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Resumen

El tiempo requerido en una simulacién digital de un sistema eléctrico para alcanzar
el estado estable aumenta en gran manera si dicho sistema presenta un pobre o nulo
amortiguamiento. Para llevar a cabo la simulacion digital es necesario resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales que describen al sistema eléctrico. Es resolviendo el sistema de

ecuaciones diferenciales donde transcurre la mayor parte del tiempo de la simulacion.

Debido a la necesidad de disminuir el tiempo de simulacion se han utilizado
distintos métodos numéricos para llegar rapidamente al estado estable. Uno de estos
métodos es el de Diferenciacion Numérica de Newton. Este método consiste en tomar el
vector de condiciones iniciales de n elementos, sumarle al primer elemento una distorsion
(un valor muy pequefio) y con este nuevo vector de condiciones iniciales resolver el
sistema. El nuevo vector se guarda en la primera columna de una nueva matriz de tamafio
nn. Esta matriz se llena sumandole una pequefia distorsion a cada elemento del vector de

condiciones iniciales original.

Una alternativa utilizada para reducir aun mas el tiempo de simulacion es
aprovechar el procesamiento en paralelo. Esto se logra dandole un enfoque en paralelo al
método de diferenciacion numérica en la parte en la que se obtiene la matriz de
distorsiones. Dicho enfoque es diferente para cada una de las plataformas de procesamiento
en paralelo. El enfoque para PVM (Maquina Virtual Paralela) consiste en dividir la tarea y
asignar una parte a cada una de las computadoras de la maquina paralela, mientras que el
enfoque para Multi-threading consiste en dividir la tarea y asignar una parte a cada uno de
los nucleos que posee la computadora. En esta tesis en particular se hace una comparativa
entre estos dos enfoques en cuanto al tiempo requerido para llegar al estado estable asi

como en la eficiencia obtenida.

v



Contenido

KN A 2T (5163114 V1<) 4110 1RSSR i
LD T4 eF: 1 0] o b BTSN 1ii
RESUMEL. ...ttt et e et e st e e s b e e etteeesseeessseesssseeensaeeenseeennseens v
(010711313 [« TSRS \%
LiSta de FIGUIAS....c.eiiiieiiieiieie ettt ettt et ettt e st e et e e it e enbeebeeenaeenseennes ix
LiSta de Tablas .....ccueieiiiiieiiieieece ettt ettt ettt e eenbeeneas xii
Lista de SImbolos y ADIEVIACIONES ........eevuieruieeiieiieeiieiienieeeteeieeeteeteesseeenreeseesaeeenseenneas Xiv

Capitulo 1. Introduccion

L1 ANEECEACTILES ...ttt h e et e b et eab e e s bt e et e e beesateenbeeneeas 1
1.1.1 SIMulacion DIigital .........ccccueeeiiiieiiieeiie et e 1
1.1.2 MEtodos de ANALISIS ....eeueiiiiieiieiie ittt ettt 3
1.1.3 Herramientas aplicadas en el analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia................. 4

1.1.3.1 Técnicas de acercamiento rapido al Estado Estable Periodico...........ccccceeenenne. 4
1.1.3.2 Procesamiento en paralelo..........c.coeeveeiiiiiiniiiiniie et 5

| @ 1] 153 A PSR PRUSRPPS 6

1.3 JUSHIFICACTION ..ottt ettt et sttt st aeeaees 6

1.4 MEtOAOLOZIA ...ttt ettt ettt eete et e s b e enbeesbeeenbeeseeenaeenseenees 6

1.5 Contenido de 18 TeSIS....ccuueuirieriiiieriieieeiterieet ettt ettt st 7

Capitulo 2. Técnicas de Acercamiento Rapido al Ciclo Limite

2.1 INEFOAUCCION ..ottt et b e st e bt e e bt et e e sae e e sbeebeesabeenbeeeee 8
2.2 Método Estandar de Simulacion de CirCUuItos........cooveveerierienienienienieeiesieeieeeesieeee e 9
2.3 EStad0 EStaBIC....ccuuiiiiiiiiiiiecece et 11
2.3.1 Calculando el Estado Estable...........cccoviiiiiiiniiiiiiiicieeeccceceeeee e 13
2.4 Métodos en el Dominio del TIeMPO ......cccveevvieiiieniieiieeieeeeee e e 14
2.4.1 MEtdOS EXPIICILOS. ..eeeuvieiieiieeiieitieeie ettt ettt ettt ste e be et e b e etaeseaeenbeessaeensaens 14
2.4.2 MEtdOS IMPLCIEOS....eeiuiieiieiieeiieiie ettt ettt ettt te et e et e et e seaeenbeesseeensaens 18
2.4.3 Métdos Predictor-COrTECLOT ......co.viriirieriieieeiierie ettt ettt 20



2.5 Definicion técnica de Acercamiento RAPIAO ......c..eevvvieciiieiiiicieeeee e 21

2.5.1 Métdos de Fuerza Bruta .........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
2.5.2 Métdos de Perturbacion...........c.coiieiiieiiiiiiieiiee et 24
2.5.3 Métdos de Balance ArmoOniCo ..........cueeuieruiiiiiiiiieiie ettt 24
2.5.4 MEtdOS de DISPATO ...c.eeeeuiieiiieiieiieeieeiteete et sete et teesaeebeesaeeebeesseesebeenseessnesnsaens 24
2.6 Técnica de Diferenciacion Numérica de NeWLON ........cecveviieiienieeiiienieeieesiee e 25

Capitulo 3. Procesamiento en Paralelo

3.1 INETOAUCCION ...ttt et e b e sttt e bt e e ate e bt e e steebeesaeeens 30
3.2 Definicioén de Procesamiento en paralelo ..........cccoecveereiieiniiiiiiiecieecee e 30
3.2.1 Eficiencia RelatiVa ........ccevieiiiiiiiieieeicieeeseeee et 31
3.2.2 TiemMPO ReIAtIVO....cccuiiiiieiieciiicieete ettt ettt et et e e 32
3.3 Fundamentos de la arquitectura en paralelo ............ccoeeeeeiieiieiiieniierie e 32
3.3.1 Sistemas CONMULAAOS ....c..eruviruiriiriieieeiienie ettt sttt be s nes 34
3.3.2 SiStemas d@ TEA.......ccueriiriiiiiiiieieetete e et 34
3.3.3 Sistemas de procesamiento de tranSaCcCION ...........cceevveereeerieeniieeiieesiesieeieeseeeseeens 35
3.3.4 Supercomputadoras NUMETICAS.......cc.eeeveerrierieeieeriieeteesteesteesseesseeeteeseessnesseesseanns 36
3.3.5 Arquitectura de VLS. ....oooiiiiiiieiee e 36
3.4 Méqunia Paralela Virtual (PVIM)......cccooiiiiiiiiicecteeee et 37
3.5 MUIIRI@AAING ..c.evieeeieiieeiieiie ettt ettt ettt e et eeaae e b e eneaeenseenne 38
3.5.1 Programacion de un solo Thread.............ccceeviiiiiieniieiieiienieeieeee e 38
3.5.2 Programacion Multi-Thread............coocuiieiiiiiiiiciieceeeee e 40
3.5.3 Sincronizacion de Threads ...........coocuiiriiiiiiiiiiiee e 41

Capitulo 4. Aplicacion del Procesamiento en Paralelo para el analisis en Estado
Estable de Redes Eléctricas
4.1 INEEOAUCCION ...ttt et b e ettt e s et e bt e bt e st e ebeesaeeeanean 43

4.2 Obtencion de la Ecuaciones de Estado que describen el comportamiento de un Sistema
EIECIIICO ..ttt ettt ettt 43

4.2.1 Construccion del Sitema de Ecuaciones de Estado que describen el comportamiento
del Sistema Eléctrico de 3 nodos de 1a IEEE ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiceccneecee 43

vi



4.3 Aplicacion del Método de Diferenciacion Numérica de Newton para encontrar la

solucion en el Estado Estable.........oouiiiiiiiiiiiii e 47
4.3.1 Calculo de 1a MatriZ @ ......cocuiiiiiiiiiieeeete et 47
4.4 Propuesta de paraleliZaCion ............ccceeeeiieeiiieeiiie et s 48
4.4.1 Paralelizacion del Método de Diferenciancion Numérica con Multithreading........ 49
4.4.2 Paralelizacion del Método de Diferenciancion Numérica con PVM ....................... 50

Capitulo 5. Casos de Estudio

ST TNITOAUCCION ...ttt ettt ettt et e bt e sate e bt e e steebeesaeeens 53
5.2 Casos de estudio utilzando PVM ..o 53
5.2.1 Sistema de 3 NOAOS.....c..eeiiriiiiiiiiiitee et 53
5.2.2 Sistema de 14 NOA0S.....ccueruiiiiiiiieeeeteee e 54
5.2.3 Sistema de 30 NOAOS.....ccueruiiriiiiirieeieeieeeeeeee e 56
5.2.4 Sistema de 57 NOAOS.....ccuiriiiriiiiiiteieeeeee e e 58
5.2.5 Sistema de 118 NOAOS....c..eruiiiiiiiiieieeieeeeee e s 60
5.3 Casos de estudio utilizando Multi-Threading.............ccceeevierieniienienieeieeieee e 63
5.3.1 Sistema de 14 NOAOS.....ccuiruiiiiiiiirieeeeeeeee e 63
5.3.1.1 Pruebas con 8 threads ...........ccoeeieriieiiiriiniirienieeeceeeee e 63
5.3.1.2 Pruebas con 4 threads ...........ccoeeierieiinienieniesieeieseeeeee e 64
5.3.1.3 Pruebas con 2 threads ...........ccoeriiriiiiiinienienierieeiecee e 66
5.3.2 Sistema de 30 NOAOS.....cccueriiriiriiiieieeee e 67
5.3.2.1 Pruebas con 8 threads ............coouiiiiiiiiiiiieiiiee e 67
5.3.2.2 Pruebas con 4 threads ............cooeiiiiiiiiiieieeeeee e 69
5.3.2.3 Pruebas con 2 threads ..........cccoouiiiiiiiiiiieiieeeee e 70
5.3.3 Sistema de 57 NOAOS .......eeuiiiiiiiieie et 72
5.3.3.1 Pruebas con 8 threads ............coouieiiiiiiiiiiiiicee e 72
5.3.3.2 Pruebas con 4 threads ............ooouiiiiiiiiiiieiieeee e 74
5.3.3.3 Pruebas con 2 threads ...........ccoouiiiiiiiiiiieiie e 75
5.3.4 Sistema de 118 NOAOS .....couiiiiiiiiieiiiee e e 76
5.3.4.1 Pruebas con 8 threads ............coouiiiiiiiiiiiieiiiee e 76
5.3.4.2 Pruebas con 4 threads ............coouiiiiiiiiiiiieiii e 78
5.3.4.3 Pruebas con 2 threads ........c..ceoueriiriieiinienieniesieeieeeee e 80



5.4 Comparacion de eficiencia entre PVM y Multithreading ...........ccccovvvviieiiiienneenen. 81

5.5 Comparacion de los resultados obtenidos con PVM y MUItithreading contra los
obtenidos en ATP-DRAW ..ot 81

Capitulo 6. Conclusiones

6.1 ConlCUSIONES GENETAIES......cccuiiiiiiiiieiieeit ettt ettt esiaeebeeseaeenaeenne 83
6.2 ConclusioNes PATtICUIATES .......cceieiieriieeiieiieeie ettt ettt e saeebeesaeesnbeeseeeaae e 83

0.3 Trabajos fULUTOS ....cveeiiieiieiiieeie et ettt ettt e et esseesateesbeessaeeaseenseannnas 84
REFEIEICIAS ..ottt ettt sttt 85

viii



Lista de Figuras

2.1 Curva de solucion de una ecuacion diferencial ordinaria ........e..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 14
2.2 MELOAO AE BULET ... e e e e e e e e e e eeaaa e e s 16
2.3 Diagrama de flujo del método de Runge-Kutta de cuarto orden.........cccccccvvveeveeennnnnee. 17

2.4 Comparacidn entre aproximaciones por el método de Euler y el método trapezoidal ...19

2.5 Diagrama de flujo del método de la Regla Trapezoidal ...........ccoovevvienciieiiiieniieiee, 20
2.6 Diagrama de flujo del método de Fuerza Bruta...........ccccoeveiieeciiiiniiiieiieeeeeee e 23
2.7 Orbita de un Vector de EStado X .........cc.coveuruieereueeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeseeesseseee s 25
2.8 Diagrama de flujo del método de Diferenciacion NUMErica ..........cccevvevereereenieneennen. 29
3.1 Arquitecturas de computadoras en paralelo.........ccceevvveeeriieerieeeiieecee e 33
3.2 Ejecucion de un SO0 hil0........oociiiiiiiiiiiecie et 39
3.3 Ejecucion de multiples threads en un proCeso ........cvveecvveerciieeriieeeiee e 40

4.1 Sistema de 3 nodos de la IEEE con un horno de arco eléctrico conectado al nodo 2 ....44
4.2 Programa Hilo Diferenciacion NUMETIICA .........cceeviieriieiieiiieiieeie et 50

4.3 Programa Esclavo Diferenciacion NUMETICA........cccueevuierieeiiieniiieieeieesieeiee e eve e 52

5.1(a) Reduccion del tiempo al aumentar el numero de procesadores para el sistema de 14

5.1(b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 14 nodos........ 56

5.2(a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 30

5.2(b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 30 nodos....... 58

5.3(a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 57

5.3(b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 57 nodos....... 60

5.4(a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 118

5.4(b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 118 nodos.....62

1X



5.5(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 8 nicleos para el sistema de 14 nodos

.............................................................................................................................................. 64
5.5(b) Eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 14 nodos.................... 64
5.6(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nticleos para el sistema de 14 nodos

.............................................................................................................................................. 65
5.6(b) Eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 14 nodos................... 65
5.7(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nticleos para el sistema de 14 nodos

.............................................................................................................................................. 66
5.7(b) Eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 14 nodos................... 67
5.8(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 8 niicleos para el sistema de 30 nodos

.............................................................................................................................................. 68
5.8(b) Eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 30 nodos................... 69
5.9(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nticleos para el sistema de 30 nodos

.............................................................................................................................................. 70
5.9(b) Eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 30 nodos................... 70

5.10(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 30 nodos

5.10(b) Eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 30 nodos................. 71

5.11(a) Reduccioén del tiempo en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 57 nodos

5.11(b) Eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 57 nodos................. 73

5.12(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 57 nodos

5.12(b) Eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 57 nodos................. 75

5.13(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 57 nodos

5.13(b) Eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 57 nodos................. 76

5.14(a) Reducciodn del tiempo en la computadora de 8 nicleos para el sistema de 118 nodos

5.14(b) Eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 118 nodos............... 78

5.15(a) Reduccioén del tiempo en la computadora de 4 nuicleos para el sistema de 118 nodos



5.16(a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 118 nodos
5.16(b) Eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 118 nodos............... 81

5.17 Formas de onda de algunas variables de estado y su espectro armodnico del circuito de
muestra de 3 nodos de la [IEEE modificado ..........coceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 82

X1



Lista de Tablas

5.1 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 3 nodos..................... 54
5.2 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 14 nodos.................. 55

5.3 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para
solucionar el sistema de 14 NOAOS........c..ooiiiiieiiienieeie et 55

5.4 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 30 nodos.................. 57

5.5 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para
solucionar el sistema de 30 NOAOS.........ccoieriiiiiieieeie et 57

5.6 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 57 nodos.................. 59

5.7 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para
solucionar el sistema de 57 NOAOS.........ceoiiiiiiiiieriieeie et 59

5.8 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 118 nodos................ 61

5.9 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para
solucionar el sistema de 118 NOAOS........ccuieiiiiiiieriiiiit et 61

5.10(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la
computadora de 8 NUCIEOS. .......eeiuiieeiiieciie et e s e e sare e eaaee e 63

5.10(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 14

5.11(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la
computadora de 4 NUCIEOS. .....uuiiieiieeiie ettt e e e e e e e enns 64

5.11(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nticleos para el sistema de 14

5.12(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la
computadora de 2 NUCIEOS. ....uuiiiiiieeiie et e e e e ee e 66

5.12(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nticleos para el sistema de 14

5.13(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la
computadora de 8 NUCIEOS. .......eeiuiieeiiieciie et e s e e sare e eaaee e 67

5.13(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 30

5.14(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la
computadora de 4 NUCIEOS. .....cc.eiiiieiieiie ettt e e be e e seneenreens 69

xii



5.14(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 30

5.15(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la
computadora de 2 NUCIEOS. ....uuiiieiieciie et e e e aeee s 70

5.15(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nticleos para el sistema de 30

5.16(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la
computadora de 8 NUCLIEOS......cc.eiiiiiiieiie ettt et e eaeereens 72

5.16(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 57

5.17(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la
computadora de 4 NUCIEOS. .....c.eiiiieiieiieeie ettt et e e enreens 74

5.17(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 57

5.18(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la
computadora de 2 NUCIEOS. .....cc.eiiiieiieiie ettt ettt et e b e seaeenseens 75

5.18(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 57

5.19(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la
computadora de 8 NUCIEOS......cc.eiiiiiiiiciiieii et e eseaeereens 76

5.19(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 118

5.20(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la
computadora de 4 NUCIEOS. .....uuiiieiieciie et e e e e e e aaeeenns 78

5.20(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 ntcleos para el sistema de 118
5.21(a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la
computadora de 2 NUCIEOS. .....uuiiieiieeiie et e e e e e e 80

5.21(b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nticleos para el sistema de 118

5.22 Comparacion de eficiencias obtenidas en PVM con 4 procesadores y en
Multithreading Con 4 hilOS. ......ccoviiiiiiiiiiiccie e e 81

xiil



Lista de Simbolos y Abreviaturas

mseg
EDO
PVM

d/dt

EEP
DN
AD
FB
VLSI
IEEE
LCK
LVK
J(x)
CD
RK

milisegundos

Ecuacion diferencial ordinaria
Maiquina paralela virtual
Tiempo

derivada con respecto del tiempo
Voltaje

Inductancia

Resistencia

Capacitancia

Estado Estable Periodico
Diferenciacion Numérica
Aproximacion Directa

Fuerza Bruta

Very Large Scale Integration
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ley de corrientes de Kirchoff
Ley de voltajes de Kirchoff
Jacobiano

Corriente Directa
Runge-Kutta

Periodo

Eficiencia

Xiv



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Simulacion digital

En el disefio y planeacion de los sistemas eléctricos de potencia, la simulacion se
utiliza principalmente para determinar su comportamiento bajo diversas condiciones de
operacion que resultan de efectuar algun cambio en los parametros del sistema. Por su gran
importancia en el estudio de los sistemas eléctricos, la simulacion ha sido estudiada
ampliamente y de manera general se presentan dos tipos de técnicas de analisis: técnicas
aproximadas y técnicas exactas [Martinez-Velasco 1997]. Las técnicas aproximadas
consisten en analizar el sistema eléctrico por medio de métodos numéricos, mientras que las
técnicas exactas consisten en analizar el sistema eléctrico por medio de ecuaciones

diferenciales.

En los afios 1960s, la teoria de redes y la teoria de sistemas comenzaron a divergir
después de haberse desarrollado juntas por casi 20 anos. Por un lado, la teoria de redes se
encamind mas en el andlisis de grandes redes eléctricas que se interconectaban por medio
de componentes relativamente sencillos (resistivos-inductivos-capacitivos). Por otro lado,
la teoria de sistemas analizd configuraciones de redes muy simples con componentes muy
complejos [De Carlo y Saeks 1981]. Pero no fue sino hasta los anos 1980s que los dos
campos comenzaron a unir esfuerzos motivados por el énfasis que se dio en el andlisis de
grandes redes, en donde se tratdé de explorar el desacoplamiento inherente en los sistemas

eléctricos [De Carlo y Saeks 1981].

A principios de los afios 1960s se dio un enfoque en el analisis de los circuitos

eléctricos basado en el concepto de ondas viajeras. Este primer enfoque se aplico en la



solucion de pequetias redes eléctricas con parametros tanto lineales como no lineales y con
elementos con parametros distribuidos. Este analisis se extendi6 a las redes multinodos por
Dommel [Dommel 1969]. Dommel implementd6 un algoritmo, basado en la regla
trapezoidal, capaz de resolver transitorios en redes eléctricas monofasicas y polifasicas con

parametros concentrados y distribuidos.

La regla trapezoidal se utiliza para convertir las ecuaciones diferenciales asociadas a
los componentes de la red en ecuaciones algebraicas que involucran voltajes, corrientes y
valores pasados. La matriz de admitancias resultantes es simétrica y constante si se
mantiene el mismo paso de integracion. La solucion del transitorio electromagnético se
obtiene utilizando la factorizacidon triangular. Cabe sefialar que el esquema que propuso
Dommel es utilizado para resolver redes lineales, por lo tanto se han venido proponiendo
modificaciones de su esquema para poder incorporar elementos no lineales y variantes en el

tiempo [Zamora et al. 2005].

Los siguientes pasos nos llevan, de manera general, a la solucion de las ecuaciones

asociadas al modelo de los circuitos eléctricos:

1. Encontrar el punto inicial de operacion.
2. Determinar el primer paso de integracion
2.1 Discretizar las derivadas, formando modelos aproximados.
2.1.1 Linealizar los elementos no lineales formando modelos aproximados.
2.1.1.1 Formar las ecuaciones lineales asociadas con el circuito
aproximado.
2.1.1.2 Resolver las ecuaciones lineales.
2.1.2  Tterar hasta obtener una solucion o reducir el paso de integracion e
intentar nuevamente
2.2 Analizar la convergencia.
3. Si la convergencia es adecuada seguir adelante en el tiempo, de lo contrario reducir

el paso de integracion e intentar nuevamente a partir de este paso.



1.1.2 Métodos de analisis

Cuando se tiene el sistema de ecuaciones que describen el comportamiento
dindmico de una red eléctrica, existen tres tipos de métodos de andlisis: métodos en el

dominio del tiempo, métodos en el dominio de la frecuencia y métodos hibridos.

En los métodos en el dominio del tiempo, el comportamiento periddico de la red se
determina mediante la integracion del conjunto de Ecuaciones Diferenciales de Estado que
describen su dindmica. Los elementos no lineales, variantes en el tiempo o cargas también
se representan por medio de Ecuaciones Diferenciales de Estado. Ya que se cuenta con el
conjunto de ecuaciones, éstas se integran con algin método de integracion. Ya sea
explicito, implicito o predictor-corrector [Chua y Pen-Min 1975]. Con este método se
obtienen implicitamente, en la solucidn, los compontes armonicos asociados a las formas de
onda de los diversos elementos del sistema. La desventaja es que el numero de periodos
completos de integracion, para llegar al estado periddico estacionario, se puede incrementar

de forma excesiva cuando hay dispositivos con poco o nulo amortiguamiento en la red.

El método de andlisis en el domino de la frecuencia es uno de los mas utilizados ya
que, a diferencia del método en el dominio del tiempo, se facilita en gran manera la
construccion de las ecuaciones que describen la dinamica de la red eléctrica a analizar. Los
elementos no lineales y variantes en el tiempo se pueden incorporar en este analisis por
medio de sus equivalentes Norton [Arrillaga et al. 1995]. Las desventajas de este método
son: el gran esfuerzo computacional requerido para llegar a la solucion y la pérdida de

precision del método a cambio de un menor nimero de requerimientos computacionales.

Las ventajas de los métodos anteriores son utilizadas en el método de analisis
hibrido. En [Usaola 1990] se presenta un método de analisis hibrido que toma la parte lineal
de la red y la analiza en el dominio de la frecuencia, después toma la parte no lineal de la

red y la analiza en el dominio del tiempo.



1.1.3 Herramientas aplicadas en el analisis de sistemas eléctricos de
potencia

1.1.3.1 Técnicas de acercamiento rapido al estado estable periodico

Al analizar redes eléctricas, uno de los mayores problemas para determinar de una
manera rapida el Estado Estable Periodico (EEP) se encuentra cuando dicha red tiene
componentes no lineales y variantes en el tiempo. Para resolver este problema se han
propuesto diversos métodos, los cuales se denominan técnicas de acercamientos rapido al

Estado Estable Periodico.

Los métodos de acercamiento rapido al EEP son clasificados en métodos de: Fuerza

Bruta, Perturbacion, Balance Armoénico y Disparo.

Los métodos de Fuerza Bruta realizan la integraciéon del conjunto de Ecuaciones
Diferenciales de Estado que modelan el comportamiento del sistema hasta que llegan al
Estado Estacionario Periodico. El inconveniente de este método es que se necesitan
demasiados ciclos completos de integracion para llegar al EEP, los cuales se pueden

incrementar en sistemas con elementos con poco o nulo amortiguamiento.

En los métodos de perturbacion se realiza un proceso iterativo partiendo de una
solucion inicial, la cual se obtiene linealizando la ecuacion que describe el comportamiento

del sistema.

Los métodos de balance armonico representan cada variable de estado con una serie de
Fourier que satisfaga el requisito de periodicidad [Wylie 1951]. Por medio de un algoritmo
de optimizacion se ajustan los coeficientes de las series de Fourier para que las ecuaciones
del sistema se satisfagan con el minimo error [Sundaram 1996]. La ventaja de estos
métodos es que evitan los procesos de integracion numérica de EDO’s. La desventaja es el
gran numero de variables a ser optimizadas, ya que esto requiere de un gran esfuerzo

computacional y del uso de recursos computacionales.



En los métodos de disparo se integra un sistema de ecuaciones x = f(x,t) en un
periodo completo de tiempo 7, el objetivo es encontrar una condicion inicial del vector
x(0) tal que satisfaga x(T) = x(0). Uno de los primeros trabajos que buscaba encontrar el
vector x(0) fue presentado en [Aprile y Trick 1972], en donde se recuelve este problema
usando un método Newton-Raphson [Hombeck 1975]. Posteriormente en [Nakhla y Branin
1977] se propone una técnica basada en un gradiente para encontrar la aproximacion de
x(0). En [Skelboe 1980] se proponen algoritmos de extrapolacion para llegar al EEP de
redes eléctricas no lineales. En [Semlyen y Medina 1995] se hace la propuesta de tres
métodos Newton de extrapolacion del Ciclo Limite: Diferenciacion Numérica (DN),
Aproximacion Directa (AD) y Matriz Exponencial (ME), los cuales estdn basados en el
concepto del Plano Poincaré. Estas técnicas en particular han sido utilizadas en el anélisis

del EEP de redes eléctricas con componentes no lineales y variantes en el tiempo.

1.1.3.2 Procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo es una forma de procesamiento en la cual se pueden
llevar a cabo muchas instrucciones de forma simultdnea. El procesamiento en paralelo se
basa en el principio de poder dividir casi cualquier problema por muy grande que sea en
problemas mas pequeios, los cuales pueden ser procesados en paralelo. Actualmente el
procesamiento en paralelo se ha vuelto el paradigma dominante en la arquitectura de
computadoras, sobre todo en la forma de procesadores multi-nicleo. Esto se debe a dos
grandes factores, el primero es la posibilidad de resolver problemas de mayor envergadura
y el segundo tiene que ver con los avances en las tecnologias VLSI (Very Large Scaled of

Integration).

El procesamiento en paralelo es la solucion que hay para las limitaciones que presentan
las tecnologias basadas en uni-procesadores. Estas limitaciones son: las frecuencias de reloj
que no pueden superar la velocidad de la luz y la reduccién del tamano fisico de los

procesadores estd en funcion del tamafio de las moléculas [Jin 1994].



Con la reduccion del tiempo de cémputo se espera tener la posibilidad de realizar
estudios en tiempo real, incrementar el tamafio de los problemas y el nivel de detalle de los

modelos que representa a los sistemas eléctricos de potencia [ Lemaitre y Thomas 1996].

1.2 Objetivo

Aplicar técnicas de procesamiento en paralelo basadas en PVM y Multithreading a la
solucion en Estado Estable de redes eléctricas de gran escala con componentes variantes en

el tiempo, tanto lineales como no lineales.

1.3 Justificacion

En la planeacion de Sistemas Eléctricos de Potencia es de gran utilidad contar con
simulaciones precisas que permitan conocer el comportamiento de una red eléctrica sujeta a
una diversidad de condiciones de operacion, tales como: fallas, diferentes topologias,
cambios en los parametros de la misma, etc. Por lo que contar con una herramienta que

permita hacer estas simulaciones en forma rapida y eficiente es de gran utilidad.

1.4 Metodologia

La metodologia a seguir durante la elaboracion de esta tesis sera:

1) Se revisara bibliografia referente a la simulacion digital de sistemas eléctricos, las
técnicas de acercamiento rapido y las técnicas de procesamiento en paralelo.

2) Se implementard una propuesta de paralelizacion del método de acercamiento
rapido al estado periodico estacionario en dos plataformas distintas de
procesamiento en paralelo: PVM y Multithreading.

3) Se validaran los resultados obtenidos usando el simulador ATP-DRAW.

4) Se evaluaran distintos casos de estudio.

5) Se hard la comparacidon entre un esquema secuencial y los esquemas paralelos del
método de diferenciacion numérica.

6) Conclusiones.



1.5 Contenido de la Tesis

En el Capitulo 1 se da una introduccion de este trabajo asi como una breve resena de la
simulacion digital de sistemas eléctricos. También se habla acerca de los métodos de
analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia y de las herramientas que se aplican para dicho

analisis.

En el Capitulo 2 se detallan las distintas técnicas de acercamiento rapido al ciclo limite,

en especial la de Diferenciacion Numérica.

En el Capitulo 3 se abordan dos plataformas de procesamiento en paralelo evaluando

las ventajas y desventajas de las mismas.

En el Capitulo 4 se hace una propuesta de paralelizacion del método de Diferenciacion

Numérica para las dos plataformas de procesamiento en paralelo.

En el Capitulo 5 se analizaran distintos casos de estudio para comprobar cudl de los

esquemas de procesamiento en paralelo es el mas eficiente.

En el Capitulo 6 se daran las conclusiones y sugerencias de trabajos de investigacion

futuras a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Técnicas de Acercamiento Rapido al Ciclo
Limite
2.1 Introduccion

La simulacion computacional precisa ha ayudado a reducir el costo y el tiempo
requerido para simular el comportamiento de: sistemas de generacion, transmision y
utilizaciéon de energia eléctrica. Esto se debe a que el disefio se puede corregir y su
funcionamiento puede ser reajustado de manera rapida y mas econémica usando sistemas
computacionales. La principal dificultad en la simulacion de redes eléctricas radica en
calcular los valores en el Estado Estable (EE), en particular en aquéllas donde se tiene un

pobre o nulo amortiguamiento.

Los programas de simulacion de circuitos mas comtinmente utilizados, como SPICE
[nagel75] y ASTAP [weeks73], se basan en algoritmos de integracion numérica que son
ideales para el analisis transitorio de circuitos no-lineales, pero estos algoritmos a menudo
no pueden calcular de manera eficiente y precisa los valores en el EE que son de interés
para un disefiador de circuitos analdgicos, tampoco pueden simular eficientemente circuitos
que contengan dispositivos distribuidos. Los programas de simulaciéon basados en el
analisis fasorial, tales como Touchstone®, estan disponibles de manera comercial y pueden
calcular facilmente valores en el EE e incluyen dispositivos distribuidos. Sin embargo, el
analisis fasorial requiere que todo el circuito sea lineal y por lo tanto no se aplica a circuitos
analdgicos inherentemente no-lineales como multiplicadores o mezcladores y, desde luego,
el enfoque no puede usarse para calcular la distorsiéon armonica. Proveer a los disefiadores

de circuitos analégicos y microondas con programas de simulacion que puedan calcular



eficientemente y de manera precisa la respuesta en EE de circuitos no-lineales, que muy

seguido contienen dispositivos distribuidos, es un desafiante e importante problema.
2.2 El Método Estandar de Simulacion de Circuitos

El comportamiento de un circuito eléctrico construido con resistores, capacitores, y
fuentes de corriente puede describirse con un sistema de ecuaciones que involucra voltajes
nodales, corrientes resistivas y cargas capacitivas. El sistema de ecuaciones puede ser
construido de una descripcion del circuito utilizando el andlisis nodal [desoer69], que
involucra el aplicar la ley de corrientes de Kirchoff (LCK) a cada uno de los nodos del
circuito, y aplicando las ecuaciones constitutivas a cada elemento del circuito. El sistema de

ecuaciones generado tiene la siguiente forma,

d .
Za(®) = ~iE®) - u(®
2.1)

Donde N es el nimero de nodos que hay en el circuito excluyendo el nodo de
referencia, q(v(t)) € IRN es el vector de la suma de las cargas capacitivas en cada nodo,
i(v(t)) € IRN es el vector de la suma de las corrientes resistivas en cada nodo, u(t) € IRV

es el vector de corrientes de entrada y v(t) € IR es el vector de voltajes nodales.

La técnica del andlisis nodal puede ser extendida con facilidad para que incluya
circuitos con inductores y fuentes de voltaje usando el analisis nodal modificado [ho75],
manteniendo la forma de (2.1). Las variables entonces se convierten en una mezcla de
voltajes nodales y dispositivos de corriente, y la parte izquierda de (2.1) se convierte en la

derivada en el tiempo del vector de cargas capacitivas y flujos inductivos.

Encontrar la solucién de (2.1) sobre un intervalo de tiempo especifico partiendo de
una condicién inicial especifica es un problema de valor inicial y calcular su solucion es
llamado con frecuencia andalisis transitorio. El enfoque para el andlisis transitorio usado en

programas como SPICE [nagel75] y ASTAP [weeks73] consiste en aplicar un algoritmo de



integracion numérica como la regla trapezoidal para aproximar (2.1) a una secuencia de
ecuaciones algebraicas implicitas. Proveyendo un paso de integracion 4, el algoritmo de

integracion trapezoidal aplicado a (2.1) nos da:

q(t+ h)) —q(t)) = =%hli(v(t + h)) +u(t + h) +i(v(t)) + u(t)]
(2.2)
donde v(t) se conoce y la ecuacion sebe ser resuelta para calcular v(t + h). Notese que los

pasos de integracion se seleccionan de tal manera que (2.2) dé una aproximacion razonable

aq(v(t + h)) dado q(v(t)).

El algoritmo iterativo de Newton-Raphson usualmente se utiliza para resolver el
sistema algebraico implicito no-lineal dado por (2.2). La ecuacion Newton-Rapshon de

iteracion para resolver sistema general no-lineal de la forma F(x) = 0 es

Je(xD)(xUD = xB) = F(xD)
(2.3)
donde F(xU)) se refiere al residuo Newton-Rapshon, Jr es la matriz Jacobiana de F con

respecto a x yj es el indice de iteracion.

Si el algoritmo de Newton-Rapshon se utiliza para resolver (2.2), para v(t + h) el
residuo F(vP (t + h)) seria:

F(vO(t+h))
=q(vP(t+ ) - qv(®)
+ Bh[i(vD(c+ h)) +ult + h) + i(v(D) + u(®)]
y el Jacobiano de F (v (t + h)), Jp(v (t + h)) seria:

aqwV(t+h iV (t+h
q(v( ))+1/2h (v (t +h))
av av

10



Entonces vU*V(t 4+ h) se deriva de v (t + h) resolviendo el sistema lineal de

ecuaciones

JF (v(f)(t + h)) [vUD (e + h) — v (t+ )] = =FwP(t + h))
(2.4)
utilizando una de las formas de eliminacion Gaussiana. La iteracion continua hasta que se
logre llegar a una convergencia, la cual es |v(j Ot +h) —vPD(t+ h)| <&y que

FwYW(t + h)) esté cercano a cero.
2.3 Estado Estable

Aunque la mayoria de los programas de simulacién de circuitos se enfocan al
analisis transitorio, el comportamiento en el estado estable de los circuitos analdgicos y
microondas es tipicamente de vital interés para un disefiador. Esto se debe a que ciertos
aspectos del desempefio del sistema son faciles de caracterizar y verificar en estado estable.
Ejemplos de valores que se miden mejor cuando un circuito se encuentra en estado estable
incluyen la distorsion, potencia, frecuencia, ruido y caracteristicas de transferencia tales

como la ganancia y la impedancia.

En términos generales una solucion en estado estable de una ecuacion diferencial es
aquella que se aproxima asintéticamente mientras el efecto de la condicion inicial
desaparece. Una ecuacion diferencial puede que no tenga una solucion en el estado estable
o que tenga cualquier cantidad de soluciones en estado estable. Si hay multiples soluciones
en estado estable, el estado estable que se aproxima asintéticamente dependerda de la
condicion inicial. En particular, para cada solucion en estado estable debe corresponder una
region de atraccion para la cual si la condicion inicial esta contenida en la region asociada,
entonces la solucidon se aproxima a la solucion en estado estable dada. Por ejemplo,
considere el sistema de ecuaciones diferenciales que describe al circuito de un biestable.
Hay mas de una solucion en estrado estable, ya sea un inversor o el otro produce un uno

logico al cual se hara la aproximacion dependiendo del estado inicial. Ademas, para el caso
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de circuitos inversores tipicos, la region de atraccion para una solucion en estado estable
incluye todas las condiciones iniciales dentro de una distancia no cercana a cero de la
solucion en estado estable. Esto implica que si la solucion es ligeramente perturbada por
una solucidn en estado estable dada, regresara a la misma solucion en estado estable. Tal
solucion en estado estable es nombrada asintoticamente estable. Notese que esta definicion
excluye a los integradores no-lineales sin pérdidas a los osciladores armoénicos de tener

solucion en estado estable. La solucion de esos circuitos no es asintoticamente estable.

Hay varios tipos diferentes de comportamiento en estado estable que son de interés.
El primero es el estado estable en CD. Aqui la solucidon es un punto de equilibrio del
circuito y no varia con el tiempo. Circuitos lineales asintéticamente estables alimentados
por fuentes sinusoidales eventualmente presentan una solucioén sinusoidal en estado estable,
la cual se caracteriza por ser puramente sinusoidal excepto tal vez por algin offset o
desplazamiento de CD. Si la respuesta en estado estable de un circuito consiste solamente
de una combinacidn lineal de un desplazamiento de CD y de un posible numero infinito de
sinusoides armdnicamente relacionadas, se dice que el circuito se encuentra en un estado
estable periodico. El estado estable periddico resulta de auto oscilaciones o como una
respuesta a la variacion periodica de las entradas. El periodo de solucion es usualmente
igual al que hay en la entrada, si existe, aunque en ocasiones ambos periodos seran
multiplos de algin periodo comun. Si un circuito no-lineal es alimentado con varias fuentes
periddicas a frecuencias desasociadas, el circuito tendrd tipicamente una respuesta en
estado estable que serd quasiperiodica. Una respuesta quasiperiodica consiste en una
combinacion lineal de sinusoides a la frecuencia resultante de un conjunto finito de
frecuencias fundamentales y sus armonicos. Las frecuencias fundamentales regularmente
igualan la frecuencia de las sefales de entrada, sin embargo en ocasiones son multiplos

pares.

Hay repuestas en estado estable que no encajan en ninguna de las clasificaciones
anteriores. Esto ocurre cuando las fuentes de alimentacion no son quasiperiddicas o cuando
el circuito es extrano. Ejemplos incluyen circuitos cadticos y circuitos con ruido como

estimulo. Sélo se abordaré el célculo de soluciones periddicas y quasiperiddicas. Ademas,

12



la mayoria de los métodos descritos en esta tesis no distinguen entre soluciones que son

asintoticamente estables y aquellas que no lo son.

2.3.1 Calculando el Estado Estable

La mayoria de los circuitos analogicos practicos, al menos aquéllos que estan
razonablemente bien disenados alcanzaran un estado estable periddico o quasiperiddico.
Esto presume que un circuito razonable es lo “suficientemente estable” y excluye ejemplos
como integradores sin pérdidas y a los resonadores. Es posible calcular la respuesta en
estado estable de estos circuitos ‘“‘suficientemente estables” por medio de simuladores
transitorios como SPICE o ASTAP mediante la integracion numérica de las ecuaciones
diferenciales que describen al circuito hasta que el comportamiento transitorio se extinga a
partir de alguna condicion inicial arbitraria. Sin embargo, este enfoque bastante general se
puede volver impractico cuando las frecuencias en la respuesta en estado estable son mucho
mas grandes que el ritmo con el que el circuito se aproxima al estado estable o cuando la
proporcion entre las frecuencias mas alta y mas baja presentes en la solucion del estado
estable es grande. En estos casos, el nimero de pasos de tiempo utilizado por el algoritmo
de integracion numérica seria enorme, debido a que al intervalo de tiempo sobre el cual las
ecuaciones diferenciales deben ser integradas esta dado por la frecuencia mas baja o por el
tiempo que le toma al circuito alcanzar el estado estable, pero el tamafo de los pasos de

tiempo estd limitado por la mas alta frecuencia de respuesta.

Hay una amplia variedad de métodos que calculan directamente la solucion en el
estado estable de manera mdas eficiente que realizando integracion numérica en las
ecuaciones diferenciales que describen al circuito a partir de alguna condicion inicial

arbitraria.
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2.4 Métodos en el Dominio del Tiempo

Si existe una solucion de una ecuacion diferencial, ella representa un conjunto de
puntos en el plano cartesiano. Se utiliza una sucesion de puntos distintos cuyas coordenadas

(Figura 2.1) se aproximen a las coordenadas de los puntos de la curva real de solucion.

¥ (xl’yl)

Figura 2.1 Curva de solucion de una Ecuacion Diferencial Ordinaria

Estos métodos resuelven ecuaciones diferenciales de primer orden tal como:

dy

dx = f(x»Y)»}’(xo) =Yo

(2.5)
2.4.1 Métodos explicitos

Los métodos explicitos son métodos que se utilizan para resolver ecuaciones
diferenciales ordinarias, en los cuales el paso en la aproximacion de la curva de solucion se
hace en funcion del paso anterior, es decir aproxima un punto y en base a este punto se
genera el siguiente punto de la aproximacion. Uno de los métodos explicitos mas utilizados
y mas sencillos para aproximar soluciones del problema de valor inicial es el método de

Euler,

y,=f(x»}’)» }’(xo)=J’0
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Se llama método de Euler o método de las tangentes. Aplica el hecho que la
derivada de una funcion y(x), evaluada en un punto x,, es la pendiente de la tangente a la
grafica de y(x) en este punto. Como el problema de valor inicial establece el valor de la
derivada de la solucion en (xg,y,), la pendiente de la tangente a la curva de solucién en
este punto es f(xg, o). Si recorremos una distancia corta por la linea tangente obtenemos
una aproximacion a un punto cercano de la curva de solucion. A continuacion se repite el

proceso en el punto nuevo. Para formalizar este procedimiento se emplea la linealizacion.

L(x) =y (x0) (x — x0) + ¥o
(2.6)
de y(x) en x = X. La grafica de esta linealizacion es una recta tangente a la grafica de y =
y(x) en el punto (X, yo). Ahora se define 4 como un incremento positivo sobre el eje x

(Figura 2). Reemplazamos x con x;= X + 4 en (2.6) y llegamos a

L(xy) =y (xo + h—x¢) + Yo = Yo + hyg
2.7)

O s€a

Y1 = Yo + hf(x0,¥0)

en donde y, = y'(xo) = f(x0,¥0) ¥ 1 = L1(x). El punto (x;,y;) sobre la tangente es una
aproximacion al punto (x;,y(x;)) en la curva de solucion; esto es, y; = y(x;) es una
aproximacion lineal local de y(x) en x;. La exactitud de la aproximacion depende del
tamafio h del incremento. Si a continuacion repetimos el proceso, identificando al nuevo
punto de partida (x;,y;) como (x,,y,) de la descripcién anterior, obtenemos la

aproximacion:

y(x2) =y(xo +2h) =y(x; + h) = y, = y1 + hf (x1,¥1)

La consecuencia general es que

Yne1 = Yn + hf (X0, Yn)
(2.8)
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en donde x,, = xq + nh

y=y¥(x0}(x x0)+y0

x0 x1=x0+h
Figura 2.2 Método de Euler

Dentro de los métodos explicitos también se tienen los métodos de Runge-Kutta. La

expresion del método de Runge-Kutta de cuarto orden es,

1
Xn+1 = Xn + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4)

(2.9)
donde:
ki = hf (ty, x,)
1 1
ky, = hf (tn +5hx, +§k1>

1 1
ks = hf (tn +Eh,xn+zk2)

ky = hf (ty + B, Xy + k3)

Para resolver un conjunto de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias se resume el

método de Runge-Kutta de cuarto orden en el diagrama de flujo de la Figura 2.3
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(  Inicio )

Obtener vector x;
v

X =X

1 £

‘

Calculo de
k,, k,, ks, K,

X, =X, +% ky+2k, + 2k, +k,

No

x,=x,, —{ Fin )

Si

Figura 2.3 Diagrama de flujo del método de Runge-Kutta de cuarto orden

La ventaja que presentan los métodos explicitos es la rapidez con la que llegan a una
solucion, esta velocidad so6lo se ve limitada por el tamafio del paso elegido a la hora de

obtener una respuesta.

Las desventajas son muchas, empezando que este tipo de método es el mas inexacto
ya que solo traza lineas tangentes a la curva de la solucion en base a los valores calculados
con error y debido a que no cuenta con método corrector el resultado tiende a alejarse cada
vez mas de la solucion real. Esto se compensa eligiendo un tamafo de paso muy pequefio,
pero al hacer esto se pierde la ventaja de la velocidad de obtener una solucién pero a

cambio de una mejora en la solucion.
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2.4.2 Métodos implicitos

Un método implicito es en el que en cada paso se debe calcular y,,, ; pero este valor
esta definido implicitamente (en funcidon de si mismo). Como ejemplo podemos ver la regla

trapezoidal la cual se basa en la integracion la ecuacion diferencial,

y, = f(x, y),xe[xn, xn+1]

Integrando, se obtiene

le'(x)dx = Tlf (x,y(x))dx

Si se aproxima el valor de la segunda integral al area del rectangulo con una altura
de valor f'en (x,, y,), se obtiene V1 — V5, = hf (x,,, ¥n), que corresponde a la formula del

método de Euler.

Aproximando la integral al éarea del trapecio es posible obtener una mejor

estimacion, que corresponde a la formula del método del trapecio:

h
Vn+1 —Yn = E(f(xn: Vo) + f(Xni1, yn+1))

El método del trapecio es un método implicito. En cada paso se debe calcular y,, 4
pero este valor estd definido implicitamente (en funcion de si mismo) por la ecuacion (4).
Si f"es una funcién no lineal, se debe resolver una ecuacion (o un sistema) no lineal en cada

paso.
La resolucion implicara entonces el uso de un método iterativo.

Una posible iteracion de punto fijo para determinar y,, ., es utilizando el Método de

Newton-Rapshon
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Yn+1 Vn f,(xn; yn)

En donde es necesario obtener la derivada de la funcion f'y determinar un criterio de
convergencia.

Para comenzar la iteracion con el método Newton-Raphson se necesita un valor
inicial, que se puede obtener de los datos conocidos por ejemplo calculando un paso de un
método explicito. Puede utilizarse el valor de un paso del método de Euler como valor
inicial,

Y, = v + hf (X, )

Se puede apreciar que el método de la regla trapezoidal tiende a aproximarse mas a
la solucion real. Lo anterior se puede observar en la siguiente grafica, en donde se hace una

comparacion entre el método de Euler y el del trapecio.

£(x, y(x) )
@ EULER

@ TRAPECIQ

1 X
n+1
Figura 2.4 Comparacion entre aproximaciones por el método de Euler y el método trapezoidal

El proceso para resolver un conjunto de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias por

medio del método de la regla trapezoidal se muestra en el diagrama de flujo de la Figura

2.5.

La desventaja de los métodos implicitos es que para obtener un resultado se requiere
de mayor tiempo, debido a las iteraciones con el método de Newton-Raphson, y de mayor

esfuerzo computacional.
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(  Inicio )

A

Obtener vector x;

X, =X, +h[f x,.t, J

A

h .
xnll :xn +E[Lf [n’xn ’Lf ln+l’xn*—l :‘

n=n+l
xn :xn 1
Si
xf = xn+l Fln
No

Figura 2.5 Diagrama de flujo del método de la Regla Trapezoidal

Las ventajas son que se aproxima a la solucion real y no tiende a desviarse mucho
de dicha solucion, a diferencia del método de Euler que no tiene predictor, esto se ve a

continuacion.

2.4.3 Métodos predictor-corrector

En un método implicito se pudo observar que es necesario contar con 2 ecuaciones
para encontrar una aproximacion de la solucion. La primera ecuacién que se utiliza es la
formula necesaria para determinar el valor inicial para la iteracion, ésta se denomina
predictor; la segunda ecuacion es la formula de iteracion, a la cual se le denomina corrector.

El procedimiento general se llama método predictor - corrector.
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El criterio de parada de la iteraciéon puede involucrar el control de la diferencia

(k+1) _ (k)

Yn+1 = Ynyq Tespecto de una tolerancia establecida, o fijando el niimero de iteraciones.

La ultima idea es la mas comin para los métodos mas usuales. Es deseable utilizar un
predictor apropiado de forma que baste con una sola iteracion (del corrector) para lograr la
precision deseada. Son muy usadas las formulas de Adams - Bashforth como predictor, y la

formula de Adams Moulton como corrector.

Este procedimiento llamado predictor-corrector tiene grandes ventajas, ya que los
resultados que nos entrega se mantienen muy aproximados al valor real de la solucion. Esto
(13 . 29 [ b 29 . b b b4
es porque “predice” y “corrige” el valor siguiente, y en base a esa prediccion es como
calcula el valor de corregido. Las desventajas son el tiempo que lleva en realizarse la

aproximacion, debido al nimero de iteraciones que realiza el método corrector.

Se puede observar que los métodos implicitos utilizan en gran manera el

procedimiento predictor-corrector.
2.5 Definicion técnica de acercamiento rapido

Un gran problema en el disefio de circuitos eléctricos en los cuales se requiere tener
poco amortiguamiento se encuentra en calcular la respuesta en el estado estable cuando el
circuito es impulsado por sefiales de entrada de “p” componentes de frecuencia distintas
{wy, Wy, ,wy},donde p = 2. Asumimos que el circuito o sistema estd descrito por un

sistema implicito de ecuaciones diferenciales de la forma

fj(J'C;X;y; w1t, wyt, - (Upt)=0, j=1,2,,m+n
(2.10)
donde x es un vector de tamafio n que representa las variables de estado, y es un vector de

tamafio m que representa las demads variables que no son de estado y f;(-) contiene p

seflales de entrada periddicas de frecuencias wq, wo, -+ , W, respectivamente.
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Dado un valor inicial x,, (2.10) posee una tnica solucion periodica casi asintética,

es decir:
x(t) = Xer () + x5 (0)
2.11)
donde
X¢r(t) » 0 cuando t — oo
(2.12)
se conoce como la componente transitoria, y
M
Xss(t) = ag + ) {azi_q1 cosvit + ayy sen vt}
k=1
(2.13)

se conoce como la respuesta en el estado estable, en donde la sumatoria se toma de todas

las posibles frecuencias

Vg £ mqpwq + myrw» + e+ mpk(l)p
(2.14)

generadas por la frecuencia base wy, w5, -+, w, y los enteros {m}

Notese que (2.13) no es una serie de Fourier ordinaria, ya que su espectro de

frecuencias {vy, vy,+:+, Uy } no esta relacionado armonicamente. De hecho x.(t) ni
siquiera seria periddica si la frecuencia base {wl, Wy, ,a)p} fuera inconmensurable. (2.13

se conoce como una funcidén quasi periddica.

El objetivo de la tesis es utilizar un método eficiente para calcular la respuesta en

estado estable de x(t).

Los métodos existentes actuales para calcular x4 (t) pueden ser clasificados en cuatro

categorias:
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2.5.1 Método de fuerza bruta.

Esta técnica resuelve (2.10) con integracion numérica (partiendo de un valor inicial
arbitrario X hasta alcanzar el estado estable. La Figura 2.6 muestra el diagrama del flujo

del método FB.

( Inicio )

y

Condicion
inicial x,,
R e
Caleulo de 2 Método de Runge-Kutta
Xn Regla Trapezoidal
A 4 \

Determinar el
error maximo

Fin
Figura 2.6 Diagrama de flujo del método de Fuerza Bruta
Aunque este método es considerablemente general es extremadamente costoso para
circuitos con poco amortiguamiento en los cuales se requiere una gran cantidad de tiempo

para que la componente transitoria se extinga.

Ademas, si la frecuencia base es inconmensurable X4 (t) no es periddico y es dificil

determinar cuando se ha llegado al estado estable.
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2.5.2 Método de perturbacion

Esta técnica resuelve (2.10) por medio de iteraciones partiendo de una solucion

inicial generalmente obtenida de la solucion de una ecuacion linealizada.

Desafortunadamente este método funciona s6lo con circuitos casi lineales en donde
la no-linealidad es a menudo extremadamente débil. Para los circuitos que dependen de una
esencial de la no-linealidad este método se hace altamente impreciso, dejando al un lado el

hecho de que la iteracion muy a menudo no llega a converger.

2.5.3 Método de balance armoénico

Esta técnica resuelve (2.10) aproximando la solucién a una serie trigonométrica
finita, posteriormente hace un balance de todos los términos que tienen componentes de

frecuencia idénticas.

Aunque en teoria es muy interesante, este método es con frecuencia
extremadamente lento debido a que las diversas componentes de frecuencia son estimadas

mediante un analisis de Fourier multidimensional.

2.5.4 Método de disparo

Esta técnica resuelve (2.10) encontrando primeramente un valor inicial para x¢ (a
menudo utilizando el método Newton-Raphson) tal que la solucion iniciando de x( sea
periodica, es decir, que no tenga ninguna componente transitoria.

Hay dos grandes problemas asociados con este método.

(a) No puede ser utilizado cuando la solucién no es periodica.

(b) Incluso si la solucion fuera periodica, el periodo T es a menudo muchos ordenes de
magnitud mas grande que los periodos de las componentes de frecuencia
individuales vy; por esta razon, al realizar la integracion numérica sobre este largo

periodo T seria costosisimo.
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2.6 Técnica de diferenciacion numérica de Newton

Esta técnica esta clasificada dentro de los métodos de disparo y el objetivo es
encontrar una condicion inicial del vector x(0) tal que al integrar el sistema de ecuaciones
x = f(x,t), sobre un periodo de tiempo completo T, a partir de la condicién inicial x(0),

se obtenga x(T) = x(0).

La descripcion general del conjunto de EDOs que describen la dinamica de un

sistema esta en términos de la ecuacion diferencial

x=f(x1t)
(2.15)
donde x es el vector de estado de m elementos xj. La fuerza impulsora es periddica,
asi que f(+,t) sera un vector T-periddico y por lo tanto la solucidon en estado estable x(t)
también lo serd. Esto se puede representar como el ciclo limite para x; en términos de otro
elemento periddico de x o en términos de una funcién T-periddica, por ejemplo sen(wt).

Tal como se muestra en la Figura 2.7.

{4

Lrle Limvite

vl Fronailoria

I novivhy

~~~~~~~~~~

Figura 2.7 Orbita de un Vector de Estado X
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Antes de alcanzar el Ciclo Limite, los ciclos de la orbita transitoria estan cercanos a
éste. Su posicion estd convenientemente descrita por su trazado en el plano de Poncaré p.
i+1

Un solo ciclo mapea su punto de inicio x! hasta su punto final x'** y mapea un segmento

de perturbacion Ax' (desde este Ciclo Base [Semlyen y Medina 1995]) a AX'tL) esto se
puede ver en la Figura 2.7. Todos los mapeos cerca de un Ciclo Limite son Quasi-lineales
asi que el método de Newton o su aproximacion pueden ser utilizados para obtener el punto
x® para el Ciclo Limite. Esto es posible sin tomar en cuenta su estabilidad [Semlyen y

Medinal995].

A fin de sacar ventaja de la linealidad que se tiene en las cercanias de un Ciclo Base,
se puede linealizar (2.15) alrededor de una solucion de x(t) desde t; hasta t;,;. Esto

resulta en el problema variacional:

Ax = Af (x(t),t) = D, f (x;, t)Ax = J(t)Ax
(2.16)

donde J(2) es la matriz Jacobiana (7-Periodica). La condicion inicial es:

Ax(t;) = Ax'
(2.17)
La Ecuacioén (2.17) es una EDO, lineal variante en el tiempo, con una soluciéon de la

forma cerrada:
t .
Ax(t) = exp ( ](t)dt) Ax!
t

(2.18)

Esta ecuacion claramente satisface (2.15). Parat = t; + T, (2.17) se tiene:

Axit1l = OAX!
(2.19)
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Con

14T
d = exp (f ](t)dt)
t

(2.20)
Se puede ver que ® resulta casi la misma para cualquier ¢, tal que el mapeo cerca del

ciclo limite esta cerca de la linealidad.

La Ecuacion (2.19) muestra que los segmentos de entrada son mapeados para
corresponder a los segmentos de salida por medio de la matriz ®. Por el conjunto de
relaciones en el plano de Poincaré ilustrados por la Figura 2.7, se pretende identificar
también la matriz C definida por medio de [Semlyen y Medina 1995] de la manera
siguiente: de la Figura 2.7 se tiene que Ax' = x® — x!, con lo que Ax't1 = x® — xI*1 La

sustitucion de la expresion anterior en (2.19) y la solucion para x* resulta en,

x® = xt+ C(xt —xt)
2.21)

La cual es una estimacion de la localizacion del Ciclo Limite con

C=U-d)!
(2.22)
La Ecuacién (2.21) conduce a un proceso Newton si @ y C son actualizadas en cada
iteracion usando (2.20) y (2.22). Esto se convierte en un proceso linealmente convergente si
C es mantenida constante o se actualiza en alguna etapa del proceso iterativo después de su

primera evaluacion empleando el método de la regla trapezoidal.
El principal problema para encontrar de forma eficiente el Ciclo Limite es la

identificacion de la matriz ®. Para esto es necesario tener inicialmente calculado el Ciclo

Base x(t) sobre un periodo 7, comenzando desde x* (Figura 2.7).
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Considérese que el vector inicial Ax’ es una columna de la matriz identidad I .

Entonces, si todas las columnas son consideradas, (2.15) da

AXi+1 =
(2.23)

Asi, al integrar

Ax = J(H)Ax
(2.24)
con vectores iniciales Ax’ siendo de forma secuencial las columnas de la matriz

identidad I, se producen directamente las columnas de &.

Esto requiere el conocimiento de la matriz Jacobiana J(t). A menudo J(t) puede
calcularse analiticamente pero no siempre es el caso. En particular, en el caso de
dispositivos conmutados es mas facil utilizar en (2.16) el incremento Af en lugar de
J(t)Ax. Esto implica que ademas de integrar (2.15) con condiciones iniciales x' para
obtener el Ciclo Base x(t), también se debe integrar con el valor de perturbacion inicial
x! + get, donde e es columna de i de la matriz identidad I, y & es un nimero pequefio, por
ejemplo de 1.0 p.u. Al calcular las diferencias de los dos valores de x al final del ciclo, se
obtienen las columnas de AX*! de (2.23), por ejemplo de £®. En el caso de entrada
escalada hacia abajo, el calculo de ® requiere m calculos, justo como en el caso de la

matriz Jacobiana.
La Figura 2.8 muestra el diagrama de flujo del método DN, en donde se puede

apreciar la forma en la que se realiza el calculo de las columnas de la matriz de

identificacion .
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!

CD = EAXHI

Figura 2.8 Diagrama de flujo del método Diferenciacion Numérica
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Capitulo 3

Procesamiento en Paralelo

3.1 Introduccion

La demanda por computadoras mas rdpidas y mas grandes se incrementa
constantemente. Para satisfacer esta demanda los arquitectos computacionales han seguido
dos enfoques generales. El primero emplea tecnologia exotica en una arquitectura
computacional serial bastante convencional. Este enfoque se ve aquejado por problemas en
la manufactura, problemas de mantenimiento y altos costos. El segundo enfoque saca
provecho del paralelismo inherente en muchos problemas. El enfoque en paralelo parece
ofrecer la mejor estrategia a largo plazo porque mientras los problemas aumentan mas y
mas oportunidades se originan para explotar el paralelismo inherente en los mismos datos.
Varios sistemas altamente concurrentes o altamente paralelos estan ahora disponibles de

manera comercial.
3.2 Definicion de procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo se puede definir como muchos solucionadores de
problemas operando simultdneamente o concurridamente para alcanzar una soluciéon. Un
sistema computacional de procesamiento en paralelo tipicamente descompone un gran
problema en muchos subproblemas. Luego lo soluciona con la intima colaboracion de una

gran cantidad de procesadores interconectados.

El rapido desarrollo del procesamiento en paralelo ha sido motivado por dos
fuerzas: 1) la cada vez mayor demanda para solucionar grandes problemas en diversos
campos de aplicacion y 2) los recientes grandes avances de la tecnologia computacional,

especialmente la tecnologia de Integracion a gran escala (VLSI). Ademés de contar con
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muchas motivaciones, tales como: 1) Desempefio: se obtiene un incremente el poder
mientras mas procesadores se afiadan. 2) Elegante crecimiento: permite al proveedor
ofrecer un sistema con un rango de poder y al usuario le permite expandir su sistema. 3)
Tolerancia al error: al contar con sistemas multiprocesador capaces de buscar errores y

operar con configuraciones degradadas cuando hay fallas presentes.

La mayoria de las computadoras de proposito general en uso son disefiadas a partir
de uniprocesadores con arquitectura tradicional. Esta arquitectura sufre de una serie de
limitaciones fisicas, tecnoldgicas y econdmicas. Se cree que, para un uniprocesador, el
incremento en la frecuencia del reloj esta limitado a la larga por la velocidad de la luz, y la
reduccion del tamafo fisico estd limitada al diametro de las moléculas. Por lo tanto los
uniprocesadores tradicionales son incapaces de proveernos toda la potencia computacional

necesaria.

El procesamiento en paralelo es la tnica manera de superar las limitaciones de la
arquitectura tradicional. Siguiendo esta direccion muchas arquitecturas computacionales
nuevas han sido propuestas. Han abierto la posibilidad de construir sistemas
computacionales en paralelo masivos que proveen ultra-alto rendimiento a costos

razonables.

3.2.1 Eficiencia Relativa

La manera en la que se cuantifica la eficiencia de un algoritmo paralelo o secuencial
es calculando la efectividad con la que utiliza los recursos computacionales de la

computadora paralela. La eficiencia relativa se define como,

Erelativa
p

(3.1)

Donde t; es el tiempo que tarda el programa en ejecutarse en un solo elemento de

proceso y t, es el tiempo que tarda el programa en ejecutarse en p elementos de proceso.
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3.2.2 Tiempo relativo

Asi como se cuantifica la eficiencia de un algoritmo paralelo o secuencial también
se cuantifica el tiempo de ejecucion del programa con respecto al tiempo que tarda el

programa en ejecutarse en un solo elemento de proceso. El tiempo relativo se define como,

tp
tretativo = t_
1

(3.2)

3.3 Fundamentos de la arquitectura en paralelo

Una caracteristica importante del calculo en paralelo es la relacion tan cercana entre
los algoritmos en paralelo y las arquitecturas en paralelo. Dado el mismo problema los
algoritmos en paralelo pueden desarrollarse basandose en diferentes modelos de calculo los

cuales requieren la arquitectura en paralelo para proveer diferentes modos de ejecucion.

Muchos sistemas computacionales en paralelo se desarrollaron simultdneamente a
sus arquitecturas, correspondiendo asi de forma mas eficiente a un respectivo tipo de
problemas. Las otras se inclinaron a tener reconfigurables sus arquitecturas para encajar en
diversas aplicaciones. Adicionalmente, en la actualidad, los sistemas en paralelo obtienen

menos soporte de su software que de su hardware.

Las arquitecturas en paralelo se pueden clasificar en distintos tipos de acuerdo a sus
modos de ejecucion. Segun la clasificacion de Flynn, de una manera realista, tenemos tres
tipos basicos de sistemas computacionales: flujo de Instrucciones Sencillas flujo de Datos
Sencillos (SISD); flujo de Instrucciones Sencillas flujo de Datos Multiples (SIMD) y flujo
de Instrucciones Multiples flujo de Datos Multiples (MIMD). El paralelismo puede ser
explotado en cada una de las categorias basandose en dos principios: operaciones
superpuestas en el tiempo (llamado paralelismo temporal) y/o replicando recursos en el

espacio (llamado paralelismo espacial).
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Los sistemas computacionales en paralelo incrementan la velocidad de célculo
efectiva, esto se logra permitiendo que varias instrucciones sean ejecutadas al mismo
tiempo. Para estos sistemas el asunto mas importante es el como son interconectadas las
diversas unidades de procesamiento y de memoria. En el mas alto nivel las computadoras

en paralelo se subdividen en sistemas conmutados y sistemas en red (Figura 3.1).

3.3.1 Sistemas conmutados

Estos sistemas por lo regular son complejos. Pueden contar con varias etapas. El
conmutador conecta en conjunto un nimero de mddulos de proceso (p) y de memoria (m).
Los sistemas conmutados adicionalmente son subdivididos de acuerdo al tipo de
interconexiones en sistemas de bus, multi-etapa o crossbar. Dentro de los sistemas
conmutados hay sistemas de memoria compartida y de memoria distribuida. En un sistema
de memoria compartida una cantidad de procesadores son conectados por medio de la
unidad de conmutacion a otra cantidad de médulos de memoria independiente formando
una memoria global comin compartida. En un sistema de memoria distribuida cada
procesador tiene su propia memoria local y da forma a un Elemento de Procesamiento (EP).

El papel de la unidad de conmutacioén es el de interconectar los EPs.

3.3.2 Sistemas de red

Es estos sistemas una cantidad de EPs se conectan en conjunto a una red con una
topologia reconocible. Las topologias son malladas, ctbicas, jerarquicas y reconfigurables;
y pueden ser utilizadas para seguir subdividiendo este tipo de sistemas. En las topologias
malladas las redes que existen son malladas unidimensionales (ej. anillos) y malladas
multidimensionales (ej. cuadrada, hexagonal y otras formas geométricas). En las redes
cubicas las variaciones oscilan entre redes hipercubicas y redes de cubos-circulo-
conectados en las que cada nodo del hipercubo es remplazado por un anillo (o circulo) de
EPs. Las redes jerarquicas se definen de manera recursiva tal como las redes de arboles, las

jerarquias de piramide y los clusteres de clusteres. Adicionalmente existen las llamadas
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redes reconfigurables las cuales incluyen a todos los sistemas en donde el patron de

interconexion entre los EPs pueda ser cambiado.

3.3.3 Sistemas de procesamiento de transaccion

Estos sistemas son la clase de computadoras mas importante comercialmente

hablando. Algunos tipos de sistemas de procesamiento de transaccion en paralelo son:

1) Sistema Unix en paralelo (ej. SECUENT BALANCE): Este sistema utiliza la estructura

en paralelo de Unix.

2) Sistema de base de datos en paralelo (ej. TERADATA DBC/1012): Tales sistemas

soportan grandes bases de datos relacionales.

3) Sistemas tolerantes de fallas (ej. TANDEM TXP): En este caso el potencial en paralelo

ha sido tradicionalmente limitado a jugar sé6lo el papel “repuesto en espera”.

4) Sistema de comunicacion (ej. BBN BUTTERFLY): Este sistema es capaz de encaminar

simultdneamente una cierta cantidad de mensajes.

Por ejemplo, los sistemas Unix en paralelo trabajan en el concepto de un “banco de
procesadores” con todos los codigos de instrucciones y datos residiendo en la memoria
global. Cuando un procesador queda inactivo éste es asignado al siguiente proceso en la
lista de procesos del banco. Mientras el procesador lleva a cabo el proceso, el codigo y los
datos son enviados por el bus del sistema al caché local reduciendo de esta manera los

costos generales de comunicacion.
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3.3.4 Supercomputadoras numéricas

La arquitectura para computadoras en paralelo a gran escala, cominmente manejada
por supercomputadoras, es la de la topologia hipercibica. La arquitectura es llamada
hipercubica debido a que la organizacién se puede visualizar como la de un cubo. El cubo
esta comprendido de 2" nodos de computadoras dispuestos como vértices de un cubo de n
dimensiones. La dimension denota el numero de otros nodos mas cercanos a los cuales cada
nodo es directamente conectado asi como el maximo nimero de saltos que un mensaje

necesita dar para llegar de un nodo a otro.

El modelo de programacion de un sistema hiperctibico se basa tipicamente en el
proceso concurrente que se comunica pasando mensajes con un solo nodo soportando
cierta cantidad de procesos. Cada proceso tiene una identificacion unica de destino,
identificacion del remitente, tipo de mensaje y tamafo del mensaje. Los mensajes son
puestos en fila de espera en transito y el orden de los mensajes se mantiene entre cualquier

par de procesos. Los programas son escritos en lenguajes secuenciales convencionales.

3.3.5 Arquitecturas de VLSI

Por definicion, las estructuras en paralelo implican un elemento computacional
basico repetido una gran cantidad de veces. Esta propiedad estructural reduce la
complejidad del disefio y hace a las estructuras en paralelo adecuadas para la integracion en
gran escala (VLSI). La VLSI es generalmente aplicada a un chip que contiene mas de
100,000 dispositivos. Los problemas con las técnicas de VLSI son:

1. La complejidad del disefio es critica: La colocacion de dispositivos y la
simulacion de circuitos se vuelven mas dificiles mientras se minimiza el area del
chip ocupada por los cables de interconexion.

2. Los cables ocupan la mayoria del espacio en un circuito.

3. La comunicacion no local reduce el rendimiento. Tiempo valioso se pierda

cuando los modulos que estan alejados se deben comunicar.
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Al disenar arquitecturas de VLSI dos enfoques son importantes:

1. Arreglo sistdlico: Son un conjunto de celdas interconectadas, cada una capaz de
realizar alguna simple operacion. El intercambio de informacién entre celdas se da
al estilo de segregacion (pipeline) y la comunicacion con el mundo exterior ocurre
solo en las “celdas fronterizas”. Todas las operaciones estan sincronizadas por un
reloj global.

2. Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducido (RISC): RISC depende de

varios principios de arquitectura claves

a) Todas las instrucciones son ejecutadas en un solo ciclo de reloj.

b) Todas las instrucciones estan definidas de manera predeterminada en el
disefio.

¢) Pocas y simples instrucciones.

d) Modos simples de direccionamiento.

Consideremos un ejemplo del enfoque RISC el cual es el mas importante de los dos.
El procesador en paralelo INMOS estd basado en la tecnologia RISC. Consiste en un
procesador RISC de 16 bit 6 32 bit, 2 kilobytes de RAM estatica, una interfaz de memoria
multiplexada de 32 bit y cuatro conectores serie bidireccionales. El procesador ha
incorporado soporte para multiprocesamiento y paralelismo. La comunicacién entre
procesadores en paralelos es operada por los conectores. Un procesador en paralelo puede
ser utilizado de manera independiente o como un componente en una red en paralelo de

procesadores en paralelo.

3.4 Maquina Virtual Paralela (PVM)

La maquina virtual paralela o PVM es una aplicacion que permite ver una red de
computadoras heterogéneas UNIX, por medio de un programa del usuario, como una sola

computadora en paralelo.
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El sistema PVM se ha ido convirtiendo en una tecnologia viable para el
procesamiento distribuido y paralelo en distintas disciplinas. PVM soporta un modelo

sencillo pero completamente funcional de message-passing (paso de mensajes).

PVM esta disefiado para enlazar los recursos computacionales y para proveer a los
usuarios de una plataforma paralela en la cual correr sus aplicaciones independientemente
de la cantidad de computadoras que se utilicen y de donde estén localizadas. Cuando PVM
esta instalado correctamente es capaz de aprovechar los recursos combinados de las
plataformas computacionales tipicamente heterogéneas conectadas en red para entregar

altos niveles de desempeifio y funcionalidad.

El software PVM ha sido distribuido de forma gratuita y es utilizado en aplicaciones

computacionales alrededor del mundo.

El procesamiento en paralelo, método por el cual se resuelve un gran problema
mediante muchas tareas pequefias, ha emergido como una tecnologia aplicada crucial en la
computacion moderna. Los afios que han pasado han sido testigos de una cada vez mayor

aceptacion y adopcion del procesamiento en paralelo.

3.5 Multithreading

La idea central del multithreading se basa en el “cédmo escribir programas
computacionales que hagan muchas cosas diferentes, todas al mismo tiempo.”
Actualmente un gran porcentaje de software escrito C/C++ atn utiliza un solo flujo

de instrucciones (thread) para realizar su procesamiento.

3.5.1 Programacion de un solo Thread (hilo)

Un programa de computadora tradicional normalmente incluye wuna serie de
instrucciones, las cuales son ejecutadas una tras otra — El flujo de control es basicamente de

arriba abajo con los ciclos while o for y las ramas if-then-else dandole la estructura. La
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secuencia de operaciones que ejecuta la computadora cuando se corre un programa
constituye un simple “thread” o hilo de ejecucion. En C/C++ este thread esta definido
dentro de la funcion main() y en cualquier subrutina que pudiera invocar la funcién main().
En el momento en que el usuario corre el programa, el sistema operativo manda llamar la
funcion main() y hace pasar cualquiera que sea el pardmetro en la linea de comandos
provisto por el usuario. El tnico thread del programa es activado y se mantiene vivo en
todo el programa proveyendo todo el procesamiento requerido. Eventualmente la funcion
main() cede el control al sistema operativo regresando un codigo de salida el cual termina

el thread.

Si un programa de un solo thread quisiera llevar a cabo varias tareas diferentes al
mismo tiempo entonces deberia implementar la concurrencia deseada para si mismo. El

mecanismo esencial se ilustra en la Figura 3.2.

Tarea 3

3

Figura 3.2 Ejecucion de un solo hilo

El thread ejecuta las tareas secuencialmente pero realmente todavia no termina una
tarea completamente cuando procede a la siguiente. El thread completa parcialmente un
tarea particular y luego guarda la suficiente informacion acerca del estado actual de la tarea
para luego resumirla en la siguiente iteracion del ciclo. El cambio de tarea debe llevarse a
cabo de manera regular para que parezca que todas las tareas corren al mismo tiempo. En
particular, una tarea no debe bloquearse mientras espera que un evento ocurra, ya que esto

evitaria que el resto de las tareas se siguieran ejecutando.
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3.5.2 Programacion Multi-Thread

La técnica para la ejecucion simultdnea de varias tareas ha sido aplicada
tradicionalmente en sistemas operativos multi-tareas tales como UNIX. Cada tarea esta
asociada a un “proceso” de ejecucion independiente y el mismo sistema operativo es
responsable de programar los cambios de una tarea a otra. En el caso de que varios
procesos necesiten interactuar, éstos pueden hacer uso de varios servicios que ofrece el
sistema operativo (tales como sefiales y la memoria compartida) que les permiten

comunicacion de inter-procesamiento (IPC).

La programacion Multi-threads ofrece una alternativa a la programacion multi-
procesos, la cual demanda menos recursos del sistema. En la programacion multi-threading
el conjunto de tareas que estds interactuando son implementadas como multiples threads

(hilos) dentro de un solo proceso tal como se aprecia en la Figura 3.3.

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3

Figura 3.3 Ejecucion de multiples threads en un proceso

En el proceso uno de los threads es llamado “thread primario” y corresponde al
unico thread que se ejecuta en un programa de un solo thread. Se activa cuando el sistema
operativo invoca la funcidon principal main(). El thread primario es responsable de crear
threads “secundarios™ adicionales cuando estos sean requeridos por el programa. Cada uno
de los threads secundarios ejecuta su propia funcion, llamada “funcion thread”, la cual es
analoga a la funcion main() del thread primario. Todos los threads dentro del proceso
comparten el espacio de memoria destinado a ese proceso de esta manera todos los threads

pueden comunicarse directamente a través de variables del programa ordinarias.
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3.5.3 Sincronizacion de Threads

El conjunto de threads pertenecientes a un proceso comparten en su totalidad los
mismos recursos. Por ejemplo, varios threads pueden invocar a la misma funciéon para
procesar el mismo conjunto de datos. Para evitar conflictos entre multiples threads en tales
situaciones es necesario que exista alguin mecanismo de sincronizacion, Hay dos elementos

de sincronizacion basicos: Mutex y Evento.

El “mutex” es un sistema de sincronizacién que provee reciprocamente acceso
exclusivo a los recursos compartidos. Al recurso se le asigna un mutex para protegerlo y
antes de que a un thread se le permita manipular el recurso éste debe de hacerse del mutex.
Ningln otro thread puede tocar el recurso mientras éste tenga en su poder al mutex.
Eventualmente el thread que esté utilizando el recurso se desharé de ¢l y el mutex asociado

al recurso sera liberado para asi permitirle a los otros threads competir por €l.

Un “evento” le permite a un thread enviar una sefial a otro thread para avisarle que
algo ha ocurrido. En tanto que un mutex es un mediador entre muchos threads que se
encuentran en competencia, un evento permite que varios threads coordinen sus
actividades. Por ejemplo, si un thread actia como “productor” de un bien (i.e. datos en un
bufer) mientras que otro es el “consumidor” de ese bien, entonces los dos threads pueden
utilizar un evento para sincronizar su procedimiento. El thread consumidor aguarda a que el
evento tenga lugar mientras que el thread productor manda una sefial cuando el evento se
encuentra listo. Es importante hacer notar que un evento contiene una especie de memoria
integrada para el caso en que un thread mande una sefial antes de que el otro haya

comenzado a esperar, asi la sefial no se pierde.

Un evento suministra una sefial binaria (encendido o apagado) de un thread a otro.
Un “semaforo” es una util generalizacion de un evento que incorpora un contador de
enteros, el cual puede ser aumentado o disminuido por multiples threads interrelacionados.

El seméforo provee internamente la sincronizacion necesaria para asegurar que el contador

41



sea actualizado de forma segura sin corrupcidn, incluso si varios threads intentan

modificarlo simultaneamente.

Tradicionalmente la mayoria de las aplicaciones en C/C++ usaron un solo thread
para ejecutar todos los procesos requeridos por el programa. Si se requeria de varias tareas
ejecutadas simultdneamente la solucion era utilizar miltiples procesos cada uno ejecutando
un solo thread. Con el advenimiento de la programacién multi-threading se dio cabida a los
beneficios de la multi-tarea dentro de un solo proceso, lo cual es mucho menos exigente en

cuanto a recursos del sistema que su equivalente multi-proceso.
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Capitulo 4

Aplicacion del Procesamiento en Paralelo para el

Analisis en Estado Estable de Redes Eléctricas

4.1 Introduccion

Como se ha dicho anteriormente para poder simular el comportamiento de un
sistema eléctrico es necesario, en primer lugar, conocer las EDOs que lo describen. Una vez
que se tiene la representacion de la red eléctrica en un sistema de ecuaciones diferenciales,
se hace uso de alguno de los distintos métodos numéricos para encontrar la solucion y la

respuesta en el estado estable periodico.

4.2 Obtencion de las Ecuaciones de Estado que describen el

comportamiento de un Sistema Eléctrico

Para simular un sistema eléctrico es necesario representarlo en EDOs. Como

ejemplo se toma el sistema de 3 nodos de la IEEE.

4.2.1 Construccion del Sistema de Ecuaciones de Estado que describen el

comportamiento del Sistema Eléctrico de 3 nodos de la IEEE

A continuacion se describe la forma en que se obtienen las ecuaciones de estado del

sistema de la Figura 4.1
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il )

Vs

Figura 4.1 Sistema de 3 nodos de la IEEE con un horno de arco eléctrico conectado al nodo 2
Primeramente, aplicando LVK en la trayectoria que va del C1 al C2 se tiene:

V1=VR1+VL1+VCZ
Vo= iR+ 1 gy,
1= Uiy 10t Cy

di, LR, Ve, W

dt L, L, L
4.1)
Aplicando LVK en la trayectoria que va del C1 al C3 se tiene:
Vi=Vg, +V, + V¢,
Vi =i,R, +L2&+ Ve
dt 3
diy | _iohy Ve Vi
dt L, L, 1L,
(4.2)

Aplicando LVK en la trayectoria que va del C2 al C3 se tiene:

VCZ = VR3 + VL3 + ch

. diz
VCZ = l3R3 + L3 E + I/C3
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dis _ _Rs Ve, Ve,

dt Ly Ly Ly

Para la Rama magnetizante 1 se tiene:

brm ="

VCZ = V7'm1 + Ver1
di,

VC2 = ?erl + W

dip,

W = _lp?erl + VC2

Para la Rama magnetizante 2 se tiene:

VC = ‘/rmz + VerZ

3

dip,

VC3 = l/)gerz + W
dip,
W = - 121er2 + VC3

Para el generador se tiene
VS = V1 + VLS

dig
Vs = Ls E + VC1
diS _ VCl VS
a L, L,

Ahora, aplicando LCK en el nodo 1

g =1lc, T+ 1

ic1=is_i1_i2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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dvcl icl

dt Cy
dvcl _ iS - il - i2
at C,

Aplicando LCK en el nodo 2

il = iCZ + irml + i3 + iHA

ic, =11 = lrm, — 13— lya

dvcz l&
dt C,

dvg, - Y1 — i3 —iya
dt C,

Aplicando LCK en el nodo 3

iz + i3 = ng + irmz

iC3 = iz + i3 - lrmz

deS _ l&
it Cs

d'UC3 _ iz + i3 - 1,[)121
at Cs

Para el horno de arco eléctrico se tiene,

VCz = VLHA + VRHA

VRHA = kgr_(m+2)iHA

diga
Vina = bua =g
Ve =L + kyr~(Mm*2)g
C, HA™ go
diHA _ _k3r_(m+2)iHA + VCZ
dt Lya

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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(4.10)

Y finalmente, parar se tiene,

dr ks

e T ﬁrnq

dx kz H kz
@411

Con estas EDO’s se obtiene la representacion en variables de estado X = Ax + Bu

que describe el comportamiento del sistema eléctrico.

4.3 Aplicacion del método de Diferenciacion Numérica de Newton para

encontrar la solucion en el Estado Estable

Después de obtener el sistema de ecuaciones que describe al sistema eléctrico se
aplica el método de DN de Newton para encontrar la solucion en estado estable del mismo.
El método de DN a su vez requiere de un método de solucion de ecuaciones diferenciales

ordinarias como lo es el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

4.3.1 Calculo de la matriz &

Al utilizar el método de DN de Newton se requiere encontrar una matriz
denominada ®. La obtencién de esta matriz se describe por medio del diagrama de flujo de

la Figura 2.8.

Se toma el vector de condiciones iniciales x, del sistema de ecuaciones
diferenciales que describen al sistema eléctrico. Se suma una pequefia perturbacion & al
vector de condiciones iniciales,

X; = Xo + &

(4.12)
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Con estas condiciones iniciales se simula un ciclo utilizando el método de Runge-
Kutta. Asi se obtiene el valor en el ciclo limite de x; y se calcula la diferencia obteniendo

las columnas de la matriz AX'*!

i+1 — 7 ’
AX'™ = x; — xg
(4.13)
Donde x; es el vector de condiciones iniciales en el ciclo base. Con esta matriz se

obtiene la columna @®,; de la matriz de identificacion. De 2.23 se tiene,

CI):i = T

(4.14)
El calculo de las columnas de la matriz de identificacion se puede realizar de forma
simultdnea ya que cada calculo es independiente de los demas. Esta caracteristica hace ideal
al método de Diferenciacion Numérico para utilizarse en plataformas de procesamiento en

paralelo.

4.4 Propuesta de paralelizacion

En [Garcia et al. 2001] se mostro la posibilidad de realizar el calculo de la matriz de
identificacion @ por columnas de manera simultanea, usando en particular la plataforma de
procesamiento en paralelo Multithreading, en tanto que en [Ramos-Paz 2002] se utilizéd

PVM. Finalmente, en [Ramos-Paz 2007] se aplica tanto PVM como Multithreading.

En [Ramoz-Paz 2007] se hace uso de una red heterogénea de computadoras. En esta
tesis se utiliza PVM en una red homogénea de computadoras con el objetivo de mostrar una
comparacion entre una red heterogénea de computadoras utilizando PVM y una

computadora multintcleo utilizando Multithreading en donde los nucleos son heterogéneos.
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4.4.1 Paralelizacion del Método de Diferenciacion Numérica con

Multithreading

Como se menciono anteriormente, el método de Diferenciacion Numérica es ideal
para ser paralelizado puesto que el célculo de las columnas de @ es independiente del
calculo de las demas columnas. El algoritmo de paralelizacion con Multithreading se
realiza en dos partes, la primera por medio del proceso maestro y la segunda parte por
medio de los threads o hilos. Es importante conocer el nimero de variables de estado que
describen al sistema que se va a simular, de esta manera se puede determinar el nimero de

columnas de ® que seran calculadas por cada uno de los hilos.

El proceso maestro se explica a continuacion.

1. En esta parte se define el nimero de hilos que habran de emplearse durante la
ejecucion del programa.

2. Se cuantifica el nimero de columnas de la matriz de identificacion ® que seran

calculadas por cada hilo utilizando el siguiente criterio.

numero de columnas

a. numero de columnas/hilo = - .
numero de hilos

b. El residuo se reparte por unidad entre los primeros hilos.
3. Se ejecutan todos los hilos.

a. Durante la ejecucion existe un protocolo de procesamiento para acceder a la
matriz @, en el cual ésta se bloquea y se desbloquea continuamente para
evitar que dos o mas hilos accedan al mismo tiempo a modificarla. Por lo
tanto un hilo so6lo tendra acceso a la matriz @ cuando éste haya terminado de
calcular los elementos de ésta y asi poder modificarla.

4. Conforme van terminandose de ejecutar, los hilos esperan a que el ultimo de ellos
termine su tarea.
5. Al terminar todos los hilos de ejecutarse se habrd formado la Matriz de

identificacion O.

El proceso realizado por cada uno de los hilos se muestra en el diagrama de flujo de

la Figura 4.2
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Recibir informacion
del programa principal

I=inicio:inicio+—columnas

Perturbar
X; =X, + &g

Simular un ciclo

v

A Y, N
AX*'* =x;,— %,

.

loquear {a matriz @

.

Escribir la columnaien @

y

Desblogquear ia matriz @

Figura 4.2 Programa Hilo Diferenciacion Numérica

4.4.2 Paralelizacion del Método de Diferenciacion Numérica con PVM

El algoritmo de paralelizacion con PVM se realiza en dos partes, la primera por
medio del proceso o programa maestro y la segunda parte por medio de los programas
esclavos. El numero de variables de estado que describen al sistema que se va a simular es
el mismo que el numero de columnas de @ que seran calculadas por cada uno de los

esclavos.
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El proceso esclavo se describe a continuacion.

1. Se define el numero de programas esclavos que se utilizaran durante la simulacion.,
éste depende del numero de computadoras disponibles y del numero de
computadoras que se desean utilizar.

2. Se define el numero de columnas de la matriz ® que seran calculadas por cada uno
de los programas esclavos utilizando el siguiente criterio.

a. Si el nimero de programas esclavos es menor al nimero de variables de
estado cada programa esclavo calculara al menos una columna de la matriz
@ y el residuo se reparte entre los primeros programas esclavos.

b. Si el nimero de programas esclavos es igual al nimero de variables de
estado cada programa esclavo calcularda una columna de la matriz de
identificacion ©.

c. Si el nimero de programas esclavos es mayor al numero de variables de
estado los primeros programas esclavos calcularan las columnas necesarias
de la matriz ©.

3. Se empaqueta la informaciéon que serd enviada a cada uno de los programas
esclavos. Esta informacion es necesaria para construir el conjunto de EDOs que
modelan al sistema. También se empaqueta el vector de variables de estado en el
ciclo base y el rango de columnas para ser calculadas. El empaquetamiento se
realiza haciendo uso de rutinas de empaquetado y desempaquetado de la libreria de
PVM.

4. Se asegura que los programas esclavos estén disponibles para recibir la informacion
que se les enviara.

5. Se envia la informacion a los programas esclavos.

6. Se ejecutan los programas esclavos.

7. Se recibe la informacién proveniente de los programas esclavos y se actualiza la

matriz O.

El proceso realizado por cada uno de los programas esclavos se puede apreciar en el

diagrama de flujo de la Figura 4.3
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Desempaquetar la
informacion del maestro

i=inicio:inicio+columnas

Perturbar
X; = Xp + &6

.

Simular un ciclo

h 4

v

i+1 _ .7 "
AX'TH = x{ —xg

Empaquetar el
vector fila

.

—' Desbloquear la matriz @

Enviar informacion al
programa maestro

Figura 4.3 Programa Esclavo Diferenciacion Numérica
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Capitulo 5

Casos de Estudio

5.1 Introduccion

En este capitulo se hace la comparacion entre las plataformas de procesamiento en
paralelo PVM y Multi-threading en cuanto al tiempo requerido por cada plataforma para
llegar al estado estable asi como la eficiencia relativa para cada plataforma. En este capitulo
se presentan 5 casos de estudio del analisis en Estado Estable Periddico para redes
eléctricas monofasicas que la IEEE provee como redes de muestra para distinto nimero de
nodos. El conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de las redes a ser
analizadas fue construido mediante la técnica de generacion automatica de ecuaciones

diferenciales desarrollada en [Ramos-Paz 2007].

5.2 Casos de estudio utilizando PVM

5.2.1 Sistema de 3 nodos

El primer circuito a analizar es el sistema de 3 nodos de la IEEE modificado que se
muestra en la Figura 4.1. Este sistema estd conformado por un generador, tres lineas de
transmision, tres bancos de capacitores, dos ramas magnetizantes y un horno de arco
eléctrico. La modificacion esta en anadir el horno de arco eléctrico. El comportamiento de

este circuito se puede representar por medio de 11 ecuaciones diferenciales ordinarias.

En la Tabla 5.1 se muestra el proceso de convergencia al Estado Estable Periodico
de la red de prueba de 3 nodos (Figura 4.1). Se puede ver que el método de Fuerza Bruta

requiere de 114 periodos completos de integracion mientras que el método de
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Diferenciacion Numérica requiere de s6lo 56 periodos. Se observa que el método DN

realiza el 49.12% del nimero de periodos que se requieren en el método de FB.

Tabla 5.1 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 3 nodos

NC FB DN
1| 8.519476E+00 | 8.519476E+00
2 | 1.279059E+00 | 1.279059E+00
3 | 5.751477E-01 | 5.751477E-01
4 | 2.575977E-01 | 2.575977E-01
5 | 1.025878E-01 | 1.025878E-01
6 | 4.383459E-02 | 4.383459E-02
7 | 2.568821E-02 | 2.568821E-02
8 | 2.025382E-02 | 2.025382E-02
20 | 2.089136E-03 | 3.731868E-03
32 | 2.388814E-04 | 6.711146E-05
44 | 2.736605E-05 | 1.130740E-10
56 | 3.135477E-06 | 5.151435E-14

114 | 8.884027E-11

Adicionalmente se llevaron a cabo las pruebas de eficiencia y velocidad utilizando
el método DN en el sistema de 3 nodos. Sin embargo para este sistema no se aprecia la
reduccion en el tiempo de computo debido a que el tiempo que se puede ahorrar en el
computo es invertido en la transmision interna de datos dentro del sistema PVM llegando a

ser ineficiente la paralelizacion del método DN para este caso en particular.

5.2.2 Sistema de 14 nodos

El sistema eléctrico de andlisis es el sistema de 14 nodos de la IEEE. Este sistema
esta conformado por 15 lineas de transmision, 5 transformadores, 15 generadores y 15
bancos de capacitores. El comportamiento de este circuito se puede representar por medio

de 56 ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Tabla 5.2 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 14 nodos

NC FB DN
1 2.537909E+00 | 2.537909+00
2 3.649385E-01 | 3.649385E-01
3 5.820431E-02 | 5.820431E-02
8 1.210356E-03 | 1.210356E-03
64 | 3.817456E-05 | 3.887882E-05
120 | 3.508878E-05 | 4.259000E-13
5053 | 9.991160E-11

En la Tabla 5.2 se muestra el proceso de convergencia al Estado Estable Periddico
de la red de prueba de 14 nodos. Se aprecia que el método de Fuerza Bruta requiere de
5053 periodos completos de integracion mientras que el método de Diferenciacion
Numérica requiere de s6lo 120 periodos. Se observa que el método DN realiza el 2.37% del

numero de periodos que utiliza el método de FB.

Tabla 5.3 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para

solucionar el sistema de 14 nodos

Tiempo Nimero de Procesadores
(mseg) 1 2 3 4
1 271 176 141 133
2 270 174 143 132
3 269 272 145 133
4 268 173 143 178
5 270 175 214 133
Promedio | 269.67 | 175 | 143.67 | 133

En la Tabla 5.3 se tienen los distintos tiempos que se requirieron para solucionar el
sistema de 14 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las graficas de la Figura
5.1 (a) y la Figura 5.1 (b) que nos muestran respectivamente la velocidad y la eficiencia
obtenida al aumentar el nimero de procesadores .En este caso al aumentar el numero de
procesadores a 4, se reduce el tiempo de computo casi al 50% lo que nos da una eficiencia

cercana a 2. En este caso se nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.1 (a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 14

nodos
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Figura 5.1 (b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 14 nodos
5.2.3 Sistema de 30 Nodos

El sistema eléctrico de andlisis es el sistema de 30 nodos de la IEEE. Este sistema
estd conformado por 34 lineas de transmision, 7 transformadores, 6 generadores y 34
bancos de capacitores. El comportamiento de este circuito se puede representar por medio

de 97 ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Tabla 5.4 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 30 nodos

NC FB DN
1 1.117788E+00 | 1.117788E+00
2 2.162617E-01 | 2.162617E-01
3 6.681112E-02 | 6.681112E-02
8 2.545522E-03 | 2.545522E-03
106 | 1.674104E-05 | 4.044592E-08
204 | 2.667905E-07 | 2.200000E-15
14898 | 9.999510E-11

En la Tabla 5.4 se muestra el proceso de convergencia al Estado Estable Periddico
de la red de prueba de 30 nodos. Se aprecia que el método de Fuerza Bruta requiere de
14898 periodos completos de integracion mientras que el método de Diferenciacion
Numérica requiere de s6lo 204 periodos. Se observa que el método DN realiza el 1.36% del

numero de periodos que utiliza el método de FB.

Tabla 5.5 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para

solucionar el sistema de 30 nodos

Tiempo Nimero de Procesadores
(mseg) 1 2 3 4
1 1949 1070 | 785 | 628
2 1972 1073 | 785 | 629
3 1947 1064 | 785 | 631
4 1963 1087 | 784 | 628
5 1948 1066 | 786 | 633
Promedio | 1953.33 | 1069.67 | 785 | 629.33

En la Tabla 5.3 se tienen los distintos tiempos que se requirieron para solucionar el
sistema de 30 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las graficas de la Figura
5.2 (a) y la Figura 5.2 (b) que nos muestran respectivamente la velocidad y la eficiencia
obtenida al aumentar el nimero de procesadores .En este caso al aumentar el numero de
procesadores a 4, se requiere de solo el 32.2% de tiempo que nos tomaria si se realizara la
simulacion con un solo procesador, esto nos da una eficiencia de 3.1 En este caso también

se nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.2 (a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 30

nodos

3.5
3 )

2.5
2

1.5 /

1 / | | !

1 2 3 4
Numero de Procesadores

Eficiencia

Figura 5.2 (b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 30 nodos

5.2.4 Sistema de 57 Nodos

El sistema eléctrico de andlisis es el sistema de 57 nodos de la IEEE. Este sistema
estd conformado por 63 lineas de transmision, 34 transformadores, 7 generadores y 63
bancos de capacitores. El comportamiento de este circuito se puede representar por medio

de 186 ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Tabla 5.6 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 57 nodos

NC FB DN
1 1.488684E+00 | 1.488684E+00
2 5.580060E-01 | 5.580060E-01
3 3.950136E-01 | 3.950136E-01
8 1.127601E-02 | 1.127601E-02
195 | 4.888185E-05 | 1.383870E-05
382 | 2.272502E-05 | 1.246100E-12
2507 | 9.964190E-11

En la Tabla 5.6 se muestra el proceso de convergencia al Estado Estable Periodico
de la red de prueba de 57 nodos. Se aprecia que el método de Fuerza Bruta requiere de
2507 periodos completos de integracion mientras que el método de Diferenciacion
Numérica requiere de s6lo 382 periodos. Se observa que el método DN realiza el 15.23%

del numero de periodos que utiliza el método de FB.

Tabla 5.7 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para

solucionar el sistema de 57 nodos

Tiempo Nimero de Procesadores
(mseg) 1 2 3 4
1 7410 3942 2797 2284
2 7444 3947 2775 2185
3 7391 3947 2830 2292
4 7436 3946 2780 2188
5 7428 3947 2779 2189
Promedio | 7424.67 | 3946.67 | 2785.33 | 2220.33

En la Tabla 5.7 se tienen los distintos tiempos que se requirieron para solucionar el
sistema de 57 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las graficas de la Figura
5.3 (a) y la Figura 5.3 (b) que nos muestran respectivamente la velocidad y la eficiencia
obtenida al aumentar el nimero de procesadores .En este caso al aumentar el numero de
procesadores a 4, se requiere de so6lo el 30% de tiempo que nos tomaria si se realizara la
simulacion con un solo procesador, esto nos da una eficiencia de 3.34 En este caso también

se nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.3 (b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 57 nodos

5.2.5 Sistema de 118 Nodos

El sistema eléctrico de analisis es el sistema de 118 nodos de la IEEE. Este sistema
estd conformado por 177 lineas de transmision, 9 transformadores, 7 generadores y 177
bancos de capacitores. El comportamiento de este circuito se puede representar por medio

de 390 ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Tabla 5.8 Numero de ciclos para converger de DN y FB para el sistema de 118 nodos

NC FB DN
1.419945E+00 | 1.419945E+00
1.046282E+00 | 1.046282E+00
8.238483E-01 | 8.238483E-01

8 2.518677E-01 | 2.518677E-01

399 | 3.835443E-05 | 1.042335E-02

790 | 2.917796E-05 | 7.218852E-05

1181 | 2.217269E-05 | 2.126601E-10

1572 | 1.683363E-05 | 2.700000E-15

11776 | 9.989880E-11

En la Tabla 5.8 se muestra el proceso de convergencia al Estado Estable Periodico
de la red de prueba de 118 nodos. Se aprecia que el método de Fuerza Bruta requiere de
11776 periodos completos de integracion mientras que el método de Diferenciacion
Numérica requiere de s6lo 1572 periodos. Se observa que el método DN realiza el 13.34%

del numero de periodos que utiliza el método de FB.

Tabla 5.9 Tiempo requerido por el método DN al aumentar el nimero de procesadores para

solucionar el sistema de 118 nodos

Tiempo Numero de Procesadores
(mseg) 1 2 3 4
1 73033 | 37883 | 26336 | 20627
2 72750 | 38106 | 27040 | 20411
3 73484 | 38092 | 26931 | 20395
4 72782 | 37814 | 27280 | 20392
5 72288 | 37772 | 26213 | 20399
Promedio | 72855 | 37929.67 | 26769 | 20401.67

En la Tabla 5.9 se tienen los distintos tiempos que se requirieron para solucionar el
sistema de 118 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las graficas de la
Figura 5.4 (a) y la Figura 5.4 (b) que nos muestran respectivamente la velocidad y la
eficiencia obtenida al aumentar el numero de procesadores .En este caso al aumentar el

nimero de procesadores a 4, se requiere de solo el 28% de tiempo que nos tomaria si se
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realizara la simulacion con un solo procesador, esto nos da una eficiencia de 3.57 En este

caso también se nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.4 (a) Reduccion del tiempo al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 118

nodos
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Figura 5.4 (b) Eficiencia al aumentar el nimero de procesadores para el sistema de 118 nodos
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5.3 Casos de estudio utilizando Multi-threading

5.3.1 Sistema de 14 nodos
5.3.1.1 Pruebas con 8 threads

Tabla 5.10 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la

computadora de 8 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)

Threads 1 T 2 [ 3 T 4[5 [6 ] 78] 9][10] prom

278 | 291 | 278 | 282 | 278 | 278 | 279 | 278 | 278 | 278 | 278.625
174 | 188 | 178 | 184 | 184 | 180 | 186 | 186 | 179 | 194 | 183.125
173 | 160 | 151 | 161 | 146 | 145 | 151 | 140 | 143 | 157 | 151.75
146 | 153 | 162 | 144 | 147 | 142 | 158 | 147 | 132 | 148 | 148.125
145 | 134 | 140 | 153 | 131 | 166 | 166 | 141 | 140 | 136 | 144.375
143 | 144 | 131 | 147 | 176 | 146 | 151 | 148 | 139 | 165 | 147.875
156 | 138 | 146 | 146 | 133 | 136 | 145 | 129 | 136 | 150 | 141.25
128 | 147 | 134 | 149 | 136 | 136 | 136 | 149 | 145 | 126 | 138.875

O Q| N | B W N —

Tabla 5.10 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 14

nodos

No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)

! 278.625 1 1
2 183.125 0.6572454 1.52150171
3 151.75 0.54463885 1.83607908
4 148.125 0.53162853 1.88101266
5 144.375 0.51816958 1.92987013
6 147.875 0.53073127 1.88419273
7 141.25 0.50695379 1.97256637
8 138.875 0.49842979 2.00630063

En la Tabla 5.10 (a) y Tabla 5.10 (b) se tienen los distintos tiempos que se
requirieron para solucionar el sistema de 14 nodos con el método DN. De estos datos se
obtienen las graficas de la Figura 5.5 (a) y la Figura 5.5 (b) que nos muestran
respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de threads. En
este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 8 nucleos, se puede apreciar que se
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reduce el tiempo de computo al 50% lo que nos da una eficiencia de 2. En este caso se nota

la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.5 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 14 nodos

Figura 5.5 (b) Eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 14 nodos
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Tabla 5.11 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la

computadora de 4 ntcleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 1 T 2 T 3 T 4[] 5[6 7] 8] 9][10] prom
1 345 |1 375 | 373 | 346 | 373 | 373 | 346 | 362 | 344 | 345 | 357.875
2 284 | 275 | 263 | 293 | 246 | 278 [ 302 | 295 | 315 | 300 | 286.25
3 286 | 248 | 260 | 228 | 268 | 249 | 292 | 318 | 238 | 286 | 265.875
4 245 1272 | 277 | 262 | 298 | 286 | 277 | 255 | 256 | 269 | 269.25
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nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
! 357.875 1 1
2 286.25 0.79986029 1.25021834
3 265.875 0.742927 1.34602727
4 269.25 0.75235767 1.32915506

Tabla 5.11 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nicleos para el sistema de 14

En la Tabla 5.11 (a) y 5.11 (b) se tienen los distintos tiempos que se requirieron para
solucionar el sistema de 14 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las
graficas de la Figura 5.6 (a) y la Figura 5.6 (b) que nos muestran respectivamente la
velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el niumero de threads. En este caso las
pruebas se realizaron en la computadora de 4 nucleos, se puede apreciar que se reduce el

tiempo de computo cerca del 25% lo que nos da una eficiencia de 1.3291.
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Figura 5.6 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 14 nodos
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Figura 5.6 (b) Eficiencia en la computadora de 4 nacleos para el sistema de 14 nodos
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5.3.1.3 Pruebas con 2 threads

Tabla 5.12 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 14 nodos en la

computadora de 2 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads |t T2 [ 3] 4[5[6 ] 7] 8] 97]10]prom
1 228 | 265 | 222 | 228 | 250 | 248 | 225 | 230 | 240 | 247 | 237
2 167 | 161 | 149 | 183 | 170 | 167 | 157 | 163 | 151 | 156 | 161.5

Tabla 5.12 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 14

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
1 237 1 1
2 161.5 0.6814346 1.46749226

En la Tabla 5.12 (a) y Tabla 5.12 (b) se tienen los distintos tiempos que se

requirieron para solucionar el sistema de 14 nodos con el método DN. De estos datos se

obtienen las graficas de la Figura 5.7 (a) y la Figura 5.7 (b) que nos muestran

respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de threads. En

este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 2 nucleos, se puede apreciar que se

reduce el tiempo de computo cerca del 32% lo que nos da una eficiencia de 1.4674. Se

puede apreciar que con so6lo utilizar un nucleo mas se redujo en buena parte el tiempo de

ejecucion.
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Figura 5.7 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nicleos para el sistema de 14 nodos
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Figura 5.7 (b) Eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 14 nodos
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5.3.2 Sistema de 30 nodos

5.3.2.1 Pruebas con 8 threads

Numero de Threads

Tabla 5.13 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la

computadora de 8 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)

Threads 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 [6 ] 78] 9 ][10] prom
1 522 | 522 | 523 | 523 | 522 | 522 | 521 | 524 | 522 | 522 | 522.25
2 309 | 310 | 312 | 296 | 307 | 305 | 306 | 300 | 309 | 309 | 306.875
3 241 | 246 | 241 | 236 | 255 | 242 | 247 | 248 | 238 | 247 | 243.75
4 202 | 251 | 211 | 227 | 234 | 223 | 197 | 222 | 229 | 237 | 223.125
5 198 | 222 | 239 | 212 | 216 | 222 | 216 | 210 | 215 | 206 | 214.875
6 201 | 208 | 212 | 224 | 216 | 213 | 208 | 213 | 229 | 197 | 211.875
7 203 | 201 | 202 | 208 | 228 | 198 | 210 | 230 | 200 | 189 | 206.25
8 218 1224 | 190 | 197 | 197 | 210 | 203 | 196 | 207 | 226 | 206.5
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Tabla 5.13 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 30

nodos

No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)

1 522.25 1 1

2 306.875 0.58760172 1.70183299
3 243.75 0.46673049 2.1425641
4 223.125 0.42723791 2.34061625
5 214.875 0.41144088 243048284
6 211.875 0.40569651 2.46489676
7 206.25 0.3949258 2.53212121
8 206.5 0.3954045 2.52905569

En la Tabla 5.13 (a) y Tabla 5.13 (b) se tienen los distintos tiempos que se

requirieron para solucionar el sistema de 30 nodos con el método DN. De estos datos se

obtienen las graficas de la Figura 5.8 (a) y la Figura 5.8 (b) que nos muestran

respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el numero de

procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 8 nucleos, se

puede observar que se requiere de solo el 39.49% de tiempo que nos tomaria si se realizara

la simulacién con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de 2.529. En este caso también

se nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.8 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 8 nicleos para el sistema de 30 nodos
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Figura 5.8 (b) Eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 30 nodos

5.3.2.2 Pruebas con 4 threads

Tabla 5.14 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la

computadora de 4 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads 1 T2 T3 T 4[]5[6 7] 8] 9] 10] prom
1 737 1726 | 737 | 726 | 733 | 737 | 727 | 738 | 726 | 737 | 732.5
2 627 | 442 | 748 | 636 | 600 | 708 | 507 | 453 | 635 | 582 | 593.5
3 487 | 531 | 544 | 530 | 543 | 531 | 515 | 527 | 515 | 531 | 527.875
4 543 | 547 | 529 | 487 | 537 | 514 | 518 | 534 | 542 | 454 | 525.5

Tabla 5.14 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 ntcleos para el sistema de 30

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
! 732.5 1 1
2 593.5 0.81023891 1.23420388
3 527.875 0.72064846 1.38763912
4 525.5 0.71740614 1.39391056

En la Tabla 5.14 (a) y Tabla 5.14 (b) se tienen los distintos tiempos que se
requirieron para solucionar el sistema de 30 nodos con el método DN. De estos datos se
obtienen las graficas de la Figura 5.9 (a) y la Figura 5.9 (b) que nos muestran
respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de
procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 4 nucleos, se
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puede observar que se reduce el tiempo de computo cerca del 30% del tiempo que nos

tomaria si se realizara la simulacion con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de

1.3939.
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Figura 5.9 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nticleos para el sistema de 30 nodos

Figura 5.9 (b) Eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 30 nodos
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5.3.2.3 Pruebas con 2 threads
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Tabla 5.15 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 30 nodos en la

computadora de 2 nticleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 1 T 2 T 3 T 4[]5[6 7] 8] 97][10] prom
1 453 | 431 | 457 | 443 | 444 | 444 | 451 | 448 | 487 | 483 | 452.875
2 312 | 346 | 296 | 284 | 325 | 315 | 318 | 335 | 353 | 279 | 316.375
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Tabla 5.15 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nicleos para el sistema de 30

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
1 452.875 1 1
2 316.375 0.69859233 1.43145002

En la Tabla 5.15 (a) y Tabla 5.15 (b) se tienen los distintos tiempos que se

requirieron para solucionar el sistema de 30 nodos con el método DN. De estos datos se

obtienen las graficas de la Figura 5.10 (a) y la Figura 5.10 (b) que nos muestran

respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el numero de

procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 2 nucleos, se

puede observar que se ahorra cerca del 30% del tiempo que nos tomaria si se realizara la

simulacion con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de 1.43. En este caso también se

nota la gran ventaja de paralelizar el método DN.
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Figura 5.10 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 30 nodos
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5.3.3 Sistema de 57 nodos

5.3.3.1 Pruebas con 8 threads

Tabla 5.16 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la

computadora de 8 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ prom
1 2638 | 2684 | 2693 | 2685 | 2684 | 2685 | 2683 | 2696 | 2682 | 2684 2685
2 1477 | 1488 | 1459 | 1459 | 1487 | 1461 | 1470 | 1470 | 1470 | 1468 | 1470.25
3 1087 | 1088 | 1087 | 1083 | 1115 | 1080 | 1087 | 1082 | 1108 | 1081 | 1087.875
4 903 | 873 | 908 | 903 | 904 | 901 | 889 | 893 | 936 | 926 | 903.375
5 795 | 843 | 779 | 810 | 807 | 805 | 814 | 792 | 803 | 793 | 802.375
6 807 | 775 | 730 | 772 | 807 | 766 | 702 | 764 | 710 | 722 755.75
7 729 | 713 | 717 | 702 | 693 | 730 | 731 | 706 | 723 | 694 714.25
8 746 | 674 | 744 | 730 | 753 | 784 | 755 | 710 | 744 | 765 | 743.375

Tabla 5.16 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 57

nodos

No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)

! 2685 1 1
2 1470.25 0.54757914 1.82622003
3 1087.875 0.4051676 2.46811444
4 903.375 0.33645251 2.97218763
S 802.375 0.29883613 3.34631563
6 755.75 0.28147114 | 3.55276216
7 714.25 0.2660149 3.75918796
8 743.375 0.2768622 3.61190516

En la Tabla 5.16 (a) y Tabla 5.16 (b) se tienen los distintos tiempos que se
requirieron para solucionar el sistema de 57 nodos con el método DN. De estos datos se
obtienen las graficas de la Figura 5.11 (a) y la Figura 5.11 (b) que nos muestran
respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el numero de

procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 8 nucleos, se

72



puede observar que se reduce el tiempo de ejecucion al 27% del tiempo que nos tomaria si
se realizara la simulacion con un solo niicleo, esto nos da una eficiencia de 3.61. A pesar de
que se requiere menor tiempo en la ejecucion con 7 threads que con 8, aqui se aprecia la
gran ventaja de utilizar el procesamiento en paralelo. Esto se debe a que se ya no se puede
reducir mas el tiempo en la paralelizacion puesto que se ha llegado al tiempo que requiere

la parte secuencial del programa para ejecutarse.
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Figura 5.11 (a) Reduccién del tiempo en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 57 nodos
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Figura 5.11 (b) Eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 57 nodos
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5.3.3.2 Pruebas con 4 threads

Tabla 5.17 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la

computadora de 4 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | prom
1 3636 | 3657 | 3638 | 3659 | 3684 | 3662 | 3661 | 3648 | 3649 | 3649 | 3652.875
2 2417 | 2300 | 2033 | 2680 | 2053 | 2122 | 2253 | 2211 | 2299 | 3162 | 2291.875
3 2171 | 2164 | 2170 | 2223 | 2169 | 2202 | 2163 | 2100 | 2186 | 2152 | 2172.125
4 2188 | 2147 | 2170 | 2259 | 2184 | 2093 | 2202 | 2149 | 2150 | 2216 | 2175.75

Tabla 5.17 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 57

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
! 3652.875 1 1
2 2291.875 0.62741676 1.59383692
3 2172.125 0.59463436 1.6817057
4 2175.75 0.59562673 1.67890383

En la Tabla 5.17 (a) y Tabla 5.17 (b) se tienen los distintos tiempos que se

requirieron para solucionar el sistema de 57 nodos con el método DN. De estos datos se

obtienen las graficas de la Figura 5.12 (a) y la Figura 5.12 (b) que nos muestran

respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de

procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 4 ntcleos, se

puede observar que se reduce el tiempo de ejecucion cerca del 60% del tiempo que nos

tomaria si se realizara la simulacion con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de 1.67.
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Figura 5.12 (a) Reduccién del tiempo en la computadora de 4 nticleos para el sistema de 57 nodos
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Figura 5.12 (b) Eficiencia en la computadora de 4 nicleos para el sistema de 57 nodos

5.3.3.3 Pruebas con 2 threads

Tabla 5.18 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 57 nodos en la

computadora de 2 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | prom

2769 | 2658 | 2740 | 2725 | 2762 | 2764 | 2723 | 2750 | 2734 | 2764 | 2745.25

2 1746 | 1732 | 1760 | 1713 | 1732 | 1745 | 1762 | 1817 | 1755 | 1744 | 1747

Tabla 5.18 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nticleos para el sistema de 57

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
2745.25 1 1
2 1747 0.63637192 1.57140813

En la Tabla 5.18 (a) y Tabla 5.18 (b) se tienen los distintos tiempos que se
requirieron para solucionar el sistema de 57 nodos con el método DN. De estos datos se
obtienen las graficas de la Figura 5.13 (a) y la Figura 5.13 (b) que nos muestran
respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el numero de
procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 2 nftcleos, se
puede observar que se reduce el tiempo de ejecucion a 63.63% del tiempo que nos tomaria
si se realizara la simulacion con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de 1.57. Se
puede apreciar que la computadora de 2 nucleos es muy rapida puesto que tiene una buena

eficiencia para solo contar con 2 ntcleos.
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Figura 5.13 (b) Eficiencia en la computadora de 2 ntcleos para el sistema de 57 nodos
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5.3.4 Sistema de 118 nodos

5.3.4.1 Pruebas con 8 threads

Numero de Threads

Tabla 5.19 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la

computadora de 8 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)

Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prom
1 12501 | 12502 | 12505 | 12576 | 12502 | 12501 | 12503 | 12581 | 12502 | 12501 12511.5
2 7027 7062 7017 7013 7022 7042 7026 7044 7009 7043 7029.25
3 5193 5193 5219 5213 5195 5204 5197 5198 5203 5236 5202.75
4 4290 4297 4300 4308 4291 4304 4318 4287 4298 4326 4300.75
5 3764 3748 3735 3752 3755 3764 3772 3756 3731 3734 3751
6 3440 3398 3422 3441 3373 3379 3414 3420 3433 3436 3417.75
7 3186 3183 3136 3168 3159 3141 3162 3174 3153 3159 | 3162.375
8 3034 3017 3019 2995 3012 3016 3024 3005 2992 2979 3010
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Tabla 5.19 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 118

nodos

No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)

1 12511.5 1 1
2 7029.25 0.56182312 1.77991962
3 5202.75 0.41583743 2.40478593
4 4300.75 0.34374376 2.90914375
5 3751 0.29980418 3.33551053
6 3417.75 0.27316868 3.66074172
7 3162.375 0.25275746 3.95636191
8 3010 0.24057867 4.15664452

En la Tabla 5.19 (a) y Tabla 5.19 (b) se tienen los distintos tiempos que se
requirieron para solucionar el sistema de 118 nodos con el método DN. De estos datos se
obtienen las graficas de la Figura 5.14 (a) y la Figura 5.14 (b) que nos muestran
respectivamente la velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de
procesadores. En este caso las pruebas se realizaron en la computadora de 8 nucleos, se
puede observar que se reduce el tiempo de ejecucion a 24.05% del tiempo que nos tomaria
si se realizara la simulacion con un solo ntcleo, esto nos da una eficiencia de 4.1566. Aqui

se observa que el método de DN es poco mas de 4 veces mas rapido al ser paralelizado.
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Figura 5.14 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 8 nucleos para el sistema de 118 nodos
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Figura 5.14 (b) Eficiencia en la computadora de 8 nticleos para el sistema de 118 nodos

5.3.4.2 Pruebas con 4 threads

Tabla 5.20 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la

computadora de 4 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prom
1 15126 | 12137 | 15117 | 15120 | 15121 | 15115 | 15124 | 15122 | 15106 | 15139 | 15118.875
2 8827 | 8839 | 8692 | 8815 | 9470 | 9136 | 8771 | 8702 | 8779 | 8923 8849
3 8827 | 8813 | 8841 | 8801 | 8842 | 8793 | 8793 | 8785 | 8876 | 8799 8813.625
4 9135 | 9031 | 9055 | 9098 | 9094 | 9046 | 9087 | 9223 | 9006 | 9049 9074.375

Tabla 5.20 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 118

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
! 15118.875 1 1
2 8849 0.58529487 | 1.70854051
3 8813.625 0.58295508 | 1.71539803
4 9074.375 0.60020173 | 1.66610648

En la Tabla 5.20 (a) y 5.20 (b) se tienen los distintos tiempos que se requirieron para
solucionar el sistema de 118 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las

graficas de la Figura 5.15 (a) y la Figura 5.15 (b) que nos muestran respectivamente la
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velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de procesadores. En este caso las

pruebas se realizaron en la computadora de 4 nucleos, se puede observar que se reduce el

tiempo de ejecucion a cerca del 60% del tiempo que nos tomaria si se realizara la

simulacion con un solo nucleo, esto nos da una eficiencia de 1.66.
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Figura 5.15 (a) Reduccion del tiempo en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 118 nodos
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Figura 5.15 (b) Eficiencia en la computadora de 4 nucleos para el sistema de 118 nodos

79



5.3.4.3 Pruebas con 2 threads

Tabla 5.21 (a) Tiempo requerido por el método DN para solucionar el sistema de 118 nodos en la

computadora de 2 nucleos

No Tiempo de ejecucion (milisegundos)
Threads [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prom
1 11317 | 10925 | 11418 | 11312 | 11371 | 10940 | 11415 | 10820 | 11332 | 11218 | 11228.75
2 6205 | 6215 | 6208 | 6208 | 6210 | 6079 | 6263 | 6212 | 6172 | 6303 | 6211.625

Tabla 5.21 (b) Tiempo relativo y eficiencia en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 118

nodos
No Threads | Tiempo promedio | Tiempo Relativo | Eficiencia
(mseg)
11228.75 1
6211.625 0.55318936 1.80769927

En la Tabla 5.21 (a) y 5.21 (b) se tienen los distintos tiempos que se requirieron para

solucionar el sistema de 118 nodos con el método DN. De estos datos se obtienen las

graficas de la Figura 5.16 (a) y la Figura 5.16 (b) que nos muestran respectivamente la

velocidad y la eficiencia obtenida al aumentar el nimero de procesadores. En este caso las

pruebas se realizaron en la computadora de 2 nucleos, se puede observar que se reduce el

tiempo de ejecucion a 50.31% del tiempo que nos tomaria si se realizara la simulacion con

un solo nucleo, esto nos da una eficiencia cercana a 1.8. De nuevo se tiene una gran

eficiencia para una computadora que solo cuenta con 2 nucleos.
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Figura 5.16 (a) Reduccidén del tiempo en la computadora de 2 nucleos para el sistema de 118 nodos
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Figura 5.16 (b) Eficiencia en la computadora de 2 ntcleos para el sistema de 118 nodos
5.4 Comparacion de eficiencia entre PVM y Multithreading
Para poder hacer una comparacion directa entre los resultados obtenidos en las
plataformas de procesamiento en paralelo PVM y Multithreading a continuacion se

muestran los resultados obtenidos para cada uno de los sistemas eléctricos simulados.

Tabla 5.22 Comparacién de eficiencias obtenidas en PVM con 4 procesadores y en Multithreading

con 4 hilos.
Hilo / Sistema 14 nodos Sistema 30 nodos Sistema 57 nodos | Sistema 118 nodos
Proceso PVM MT PVM MT PVM MT PVM MT
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1.54 1.52 1.82 1.70 1.88 1.82 1.92 1.77
3 1.87 1.83 2.48 2.14 2.66 2.46 2.72 2.40
4 2.02 1.88 3.10 2.34 3.34 2.97 3.57 2.90

De la tabla 5.22 se aprecia que la plataforma PVM fue mas eficiente en las

simulaciones realizadas para los sistemas eléctricos que fueron caso de estudio en esta tesis.

5.5 Comparacion de los resultados obtenidos con PVM y Multithreading
contra los obtenidos en ATP-DRAW

Como parte final del andlisis de los casos de estudio se hace una validacion de los

resultados con los obtenidos de un simulador comercial como lo es ATP-DRAW.
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En la Figura 5.17 se muestran sobrepuestas las formas de onda de algunas variables
de estado que describen al circuito de 3 nodos modificado mostrado en la Figura 4.1 y su
espectro armonico. Los datos utilizados para graficar fueron obtenidos con PVM y con
ATP. El hecho de que ambas graficas seas idénticas valida que los datos obtenidos en las
simulaciones son datos correctos que se pueden obtener de igual manera con el simulador

ATP.
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Figura 5.17 Formas de onda de algunas variables de estado y su espectro armonico del circuito de
muestra de 3 nodos de la IEEE modificado. (a) Corriente del nodo 1 al nodo 2 (b) Corriente del

nodo 1 al nodo 3 (c) corriente del nodo 2 al nodo 3 (d) corriente en el horno de arco eléctrico
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En el desarrollo de esta tesis se puede observar que el procesamiento en paralelo es
una muy buena opcidn para simular sistemas eléctricos. Al buscar mas poder de computo el
procesamiento en paralelo es una gran alternativa a los sistemas de un solo procesador,
sobre todo porque el procesamiento en paralelo reduce el tiempo de ejecucion obteniendo

asi una mayor eficiencia.

Particularmente se puede apreciar, para el sistema de procesamiento en paralelo
PVM, que el método de Diferenciacion Numérica de Newton al ser ejecutado en 4

procesadores aumenta su eficiencia a cerca de 3.

En los casos de estudio se puede ver el gran poder que tiene la programaciéon en
paralelo ya que se reduce el tiempo de ejecucion de un programa casi al 30% de lo que se
llevaria en una computadora con un solo procesador. A esto se le suma la ventaja de que se
puede construir un sistema PVM con computadoras que practicamente se pueden
considerar obsoletas. De esta manera se aprovechan los todos los recursos que estén

disponibles.
6.2 Conclusiones particulares

En lo particular pude observar la gran ventaja que se tiene al aprovechar la
programacion en paralelo. Esta herramienta es una gran alternativa para simular sistemas
eléctricos actualmente ya que las nuevas computadoras se ven limitadas en cuando a

velocidad de procesamiento y a escala.
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6.3 Trabajos Futuros

En trabajos futuros se recomienda abordar mas plataformas en paralelo para la
resolucion de sistemas eléctricos asi como ver las ventajas que se tienen utilizando el
método de Diferenciacion Numérica con mas procesadores. Esta tesis se enfocd mas a ver
la ventaja en cuanto a velocidad de procesamiento se refiere, pero esto no quiere decir que

sean las Uinicas pruebas que se puedan realizar.
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