Etiqueta de envio de mensajes

Variables auxili ares

Variables de medicion detiemporeal

Vedor donce seindican las maguinas donck las tareas esclavas estarén
residentes

Archivo que mntienela particion

Latarea alministradorainiciasu sesénen PVYM
Inicializacién & nlmero ceiteracionesaceo
Leduradelosdatos del sistema aser resuelto
Célculo del nimero de barrastipo PQ

Se qead vedor VORIG

Leduradel archivoCONF.dat, obteniendoe vedor ORD[] , que @rtiene € orden en que serd modificadalamatriz Y barra
Seorganiza e vedor NOPV[], que mntiene & numero de barras PV queredbe un procesador
Seorganiza e vedor NBPY], que mntiene d numero de barras por procesador

if ((arg_cf=fopen(" conf.dat","r")) == NULL ){

printf(" Archivo CONF.DAT no encontrado. Verifique\n");

exit(1);}
fscanf(arg_cf," % d" ,& NP);
printf(" Nro de Procesadores = % d\n" ,NP);
printf(" Numero de barr as = % d\n" ,NK);
printf(" Tolerancia=%f\n" ,CONV);

if((PART=mall oc(sizeof(int)* (NP+1)* (NK +1)))==NULL ){
printf(" Err or en asignacion dinamicade PART\n");

exit(1);}

contl=2;

ORD[1]=BARRA[1];

for(i=1; i<=NP; i++}{
fscanf(arg_cf," % d" ,& NBP[i]);
for (j=1; j<=NBPJi]; j ++){

fscanf(arg_cf," % d" ,& ORD[cont1]);
if(VORIG[ORD[cont1]] >0)
NOPVI[i]=NOPV[i]+1;

contl++;}
NOPQJi]=NBP[i]-NOPVTi];}

Leduradel numero de procesadores
Impresion c&l nimero de procesadores
Impresion il nimero de barras del sistema
Impresion celatolerancia

Asignacion dndmica del la matriz PART, que @rntiene que
barras rén asignadas a cada procesador

ORD[1] eslabarradack
Para cada procesador
Leduradel nimero de barras
Para cada barra
Lee quebarraes

Verificar quetipo cebarraes

Calcular lacantidad de barrasde @adatipo



Llenado celamatriz PART

contl=1;

for (i=1;i<=NP;i++)

for (j=1;j <=NBPJ[i];j ++){
contl++;
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Posicionador en & vedor ORD

*(PART+(NK +1)*i+) =ORD[cont1]; }

FORMA_GB();

for (i=NPV+2;i<=NK;i++)

V[il=1;

for (i=1;i<=NP;i++)Y{
info=pvm_spawn(ECUACION,(char**)0,1,host[i],1,& TID[i]);
printf(" Activacion de hijo %d en %s=%d \n", i,host[i], info);

printf(" TID %d = %d \n" i, TID[i]);}

for (h=1;h<=NP;h++){

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&NP,1,1);
pvm_pkint(TID,NP+1,1);
pvm_pkint(&h,1,1);
pvm_pkint(&NK,1,1);
pvm_pkint(&NBP[h],1,1);
pvm_pkint(& NOPV[h],1,1);

for (j=1;j <=NBP[h[;j ++)

Congtrucd 6n ce las matrices de mnductanciasy susceptancias
Inicializacion ol vedor V

Activacion delos procesos eclavos

Envio delos datosiniciales alos procesos esclavos

Limpiar e buffer de envio

Empaguetar € nimero de procesadores

Empaguetar € vedor deidentificacion celos procesos esclavos
Empaguetar € orden del esclavo queredbiralos datos
Empaguetar € nimero de barrasdel sstema

Empaguetar la cantidad de barrasdel esclavo

Empaguetar la cantidad de barrastipo PV del esclavo

Cargar en ORD las barrasa ser resultas por € esclavo

ORDYj] =* (PART+(NK +1)* h+);

pvm_pkint(ORD,NBP[h]+1,1);
pvm_pkfloat(V,NK +1,1);
pvm_pkfloat(TH,NK +1,1);
for (i=1;i<=NBP[h];i++){
PGE[i]=PG[ORDIi]];
QGE[i]=QG[ORDIi]];
PLE[i]=PL[ORDIi]];
QLE[i]=QL[ORD[i]];}
pvm_pkfloat(PGE,NBP[h]+1,1);
pvm_pkfloat(QGE,NBP[h]+1,1);
pvm_pkfloat(PLE ,NBP[h]+1,1);
pvm_pkfloat(QLE ,NBP[h]+1,1);
for (i=1; i<=NBP[h]; i++)
for (j=1; j<=NK; j++}{

Empaguetar & vedor ORD

Empaguetar € valor inicial delastensonesen barras
Empaguetar € valor inicial delasfasesde lastensonesen barras
Cargar las patencias necesarias para el esclavo

Empaguetar |las patencias necesarias para e esclavo

Empaguetar |os elementos de la matriz de admitancias
necesitados por € esclavo

pvm_pkfloat(& GIORD[llI ,1,1);
pvm_pkfloat(& B[ORDIi][j] ,1,1):}

msg=100,
ENVIAR(TID[h], msg);}

time(&first);
for (i=1;i<=NP;i++)

contin=1;

ERROR][i]=2*CONV;

whil e(contin){

for (i=1;i<=NP;i++){
if(RECIBIR(TIDIi],-1){

pvm_upkint(& dimhi,

Adgnar un valor alaetiqueta detipo de mensaje
Enviar los datos empaquetados

Se mmienzalamedicion cd tiempo

Inicializacion cdl error

Iniciali zacion cela etiqueta de @ntinuacion
Mientras no sellegue a un error méximo menor o igual alatolerancia
Se verifica para cada proceso esclavo
Si seharedbidoresultados del esclavo

1,1); Desempaquetar la dimensién &l problema local

pvm_upkint(ORDR,dimhi+1,1); Desempaquetar a cuales barras corresponcen los
resultados

Desempaquetar las tensiones calculadas
Desempaquetar las fases calculadas
Desempaquetar € error del proceso esclavo
Cargar lasfasesy lastensonesredbidasen los

vedores globales

pvm_upkfloat(VR,dimhi+1,1);
pvm_upkfloat(THR,dimhi+1,1);
pvm_upkfloat(& ERRORYi],1,1);
for (j=1;j <=dimhi;j ++){
V[ORDR(j]] =VRI;
TH[ORDRI] =THR(]; }}}
Inicializacion cdl valor del maximo error acero
Para cada procesador
Si e error local esmayor a maximo
El méaximo es e error local
Si el maximo error esmenar o igual que latolerancia
Seresdlizard el calculo ddl error global

max=0;
for (i=1;i<=NP;i++)
if(fabs(ERROR([i])>max)
max=fabs(ERROR(i]);
if(max<= CONV) {
for (i=1; i<=NK; i++}{

for (j=1; j<=NK; j++}{
PL]=P[i]+V[i]*V[] *(G[i]{] * cos(TH[i]-TH[) +B[il[i] *sin(TH[i]-TH[);
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. QIII=QIII+V[iII*V[il * (G[i]{] *sin(TH[i]-TH[]- B[] *cos(TH[Il-TH); 1}
conti=1;

for (i=2; i<=NK; i++}{
f[conti]=P[i]+PL [i]-PG[i];
conti++;}

for (i=NPV+2; i<=NK; i++}{
flconti]=Q[i]+QL [i]-QGIi];

conti++;}
error=MAXIM O(f,conti-1);
if(error<=CONV) Si e error global esmenor oigual alatolerancia
contin=0; }} Labanderaindica que sellegbalasolucion
time(& second); Seterminalamedicion ol tiempo
for(i=1; i<=NK; i++) Impresion ce resultados

printf(" V(% d)=%5.6f\n" ,i,V[i]);
for(i=1; i<=NK; i++)
printf(" TH(% d)=% 5.6f\n" i, THIi]);

printf(" El error=%2.6f\n" ,error); ) Impresion e error enla solucion
printf(" \ntiempo=% 5.2f\n" ,difftime(second.fir st)); Impresion e tiempo utili zado en la resolucién
printf(" %d iteracionesdel Administrador\n” iterl); Impresion dd nlmero deiteraciones reali zadas por € proceso
administrador
for (i=1;i<=NP;i++) Eliminar alos programas esclavos
pvm_kill (TID[i]);
pvm_exit();} Terminacion celaseson e PVM
FUNCIONES
FORMA_GB

Funcién que construye las matrices de mnductanciasy susceptancias

void FORMA_GB(void)
{

int ij;

A continuacion seformalamatriz GB, representante de Y barra
for (i=1; i<=NK; i++)
for (j=1; j<=NK; j++}{
G[i][j] =0.0;
B[i][j] =0.0;
if(i==)){
Gli]f] =Y SRIl;
B[] =YSI[i]; }}
for (i=1; i<=NL; i++}{
G[IL[INIKLII=YR[I;
GIKL[IN[IL[=YR[];
BIIL[INKLIT=YIi];
BIKL[N[IL[T=YI[i];}}

MULTIPLICACION
Funcién que multiplicalamatrizapor € ve2[] y coloca e resultado en vec3[]

void MULT IPLICACION (float vec2[cdim], float vec3[cdim], int dim){

int ij;

for (i=1; i<=dim; i++){
vec3[i]=0.0;
for (j=1; j<=dim; j++)
vead(i]=vedd[i]+ali][]] *vec[i]; }}
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MAXIMO
Funcién cque devuelve lanormainfinita de un vedor

float MAXIM O(float vedcdim], int dim){

int i;
float aux;
aux=0;
for (i=1; i<=dim; i++)
if (fabs(vedi])>aux) aux=fabs(vedi]);
return (aux);}
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Ifslavel.c

Programa esclavo para el cdlculo asincrono del flujo de potencia de una red eléctrica

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include" const.h"

#include " /usr/local/pvm3/include/pvm3.h"

#define ENVIAR(tid, msg) pvm_send(tid, msg)

int

void MULT IPLICACION (float vec2[cdim], float vec3[cdim], int dim);

float H(int i, int j);
float N(int i, int j);
float J(int i, int j);
float L(inti, intj);

Funcién e envio de resultados en forma asincrona

mytid; NUmeros de identificacion celatarea propia
master, Numero deidentificacion celatarea alministradora
msgtype, Tipo e mensgje

msg, Etiqueta de envio de mensgjes

bufid, Variable auxili ar de informacion

info; Variable de verificacion ce procesos

GICNK][CNK],
B[CNK][CNK],
V[CNK],
TH[CNK],
THR[CNK],
VR[CNK],
VE[CNK],
THE[CNK],
PG[CNK],
QG[CNK],
PL[CNK],
QL[CNK];

ORD[CNK],ORDR[CNK],

NBP,

NOPQ,

NOPV,
contt,dimhi,contit,
NT,

NK,
TID[20], TIDA[20];

errorh,errH,
a[cdim][cdim],
fI[CNK*2],
deltal] CNK*2],
P[CNK],
Q[CNKT;

float

int

float

int RECIBIR(int tid,int msg){
int bufid;
int cont=0;
bufid=0;

bufid=pvm_nrecv(tid,msg);
whil e(pvm_pr obe(tid,msg)>0){

bufid=pvm_nrecv(tid,msg);}

return(bufid);}

void main (void){

int

mytid=pvm_mytid();

Funcién cque multi pli ca una matriz por un vedor
Funcién que @lculaun eemento de la submatriz H del jacobiano
Funcién que @lculaun eemento dela submatriz N del jacobiano
Funcién que @lculaun elemento de la submatriz J del jacobiano
Funcién que @lculaun elemento delasubmatriz L del jacobiano

Matriz de @nductancias del problema

Matriz de susceptancias del problema

Tensionesen barras

Angulosdelastensiones

Vedor auxili ar donck se guardan lastensones calculadas por los otros esclavos
Vedor auxili ar doncdk se guardan las fases calculadas por los otros esclavos
Vedor de tensiones calculadas a ser enviadas

Vedor defases calculadas a ser enviadas

Potencia activa generada

Potencia reactiva generada

Potencia activade @rga

Potencia reactiva de @arga

Barrasa ser resudltas, en orden de PV aPQ */
Cantidad de barras a ser resudltas

Cantidad de barras PQ a ser resudltas
Cantidad de barras PV a ser resudltas

Cantidad total de barras
Vedor de nimeros de identificacion detodos |os procesos esclavos

Error

Matriz jacobiano

Vedor de eroresdelas patencias calculadas
Variacion cetensionesy angulos

Potencia activa calculada

Potencia reactiva calculada

Funcién ce recegocion asincrona de resultados

i, Variablesde dclos

conti,contj,
verover;

Corntadores
Variable verificadora de solapamiento

El programainicialasesénen PVM
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master=pvm_parent(); Se oltiene @ nimero ceidentificacion el proceso Administrador

Redbir del Administrador los datosiniciales

bufid=pvm_recv( master, 100); Receocidn celosdatos en e buffer de recepcion

pvm_upkint(&NT,1,1); Desempaquetar orden del proceso propio

pvm_upkint(TID,NT+1,1); Desempaquetar € vedor de numero deidentificacion delos demés esclavos
pvm_upkint(&1D,1,1); Desempaquetar € nimero deidentificacion popio
pvm_upkint(&NK,1,1); Desempaquetar € nimero de barrasdelared gobal

pvm_upkint(& NBP,1,1); Desempaquetar € nimero de barras a ser procesadas |ocalmente
pvm_upkint(& NOPV,1,1); Desempaquetar € nimero de barras PV a ser resudtas|ocalmente
pvm_upkint(ORD,NBP+1,1); Desempaquetar € vedor que mntiene alasbarras a ser resueltaslocalmente
pvm_upkfloat(V,NK+1,1); Desempaquetar € vedor detensonesiniciales

pvm_upkfloat(TH,NK +1,1); Desempaquetar € vedor de fasesiniciales

pvm_upkfloat(PG,NBP+1,1); Desempaquetar € vedor de patencias activas generadas
pvm_upkfloat(QG,NBP+1,1); Desempaquetar € vedor de patencias reactivas generadas
pvm_upkfloat(PL ,NBP+1,1); Desempaquetar € vedor de patencias activas de @rga

pvm_upkfloat(QL ,NBP+1,1); Desempaquetar € vedor de patencias reactivas de arga

for (i=1; i<=NBP; i++) Desempaquetar las matrices de @nductanciasy susceptancias delared local

for (j=1; j<=NK; j++)}{
pvm_upkfloat(& G[i][j] ,1,1);
pvm_upkfloat(&B[i][j] ,1,1);}

NOPQ=NBP-NOPV; Se @lculad nimero de barras PQ

for (i=1;i<=NK;i++) Inicializacion celasfasesaceo
THIi]=0.0;

for (i=1; i<=NBP; i++)Y{ Se @lculan laspatencias activay reactiva iniciales en cada barra
P[i]=0;
Ql[i]=0

for (j=1; j<=NK j++){
P[i]=P[i]+V[ORDIi]]*V[j] * (G[i][i] *cos(TH[ORDIi]]- TH[j]) +BI[i[i] *sin(TH[ORDIi]]- THi]));
Qli1=Q[i]+V[ORD[i]]*V[i] * (G[i][i] *sin(TH[ORDIi]]- THi])- B[i][i] *cos(TH[ORD[i]]- TH[])); }}

Calculo del mismatch local inicial
Mismatch de patencias activas
conti=1;
for (i=1;i<=NBP;i++){
fl[conti]=P[i]+PL[i]-PG[i];
conti++;}

Mismatch de patenciasreactivas
for (i=NOPV+1;i<=NBP;i++){
fl[conti]=Q[i]+QL[i]-QG[i[;

conti++;}
contit=0;
while(l) { Cicloinfinito
Formacion celamatriz jacobiano a[][]
for (i=1; i<=NBP; i++)Y{ Formacion celoselementosdeH y de N
contj=1;
for (j=1; j<=NBP; j++){
ali][i] =H(i.J);
contj++;}
for j=NOPV+1;j <=NOPV+NOPQ;j ++){
ai][contj] =N(i,j);
contj++;}}
conti=NOPV+1;
for (i=NBP+1; i<=NBP+NOPQ; i++){ Formacion celoselementosde Jy de L
contj=1;

for (j=1; j<=NBP; j++){
ali][j] =J(conti,);
contj ++;}

for (j=NOPV+1;j <=NOPV+NOPQ;j ++){
a[i][ contj] =L (conti,j);
contj ++;}

conti++;}

inva(NBP+NOPQ,a); Inversién el jacobiano



Multiplicacion delamatriz jacobianoinvertido pa e vedor mismatch, obteniendoselas variacion cedeVy TH end
vedor delta
MULT IPLICACION(fl, delta, NBP+NOPQ );

Actualizacion celosvedoresV[] y TH[] locales

conti=1;

for (i=1;i<=NBP;i++){
TH[ORDJi]]=TH[ORDIi]]- delta[conti];
conti++;}

for (i=NOPV+1; i<=NBP; i++)Y{
V[ORD[i]]=V[ORD[i]]- delta[conti];
conti++;}

Recepcion e resultados de los demés procesos esclavos
for (i=1;i<=NT;i++){
if(RECIBIR(TIDIi],-1)){ Si existen mensajes del esclavo dado en e buffer derecepcion
pvm_upkint(& dimhi,1,1);
pvm_upkint(ORDR,dimhi+1,1);
pvm_upkfloat(VR,dimhi+1,1);
pvm_upkfloat(THR,dimhi+1,1);
pvm_upkfloat(&errH,1,1);
for (j=1;j <=dimhi;j ++){
V[ORDR(j]] =VRI;
TH[ORDR(] =THR(]; }}}

for (i=1; i<=NBP; i++)Y{ Calculo celas patencias activa y reactiva en cada barra
P[i]=0
Ql[i]=0

for (j=1; j<=NK: j++){
P[i]=P[i]+V[ORDIi]]*V[j] * (G[i][i] *cos(TH[ORDIi]]- TH[j]) +BI[il[i] *sin(TH[ORDIi]]- THi]));
Qli1=Q[i]+V[ORD[i]]*V[i] * (G[i][i] *sin(TH[ORDIi]]- THi])- B[i][i] *cos(TH[ORD[i]]- TH[])); }}

Formacion el mismatch local

conti=1;

for (i=1; i<=NBP; i++)Y{ Mismatch de patencias activas
fl[conti]=P[i]+PL[i]-PG[i];
conti++;}

for (i=NOPV+1; i<=NBP; i++){ Mismatch de patencias reactivas
fl[conti]=Q[i]+QL[i]-QGIil;

conti++;}

Calculo dg méximo error
errorh=0;
for(i=1; i<=NBP+NOPQ); i++)
if(fabs(fl[i])>errorh)
error h=fabs(fl[i]);

enviar losvedoresV[], TH[] y € error calculado atodoslos esclavosy a Administrador
for (j=1,j <=NBP;j ++){ Cargar losvedores de ewio

VE[j] =V[ORDI[]];

THEIj] =TH[ORDIj]]; }

pvm_initsend(PvmDataDefault); Inicializar e buffer de envio

pvm_pkint(&NBP,1,1); Empaguetar e nimero de barras resueltaslocalmente
pvm_pkint(ORD,NBP+1,1); Empaguetar e vedor de barras calculadas |ocalmente
pvm_pkfloat(VE,NBP+1,1); Empaguetar € vedor detensionesa ser enviado
pvm_pkfloat(THE,NBP+1,1); Empaguetar e vedor defasesa ser enviado
pvm_pkfloat(&errorh,1,1); Empaquetar € error

msg=1; Asignar un valor alaetiqueta de mensgje
info=pvm_send(master,| D); Enviar al Administrador los datos empaguetadas

for (i=1;i<=NT;i++){ Enviar alos demas procesos esclavos | os datos empaquetados

if(i==ID) continue;
info=pvm_send(T1D[i],I D);}}}
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FUNCIONES

MULTIPLICACION
Funcién que multiplicalamatrizapor € ve2[] y coloca e resultado en vec3[]

void MULT IPLICACION (float vec2[cdim], float vec3[cdim], int dim){
int i
for (i=1; i<=dim; i++){

vec3[i]=0.0;

for (j=1; j<=dim; j++)
vec3[i]=vedd[i]+a[i][]] *vec[]]; }}

Funcion que calcu::l un elemento de H
float H(int i, int j){
float h;
if(i==j)

else

h=-Qli]-B[i][ORD[i]]* V[ORD[i]]* V[ORDII[};
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h=V[ORDIi]]*V[ORDIj]] *(G[i][ORD[j]] *sin(TH[ORDIi]]- TH[ORD[j]])- B[i][ORDIj]] * cos(TH[ORD[i]]- TH[ORDIjI]));

return(h); }
N
Funcion que @lculaun demento de N
float N(int i, int j){
float n;
if(i==j)

else

n=P[i]/V[ORDIi]] +G[i][ORDIi]]* V[ORDIilJ;

n=V[ORDIi]]* (G[i][ORD[j]] *cos(TH[ORDIi]]- TH[ORD[j]]) +B[i][ORDIj]] *sin(TH[ORDIi]]- TH[ORD[]]]));
return(n);}

J
Funcién que @lculaun eemento deJ

float J(int i, int j){
float ja;
if(i==j)

ja=P[i]-G[i][ORD[i]]* V[ORD[i]]* V[ORDIi]];
else

ja=-V[ORDIi]]*V[ORD[j]] *(G[i][ORD[j]] *cos(TH[ORDIi]]- TH[ORD(j]]) +B[i][ORDIj]] *sin(TH[ORD[i]]-

TH[ORDI]);
return(ja);}

Funcion que calw:_a un elemento de L
float L(int i, intj){
float I;
if(i==j)

else

I=Q[i]/V[ORDIi]]- B[i][ ORDI[i]] * VIORDIi]l;

1=V[ORDIi]]* (G[i][ORDIj]] *sin(TH[ORDIi]]- TH[ORD[j1])- B[i]{ORDI]j]] * cos(TH[ORDIi]]- TH[ORD[1)));
return(l);}
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