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RESUMEN

Esta Tesis describe la aplicacion de procesamiento en paralelo MPI al algoritmo de
Diferenciacion Numérica para obtener la solucidon en estado estacionario periddico de sistemas
eléctricos con componentes no lineales. En este trabajo de Tesis se revisan de manera general los
conceptos basicos del procesamiento en paralelo, los factores de desempefio y las
recomendaciones para el disefio de algoritmos paralelos.

La programacion en la plataforma paralela MPI corresponde al ambiente LAM-MPL
Todos los codigos que se desarrollaron estan escritos en lenguaje C++ y fueron implementados
con programacion orientada a objetos. El programa paralelo del algoritmo de Diferenciacion
Numérica propuesto en este trabajo de Tesis se ejecutod en un cluster tipo Beowulf.

Se obtuvo la solucion de tres Casos de Estudio que representan redes eléctricas de distinto
tamafio. Para cada Caso de Estudio se calculd el Speed-up y la eficiencia relativa entre los
tiempos de computo, empleando diferente nimero de elementos de proceso. En todos los Casos
de Estudio se hizo la comparacion de eficiencia obtenida con MPIl y PVM.

Palabras claves: Procesamiento en paralelo, LAM-MPI, Diferenciacion Numérica, cluster
Beowulf, speed-up, eficiencia relativa.
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ABSTRACT

This Tesis describes a MPI parallel processing application to Numeric Differentiation to obtain
the periodic steady state solution of power systems containing non-linear elements. This work
revises, in general, the basic concepts of parallel processing and recommendations for parallel
algorithms design.

The MPI parallel methodology programming corresponds to LAM-MPI behavior. The
codes development are made in C++ language and implemented with object oriented
programming techniques. The parallel program of the Numeric Differentiation algorithm
proposed in this Tesis was executed in a Beowulf cluster.

In this work was computed the solution for three Study Cases that represent electric
networks. For each Study Case was computed the Speed up and Relative Efficiency and obtained
the computing times with different number of processors. For all Study Cases was compared the
efficiency obtained with MPI and PVM.

Keywords: Parallel Processing, LAM-MPI Numeric Differentiation, Beowulf Cluster, Speed-up,
Relative Efficiency.
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LISTA DE SIMBOLOS

A Matriz real, simétrica y no singular.

d Matriz de Identificacion.

& Ypsilon.

Z Sumatoria.

'[ Integral.

I Matriz identidad.

h Paso de integracion.

o Infinito.

107 Expresion matematica equivalente alx107.

X" Vector de variables de estado en el Ciclo Limite.
A Incremento.

tag Etiqueta.

O(f) Orden de complejidad.

shell Interprete de comandos de Unix.

>> Operador concatenacion.

Kn Constante del método de Runge-Kultta.

\ Voltaje.

J(t) Jacobiano.

C Matriz que tiene los valores de las variables en el Ciclo Limite.
P Plano Poincaré

AD Aproximacion Directa.

C++ Lenguaje de programacion C mas mas.

CA Corriente alterna.

CD Corriente directa.

CP Contador de programa.

CPU Unidad de procesamiento central.

DN Método de Diferenciacion Numérica.

EDA’s Ecuaciones Algebraicas y Diferenciales.

EDO Ecuacion Diferencial Ordinaria.

EEP Estado Estacionario Periddico.

EP Elemento de Proceso.

FB Método de Fuerza Bruta.

FLOPs/seg Operaciones de punto flotante por segundo.

ID Numero que identifica a un nodo en el universo LAM.
LCK Ley de corrientes de Kirchhoff.

LU Producto de matriz triangular superior U y matriz triangular inferior L.
LVK Ley de voltajes de Kirchhoff.

MB Megabytes.

Mbps Millones de bips por segundo.
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MD

ME
MIPs/Seg
MPI

MPP

PC

POO
PVM
RAM
RK4

RPM
SMP

TCR
TCSC
ANN
ANSI

API

ASCII
CC-UMA
COMA
FACTS
IEEE
LAM
MIMD
MISD
MT
NFS
NUMA
POSIX
RISC
SIMD
SISD
SSH
UMA

Buffer
CNSCC

Matriz de Diferencias.

Matriz Exponencial.

Millones de instrucciones por segundo.

Interface para Paso de Mensajes (Message Passing Interface).
Procesamiento Masivamente Paralelo.

Computadora personal.

Programacion orientada a objetos.

Maquina Virtual Paralela (Parallel Virtual Machine).
Memoria de acceso aleatorio.

Runge-Kutta 4° orden.

Sistema de administracion de paquetes en ambiente GNU-Linux.
Multiprocesamiento Simétrico.

Reactor conmutado por tiristor.

Tiristor controlado capacitancia serie.

Artificial Neural Network. Red neuronal artificial.

American National Standar Institute. Instituto Internacional
Estadounidense de Estandares.

Application Programming Interfase. Interfaz de Programacion de
Aplicaciones. Conjunto de funciones y procedimientos que ofrece
cierta libreria para ser utilizado por otro software como una capa de
abstraccion [Wikipedia].

American Standard Code for Information Interchange.
Cache-Coherent Uniform Memory Access.

Cache Only Memory Access.

Flexible A.C. Transmission Systems.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Local Area Multicomputer.

Multiple Instruction stream, Multiple Data stream.
Multiple Instruction stream, Single Data stream.
Multithreading.

Network File System.

Non-Uniform Memory Access.

Portable Operating System Interface for uniX.
Reduced Instruction Set Computer.

Single Instruction stream, Multiple Data stream.
Single Instruction stream, Single Data stream.
Secure SHell.

Uniform Memory Access.

Espacio de memoria en el que se almacenan datos de manera temporal.
Centro Nacional de Supercémputo de la Red de Centros Publicos
CONACYT.
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Demonio

DEP-FIE
DSA
FIFO
fork()
GNU
Host
IPICYT
IPN
MAC
RSA
Speed up
script

TCP/IP

UAM
UDP

UNAM
X11

XDR

Es un programa que se ejecuta a nivel del sistema operativo y
permanece activo sin la intervencion directa del usuario. En ingles se
denomina daemon.

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica.

Llave publica para autentificacion en sistemas remotos bajo el
protocolo rd.

First In, First Out. Indica una estructura tipo cola, donde el primer
elemento en entrar es el primero en salir.

Bifurcacion. Creacion de un proceso distinto del principal, pero que
tiene el mismo codigo.

Acrdénimo recursivo que significa GNU no es Unix. Organizacion de
software libre compatible con Unix.

Es una maquina que forma parte de una red. También se le denomina
anfitrion.

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica.
Instituto Politécnico Nacional.

Macintosh. Computadora personal desarrollada y comercializada por la
compafiia Apple Inc.

Llave publica para autentificacion en sistemas remotos bajo el
protocolo rs.

Factor de mejora de rendimiento como ganancia de velocidad.

Guion o conjunto de instrucciones.

Conjunto de protocolos de internet. TCP = Protocolo de control de
transmision. IP = Protocolo de internet.

Universidad Autonoma Metropolitana

User Datagram Protocol. Protocolo de datos de usuario. Envia
datagramas IP sin tener que establecer una conexion.

Universidad Nacional Autonoma de México.

Protocolo version 11 del la interfaz grafica (ventanas) desarrollado para
uUnix.

eXternal Data Representation. Protocolo de presentacion de datos.
Permite la transferencia de datos entre diferentes arquitecturas y
sistemas operativos.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Tradicionalmente, la simulacion numérica de sistemas complejos como dinamica de fluidos,
clima, circuitos eléctricos y electronicos, reacciones quimicas, modelos ambientales, estudios de
sistemas en tiempo real y procesos de manufacturacion, han requerido de computadoras cada vez
mas potentes. Inclusive, hoy en dia estas maquinas estan siendo demandadas para aplicaciones
comerciales que necesitan procesar grandes cantidades de datos como la realidad virtual, video
conferencias, bases de datos paralelas y diagnostico médico asistido por computadoras por
mencionar solo algunas [Foster 1995].

La eficiencia de una computadora depende directamente del tiempo requerido por su
procesador para ejecutar una instruccién basica y del nimero de instrucciones basicas que pueden
ser ejecutadas concurrentemente. Mejorar la eficiencia de un procesador, desde el punto de vista
del hardware, implica reducir el tiempo de procesamiento, y esto s6lo ha sido posible gracias a
los avances tecnoldgicos, como la integracion de tecnologia VLSI (Very Large Scaled of
Integration) [Jin 1994]. Sin embargo, tener la posibilidad de realizar estudios en tiempo real y
aumentar el tamafio de los problemas ha dado origen a una solucion alternativa: emplear varios
procesadores que trabajen en paralelo.

El procesamiento en paralelo es una forma de procesamiento de la informacion en la cual
dos 0 mas procesadores, juntos y mediante algun sistema de comunicacion interprocesador, co-
operan para la solucién de un problema. En otras palabras, el procesamiento en paralelo se basa
en una arquitectura de procesadores que realizan tareas simultaneas las cuales resuelven un
problema de grandes dimensiones [Jaja 1992].

1.1.1. Procesamiento en paralelo aplicado a sistemas eléctricos de potencia

La soluciéon a sistemas eléctricos ordinariamente requiere de un conjunto grande de
ecuaciones lo cual genera matrices de datos de gran tamafio. Un algoritmo secuencial eficiente
explotara el alto grado de dispersidad de la conectividad de la red, para asi ganar velocidad de
procesamiento y llegar a la solucion. Sin embargo, al elevarse el nimero de calculos, se
incrementa considerablemente el tiempo de procesamiento, razén por la cual se ha pensado en
aplicar procesamiento paralelo.

En sistemas eléctricos de potencia, gran parte de las aplicaciones de procesamiento en
paralelo que se han obtenido se enfocan al andlisis y solucion de flujos de potencia [Marifios et
al. 1994].
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En el analisis de los sistemas eléctricos de potencia es necesaria la solucion de grandes
sistemas de ecuaciones lineales, como es el caso de los flujos de potencia, el analisis de fallas, el
analisis armonico, etc. En [Oyama et al. 1990] se propuso la aplicacion de procesamiento en
paralelo a un algoritmo para la solucion de ecuaciones lineales.

El desarrollo de procesamiento en paralelo para flujos de potencia ha sido una tarea ardua
debido a que el patrén de dispersion de las matrices que se generan suele ser irregular. Sin
embargo, [Kaiser et al. 1989] ha logrado resultados satisfactorios en el analisis de contingencias
de una red de 1000 nodos y 1500 ramas, con tiempos de respuesta del orden de los milisegundos,
considerando comunicacion a distancia via Ethernet; en [Feng and Fleck 2002] se reporta un
algoritmo Newton para la solucion de flujos de potencia ejecutado en un cluster GNU/Linux de
estaciones de trabajo y basado en el paradigma de paso de mensajes, obteniendo la solucién
paralela de sistemas lineales dispersos con el algoritmo GMRES (Generalised minimal residual).

Otras aplicaciones de procesamiento en paralelo son el estudio del comportamiento
armonico en redes eléctricas [Marifios et al. 1994] y asi como al algoritmo de deteccion de fallas
en tiempo real para manejadores de motores de corriente directa de [Stavrakakis et. al 1990].

La respuesta la a frecuencia de redes eléctricas se obtuvo aplicando procesamiento en
paralelo empleando PVM ([A.Medina, A. Ramos-Paz 2005]) y MT ([A. Medina et al. 2004]).

El analisis para la solucion en estado estacionario periodico de redes eléctricas no lineales
demanda célculos de matrices muy grandes y la mayoria de las veces con alto grado de
dispersidad. Para este andlisis, se han propuesto soluciones implementadas en diferentes
plataformas paralelas: Multithreading (MT) [Garcia et al. 2001] [Garcia y Acha 2004], la
Maquina Virtual Paralela (PVM) [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003], y la Interface
para Paso de Mensajes (MPI) [Garcia 2005].

Una aportacién importante en cuanto a procesamiento en paralelo aplicado a sistemas
eléctricos de potencia es el trabajo de [Garcia 2005], donde utiliza la plataforma de
procesamiento paralelo MPI empleando 256 procesadores para el analisis de un sistema eléctrico
trifasico de 118 nodos que incluye dispositivos FACTS.

1.1.2. Ecuaciones algebraicas y diferenciales en sistemas eléctricos de potencia

La experiencia indica que el paralelismo inherente no es muy obvio en la estructura
matematica de los problemas a resolver. Por lo tanto, para un problema en particular, debe
hacerse una formulacion paralela (o cercana a lo paralelo), y la forma adecuada es expresarse
como un algoritmo paralelo. El algoritmo tiene que ser implementado en una maquina de
arquitectura paralela [Jin 1994], y se deben tomar en cuenta los parametros de eficiencia
computacional que determinan el desempefio del algoritmo paralelo.

Los algoritmos de problemas de sistemas eléctricos presentan algunas operaciones que

pueden ser paralelizadas; se ha observado que la mayoria de éstos expresan la solucién de
ecuaciones a través de la forma de algebra lineal:
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Ax=b (1.1)

donde A es una matriz real, simétrica y no singular, con alto grado de dispersidad. x y b pueden
ser 0 no dispersas. x es el vector solucién.

Existe un gran namero de algoritmos directos e indirectos para resolver (1.1). Un método
eficaz de solucion en forma secuencial es la factorizacion por sustitucion atras/adelante definida
como:

LPU=A (1.2)
Ly=b (1.3)
PUx =y (1.4)

donde L es matriz triangular inferior, U es matriz triangular superior, P es una matriz
permutacion (las columnas de P son m vectores unitarios, en algin orden de permutacién)
[Ascher et al. 1991].

Varias contribuciones se han hecho referentes al algoritmo de la factorizacion triangular
paralela en [Abur 1988] y [Alvarado et al. 1990], donde los algoritmos basicamente retoman la
forma secuencial del problema de factorizacidn/sustitucion y explotan el paralelismo a través del
reordenamiento y particionamiento de la matriz A. Este método ha probado ser efectivo y se han
obtenido buenos resultados tedricos.

De las primeras aportaciones en el desarrollo de software para maquinas paralelas se
encuentran las de [Lee et al. 1989] y [Lau et al. 1990]. Aqui se reportan resultados de
factorizacion/sustitucion en paralelo con ganancia méaxima en velocidad en el orden de 2.

La posibilidad de explotar las capacidades de las maquinas vectoriales se reporta en
[GOomez y Bentacourt 1990]. Aqui se produjeron resultados experimentales para resolver (1.2) en
una computadora de arquitectura vectorial.

Los problemas de estabilidad transitoria estan definidos por un conjunto de ecuaciones
algebraicas y diferenciales no lineales (EDA’s) de la forma:

x= f(xt) (1.5)
0=9(xY) (1.6)

donde (1.5) describe la dinamica de los elementos y (1.6) el comportamiento estatico de la red.

Los algoritmos secuenciales de la solucion de (1.5) fueron desarrollados hace varias
décadas y usan dos propuestas basicas: [Chua y Ushida 1981] y [Hornbeck 1975]. La primera
propuesta se refiere a particionar (1.5) y resolver por métodos de integracion tradicionales, como
Runge-Kutta, aplicando pasos de integracion en el tiempo y (1.6) se resuelve por separado. La
segunda propuesta es discretizar (1.5) por el método de la integracion trapezoidal, y
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posteriormente se resuelve junto con (1.6) para cada incremento o paso en el tiempo usando el
método Newton-Raphson.

Se observd que en los problemas de estabilidad transitoria, métodos como Runge-Kutta
requieren pasos de integracion muy pequefios, y por lo tanto los tiempos de célculo suelen se
bastante grandes, ademas de que existe una alta dependencia de sus variables k.

Las propuestas de [Chua y Ushida 1981] y [Hornbeck 1975] pueden ser programadas en
computadoras paralelas, pero la descomposicion del problema presenta las siguientes diferencias:

e La descomposicion de las variables de sistema en grupos conocida como
paralelizacion en espacio. La paralelizacion en espacio mas obvia es la
descomposicion de (1.5) en un conjunto de ecuaciones, que se resolveran entre varias
maquinas. Cada maquina resuelve ecuaciones por separado, la interconexion sera
proporcionada por (1.6) [Hatcher et al. 1997].

e La paralelizacion en el tiempo. Se logra mientras varios pasos o tiempos de
integracién puedan ser resueltos simultaneamente. La primera sugerencia para la
paralizacion en tiempo fue hecha en [Alvarado 1979], formando las ecuaciones de
Newton para cada paso de integracién y resolviéndolas simultaneamente.

La version discreta de la (1.5) junto con (1.6) se describe en [LaScala et al. 1989]. Aqui la
ecuacion es descompuesta en sus variables y luego resueltas simultaneamente para todos los
pasos. Este método proporciona la paralelizacion maxima posible en el espacio y en el tiempo.

Otros esquemas para obtener la solucion de estabilidad y transitorios usando métodos
Newton se plantean en [LaScala et al. 1990], [LaScala y Sbrizzai 1990] y [Chai et al. 1991].

La implementacion de algoritmos para la solucion de sistemas eléctricos de potencia
usando procesamiento paralelo ha avanzado en los Gltimos afios debido a la cada vez mayor
disponibilidad de arquitecturas paralelas. A continuacion se resumen algunos reportes
interesantes:

e [Tulukdar y Cardozo 1988] reportaron el desarrollo de software para el control y
sincronizacion de los elementos que intervienen en el procesamiento paralelo distribuido
(diferentes tipos de procesadores que ejecutan diferentes programas, los cuales pueden
estar escritos incluso en diferentes lenguajes y con velocidad de comunicacion variable.

e [Pottle 1988] usa el método EMTP para ejecutar la regla trapezoidal aplicada a las
ecuaciones de una red de transmision mediante un arreglo de transputers, uno por bus. Se
logré simular el volumen balanceado del sistema, con un paso de integracion de tamafo
menor a 80 microsegundos, considerdndolo como procesamiento en tiempo real de
operacion del sistema.

e En maquinas con memoria compartida, [Lewis y Berg 1998] lograron generar
procesamiento concurrente al separar procesos que se ejecutaban de manera simultanea.
[Garcia et al. 2001] y [Ramos 2002] usan MT en una computadora con dos procesadores,
respectivamente, para la solucién de sistemas eléctricos en el dominio del tiempo.
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e [Ramos 2002] utiliz6 la PVM para realizar operaciones matriciales en metodologias para
la solucion en estado estacionario periddico de redes eléctricas.

e En [Garcia y Acha 2004] y [Garcia 2005] se aplican las técnicas de acercamiento rapido
de las variables de estado al Ciclo Limite en el analisis de redes eléctricas de gran escala
con componentes no lineales y variantes en el tiempo.

1.1.3. Analisis de sistemas eléctricos en el dominio del tiempo

Un sistema eléctrico que opere en condiciones ideales es aquel que estd completamente
balanceado, que opera a una frecuencia Unica y constante, y cuyas formas de onda de voltaje y
corriente en el sistema son senoidales, de amplitud constante. Se dice entonces que la calidad de
energia obtenida es perfecta [Medina 2001].

En la practica, la condicion ideal no se manifiesta debido a que todos los componentes de
una red eléctrica presentan un efecto indeseable conocido como distorsion armonica. Esta tiene
el efecto indeseable de distorsionar la caracteristica senoidal de la forma de onda del voltaje y
corriente, ocasionando pérdidas en el sistema, interferencias en el control de la red y reduccion de
la vida atil de componentes, entre otros efectos adversos. Lo anterior ha hecho necesario que se
adopten estandares y regulaciones para limitar la distorsion armonica como son [IEEE519 2002].

Los elementos que aportan mayor distorsion armonica son cargas y componentes no
lineales y variantes en el tiempo como los convertidores de potencia, dispositivos FACTS,
componentes de nucleo magnético que presentan el efecto no lineal de saturacion, hornos de arco,
etc. [Arrillaga et al. 1985]. Si se logra la deteccion y prediccion de armonicos en sistemas
eléctricos se puede realizar un diagnostico y evaluacion adecuados de la calidad de la energia de
la red.

El estudio del comportamiento armonico puede hacerse en tiempo real, mediante
monitoreo directo en la red eléctrica, o bien mediante modelos matematicos que describen el
comportamiento periodico de los componente lineales y no lineales. La Tesis que aqui se presenta
se fundamenta en modelos matematicos para hacer simulacion digital de sistemas eléctricos, con
la particularidad de que los calculos digitales que se hacen bajo plataformas de procesamiento en
paralelo.

La ventaja de analizar una red eléctrica en el dominio del tiempo es que se puede

encontrar la solucion implicitamente en las componentes armdnicas asociadas con las formas de
onda de las variables que representan el comportamiento de los elementos de la red.
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La desventaja del analisis en el dominio del tiempo es que el esfuerzo computacional para
llegar al estado periddico estacionario se incrementara excesivamente si existen en la red
elementos con pobre o nulo amortiguamiento, tales como los transformadores de potencia, la
maquina sincrona y los dispositivos FACTS [Chua y Ushida 1981].

Otra desventaja del analisis en el dominio del tiempo es la formulacion de las ecuaciones
diferenciales que describen un sistema. Recientemente, [Ramos 2007] ha propuesto una
herramienta computacional que permite la construccion del conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias que modelan redes eléctricas de gran escala.

El estudio del comportamiento peridédico de la red en el dominio del tiempo se ha
realizado mediante diversos métodos; [Chua y Ushida 1981] los clasifica como:

e Meétodos de Fuerza Bruta (FB): realizan la integracion del conjunto de EDO’s que modelan
la dinamica del sistema hasta que se alcanza el EEP. En [Chua y Ushida 1981] y en
[Hornbeck 1975] se hace un andlisis a detalle de estos métodos.

e Meétodos de Disparo: consisten en técnicas utilizadas para acelerar el calculo del EEP en
sistemas eléctricos de potencia. El objetivo de estos métodos es encontrar una condicién

inicial del vector x(0) tal que cuando se integre el sistema de ecuaciones ;<: f(x,t), sobre
un periodo completo de tiempo T, a partir de la condicion inicial, se obtenga x(T) = x(0).
Algunos métodos de disparo se proponen en [Aprille y Trick 1972].

e Meétodos de perturbacién: se basan en un proceso iterativo, el cual comienza con la
determinacion de una solucion inicial. Esta solucion inicial se obtiene mediante la
linearizacion de la ecuacion que describe la dinamica del sistema [Chua y Ushida 1981].

e  Maétodos de Balance Armdnico: representan a cada variable de estado por medio de una serie
de Fourier que satisface el requisito de periodicidad [Wylie 1951]. Posteriormente se aplica
un algoritmo de optimizacidn para ajustar los coeficientes de las Series de Fourier de manera
que las ecuaciones del sistema se satisfagan con el error minimo.

Otra clasificacién de métodos para el analisis en el dominio del tiempo se hace en
[Kunder et al. 1990] clasificandolos como: Métodos en el Dominio del Tiempo, Métodos
Hibridos Frecuencia-Tiempo y Métodos de Balance Armonico.

En la presente Tesis se utiliza como Método de FB el método de Runge-Kutta de 4°.
Orden, y el Método de Disparo propuesto por [Semlyen y Medina 1995] denominado Técnica
Aceleracion de la Convergencia al Ciclo Limite. Esta técnica determina la solucidn periddica en
estado estacionario de sistemas no lineales y variantes en el tiempo, y se fundamenta en la
aceleracion de la convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite, el uso de mapas
Poincaré y la aplicacion de métodos iterativos de tipo Newton. Dicha técnica se ha usado con
éxito en el modelado en el dominio del tiempo de componentes tales como la maquina sincrona
[Rodriguez y Medina 2004] y [Medina et al. 2004b], transformador de potencia [Garcia et al.
2000], TCSC (Thyristor Controller Series Compensator) [Medina, Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel
2003], SVS’s (Static Var System) [Garcia y Medina 2003], TCR"s [Medina y Garcia 2004], y
STATCOMS (Static Synchronous Compensator) y DVR (Dynamic Voltaje Restorer) [Garcia
2006].
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

[Semlyen y Medina 1995] proponen tres Métodos Newton de extrapolacion al Ciclo
Limite basados en el concepto del Plano de Poincaré: método de Matriz Exponencial (ME),
método de Aproximacion Directa (AD) y método de Diferenciacion Numeérica (DN). En [Medina
y Ramos-Paz 2005] se hace un analisis comparativo las técnicas Newton de DN, AD y Matriz de
Diferencias (MD) aplicadas al analisis del estado periddico estacionario de redes eléctricas con
componentes no lineales y variantes en el tiempo. En [Ramos 2007] se reporta la aplicacion de
procesamiento en paralelo a los métodos de DN, ME, AD y DN respectivamente, empleando la
plataforma paralela PVM.

Se ha paralelizado parte del algoritmo de la Aceleracion de la Convergencia al Ciclo
Limite, empleando como plataforma de procesamiento en paralelo MT [Garcia 2001], PVM y
MT [Ramos 2002], y MPI [Garcia 2005], lograndose una mejora considerable en el tiempo de
procesamiento con respecto al calculo secuencial.

La presente Tesis pretende lograr la paralelizacion del algoritmo de Diferenciacion
Numérica (DN) por medio de la plataforma de procesamiento paralelo MPI para encontrar la
solucién en estado estacionario periddico de sistemas eléctricos no lineales. En esta Tesis se
explora una variante de MPI que utiliza un cluster de computadoras personales para la solucién
en estado estacionario periddico de los sistemas eléctricos no lineales analizados. Los resultados
obtenidos se compararan con la plataforma paralela PVM.

UMSNH-FIE-DEP 7 Mora-Juérez



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.2. JUSTIFICACION

En la mayoria de los trabajos citados en la revision del estado del arte que se presenta en esta
Tesis, se puede observar que el procesamiento en paralelo se implementa como alternativa para
disminuir el costo computacional que implica resolver los cada vez mas complejos sistemas de
ecuaciones que describen el comportamiento de los sistemas eléctricos de potencia y sus
componentes.

El modelado de sistemas eléctricos cada vez mas complejos, la aplicacion de métodos
numéricos donde intervienen operaciones algebraicas con matrices dispersas de grandes
dimensiones, asi como el tiempo de procesamiento requerido para la solucion en estado
estacionario periodico de sistemas de eléctricos de gran escala, requieren de cémputo de alto
desempefio. Son éstos solo tres ejemplos que justifican la bdsqueda de herramientas, tanto
software como hardware, que proporcionen un menor coste computacional, asi como la
optimizacion en los tiempos de célculo, y la posibilidad de escalar los sistemas de estudio.

Si bien se han aplicado principalmente procesamiento en paralelo tales como PVM y MT
en la solucién de sistemas eléctricos, existen también otras alternativas para computo paralelo
interesantes de implementar, como la plataforma paralela MPI. En una reciente contribucion
[Garcia 2005] se aplica procesamiento en paralelo MPI a la solucion en estado estacionario
periddico de redes eléctricas de gran escala.

En esta Tesis se propone implementar computo paralelo MPI aplicado al analisis de redes
eléctricas no lineales. Se propondra la paralelizacion de los algoritmos de DN (FB, matriz de
identificacion y calculo de matriz inversa) de [Semlyen y Medina 1995]. La justificacion de la
Tesis es el interés de emplear una plataforma paralela diferente a PVM y MT, de manera que se
pueda obtener un comparativo de las caracteristicas de operacion y eficiencia de MPI con
respecto a PVM.

Se busca ademas que las conclusiones obtenidas puedan aportar elementos de seleccion
para investigaciones futuras, cuando de elegir entre las tres plataformas paralelas disponibles en
la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

En base a los trabajos que han sido presentados en el campo del analisis de redes
eléctricas utilizando procesamiento en paralelo, se busca el uso de una plataforma de
procesamiento en paralelo eficiente que permita la posibilidad de realizar el analisis de cualquier
tipo de red eléctrica, y contar con un cluster que pueda ser utilizado con fines educativos y de
investigacion.
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INTRODUCCION

1.3. METODOLOGIA

El trabajo que se presenta en esta Tesis se desarrollé en las siguientes etapas:

1.

Revision del estado del arte. Recopilacion de los estudios realizados sobre el
procesamiento paralelo aplicado a sistemas eléctricos de potencia. Investigacion de los
elementos que se requieren para implementar procesamiento paralelo, las técnicas de
programacion paralela que existen y la metodologia para disefiar algoritmos paralelos.

Implementacion del método Newton de Diferenciacion Numérica que utiliza la
aceleracion de la convergencia al Ciclo Limite. Andlisis de los algoritmos de: Runge-
Kutta 4° orden, de la matriz de identificacion, y métodos para calcular la solucion de
sistemas de ecuaciones de la forma Ax = b.

Obtencion de informacion referente a la plataforma de procesamiento en paralelo
MPI.

Obtencion de informacion y configuracion de la arquitectura conocida como cluster
Beowulf, que dé soporte al procesamiento paralelo que emplea el paso de mensajes.

Revision de las técnicas para desarrollar algoritmos paralelos. Implementacién de las
estructuras logicas recomendadas para trabajar con matrices de gran tamario.

Realizar las pruebas y correccion de errores del algoritmo secuencial de DN para
después aplicar técnicas de paralelizacion.

Casos de estudio. Se realiza el cémputo paralelo utilizando la plataforma MPI. Se
obtiene el analisis comparativo de la solucidn con respecto a PVM.
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1.4. OBJETIVO

Aplicar procesamiento paralelo distribuido utilizando la plataforma paralela para paso de
mensajes MPI, a la solucion eficiente en estado estacionario periddico en el dominio del
tiempo de sistemas eléctricos con componentes no lineales y variantes en el tiempo,
implementado el algoritmo de Diferenciacion Numérica en una arquitectura paralela tipo
Cluster Beowulf, construida con los recursos existentes en la DEP-FIE.

1.4.1.0Dbjetivos particulares

1. Aplicar una plataforma paralela para procesamiento paralelo distribuido a la solucion en

estado estacionario de sistemas eléctricos no lineales.

Explorar la aplicacion de procesamiento en paralelo a métodos numéricos asociados con
la descomposicion triangular de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales y de la
solucién numérica del método de Runge-Kutta de cuarto orden.

Comparar la eficiencia computacional de la solucién en estado estacionario de sistemas
eléctricos no lineales obtenida con las plataformas de procesamiento en paralelo MPI y
PVM.

1.5. APORTACIONES

Aplicar procesamiento en paralelo a los métodos de Runge-Kuta de 4° orden, matriz de
identificacion y matriz inversa, usando la plataforma de paso de mensajes MPI.

Analisis comparativo de la solucion secuencial y solucién paralela utilizando las
plataformas de paralelizacion MP1y PVM.

Implementacion y configuracion de un cluster tipo Beowulf, que permitira ejecutar
procesamiento en paralelo MPI.
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1.6. DESCRIPCION DE CAPITULOS

En el Capitulo 1 se hace una revision de las contribuciones més significativas hechas
respecto a técnicas de procesamiento en paralelo aplicado a sistemas eléctricos, teniendo especial
interés en aquellas técnicas aplicadas al andlisis de armonicos. Se hace también una breve
descripcion de los capitulos que contiene el trabajo de Tesis.

En el Capitulo 2 se describe el marco de referencia para el desarrollo de procesamiento en
paralelo. Se propone un concepto de procesamiento en paralelo y se justifica la necesidad de
desarrollar computo de alto desempefio orientado a la solucién de sistemas eléctricos. Se
mencionan los conceptos basicos para su implementacion como son la disposicion de la memoria,
las caracteristicas de la arquitectura de la(s) maquina(s) y su topologia. También se mencionan
los beneficios de la programacién en paralelo asi como las desventajas que presenta.

En el Capitulo 3 se describe de manera general los factores de desempefio del computo
paralelo, asi como las consideraciones para la implementacion de algoritmos paralelos. Se
presentan también dos técnicas mediante las cuales se puede efectuar procesamiento en paralelo
por software: la Interfase para Paso de Mensajes (MPI) y la Maquina Virtual Paralela (PVM).

En el Capitulo 4 se describe de manera global el procedimiento para disefiar algoritmos
paralelos. Se proponen los esquemas de paralelizacion de los algoritmos de la Fuerza Bruta, la
matriz inversa y célculo de la Matriz de Identificacion ® del método de DN. Se incluyen los
detalles técnicos de instalacion del entorno MPI y del cluster Beowulf.

En este Capitulo 5 se obtiene la solucion periédica en estado estacionario de sistemas
eléctricos de prueba, utilizando los algoritmos paralelos propuestos en el Capitulo 4. Se presentan
y comparan los resultados obtenidos con el procesamiento secuencial y con el procesamiento
paralelo con MPI. Se hace también una comparacion de la plataforma MPI, en relacién a PVM.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se aportan las conclusiones obtenidas asi como las
sugerencias que puedan servir para investigaciones futuras.

UMSNH-FIE-DEP 11 Mora-Juérez
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA PARA
DESARROLLAR PROCESAMIENTO EN
PARALELO

2.1 INTRODUCCION

La mayoria de las computadoras de proposito general se fabricaron bajo el modelo de John Von
Newmann (1903-1957), que se basa en sistemas con una sola unidad de procesamiento central
(CPU por sus siglas en inglés). La arquitectura o modelo de Von Newmann propuso la CPU
ejecutando una instruccion a la vez, hasta llegar al calculo o computo final de un problema. A
este esquema se le conoce como ejecucion 0 procesamiento secuencial [Stallings 1998]. Sin
embargo, las tareas y eventos que suceden en el mundo real, por su complejidad, requieren de
grandes volimenes de operaciones y tiempo de procesamiento. El procesamiento secuencial ha
demostrado ser limitado, por lo que se plantea la necesidad de implementar una mejora del
mismo. Una propuesta es construir modelos de sistemas de computo para realizar procesamiento
en paralelo [Jin 1995].

El procesamiento en paralelo es una forma eficaz de procesamiento de informacion que
favorece la explotacion de los sucesos concurrentes en un proceso de computacion, entendiendo
por concurrencia el numero de operaciones simultaneas que es capaz de realizarse en un
intervalo de tiempo. El procesamiento en paralelo se aplica tanto a nivel de hardware como del
software del sistema.

El procesamiento en paralelo puede abordarse basicamente desde cuatro niveles:

1. Nivel de programacion: exige el desarrollo de algoritmos ejecutables en paralelo. La
implementacion de algoritmos paralelos depende de la asignacion eficaz de recursos
hardware-software para resolver un extenso problema de calculo.

2. Nivel de procedimientos: se aplica a procedimientos o tareas (segmentos de programa)
dentro del mismo programa. Esto supone la descomposicion de un programa en multiples
tareas.

3. Nivel de inter-instrucciones: explota la concurrencia entre multiples instrucciones. Se
debe realizar el analisis de dependencia de datos para revelar paralelismos entre
instrucciones.

4. Nivel intra-instruccion: Se implementa directamente por medio de hardware.
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2.1.1 Necesidad del computo de alto desempeiio en la solucion de sistemas eléctricos.

El computo de alto desempefio se refiere al empleo eficiente de las herramientas
computacionales que intervienen en un proceso general o problema a resolver. Tradicionalmente,
la simulacion numérica de sistemas complejos correspondia solo a la ciencia y la ingenieria y se
realiza con maquinas con un solo procesador. Hoy en dia se solicitan maquinas capaces de
soportar aplicaciones comerciales y de servicios. La Tabla 2.1 presenta algunas de las

aplicaciones que requieren computo de alto desempeio.

Tabla 2.1 Aplicaciones que requieren computo de alto desempeiio.

Aplicaciones que requieren muchos
ciclos de maquina. Dependen en
gran medida de la velocidad y el
procesamiento de punto flotante.

Aplicaciones que dependen de la
capacidad para almacenar y
procesar grandes cantidades de
informacion. Requieren de acceso
rapido y seguro a una gran cantidad
de datos almacenados.

Aplicaciones relativamente nuevas
que exigen velocidad en
comunicacion. Son llamadas
“servicios por demanda” y requieren
de recursos computacionales
conectados a redes con anchos de
banda considerables.

. Dinamica de fluidos computacional.
. Simulaciones electromagnéticas.

. Modelado ambiental.

. Dinamica estructural.

1. Andlisis de data sismica.

2. Procesamiento de imagenes.
3. Mineria de datos.

4. Andlisis estadistico de datos.

1. Procesamiento de transacciones en
linea.

2. Sistemas colaborativos.

3. Diagnostico médico a distancia.

. Modelado biolégico. 5. Analisis de mercados.
. Dinamica molecular.
. Simulacién de redes eléctricas.

. Modelado financiero y econémico.

4. Texto por demanda.

5. Video por demanda.

6. Imagenes por demanda.
7. Simulacién por demanda.

O~NO A WN =

Respecto al hardware para computo de alto desempefio, es deseable que los calculos se
realicen a la mayor velocidad posible, que se optimice el uso de memoria y dispositivos de
entrada y salida, que se tenga una potencia de calculo elevada (la potencia de calculo es
proporcional a la escala de integracion del procesador expresado en MIPs/Seg. o FLOPs/seg.), y
que se permita mayor transferencia de datos en el menor tiempo posible.

Respecto al software para computo de alto desempefio, éste debe considerar un sistema
operativo robusto, lenguajes de programacion y sus compiladores, algoritmos adecuados para
resolver el problema asi como protocolos de comunicacion para evitar errores o colisiones entre
dispositivos.

Los estudios y aplicacion de sistemas paralelos comenzaron hace ya varios afios. Desde
entonces, la computacion paralela se ha dedicado a resolver necesidades y aplicaciones tales
como:

e Cilculo de la dindmica de flujos: prediccion del clima, cambios climatologicos, ciencias
del mar, diseno de reactores nucleares, disefios de automoviles, aviones hipersonicos y
submarinos.

e Cilculo para el diseno de estructuras de nuevos materiales: catalizadores quimicos,
agentes inmunologicos, disefio de farmacos, genoma humano, semiconductores y
superconductores.

e Plasmas dindmicos para aplicaciones de energia de fusion: fusion nuclear, sistemas de
combustidn, en aire, en mar y con recursos submarinos.
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Computacion simbolica: reconocimiento de voz, procesamiento de lenguaje natural,
mineria de datos, modelado de procesos financieros.

Célculos para entender las caracteristicas fundamentales de la materia: cuantums
cromodinamicos, astrofisica, andlisis estructural, sismologia, teoria de materia
condensada.

Realidad virtual, bases de datos distribuidas, diagnéstico médico asistido por
computadora, procesamiento de imagenes para entretenimiento.

Las metodologias para la solucion de redes eléctricas se implementaban y ejecutaban en

sistemas de un solo procesador, y su programacion era secuencial. Las soluciones que se
obtuvieron fueron aceptables pero no escalables en la medida en que fueron creciendo el nimero
y complejidad de los célculos. Fue hasta hace aproximadamente dos décadas que empezaron las
investigaciones que aplican procesamiento paralelo al computo digital de sistemas eléctricos de
potencia. Algunas de las consideraciones por las cuales se hace necesario el computo de alto
desempefio para sistemas eléctricos se resumen a continuacion:

El modelado de sistemas eléctricos debe describir completamente los elementos
individuales (lineales y no lineales) de la red asi como las relaciones que gobiernan la
interconexion de estos elementos. El modelado se hace por medio de ecuaciones
diferenciales y algebraicas, por lo que la complejidad del analisis aumenta [Oyama et al.
1990].

Se aplican métodos numéricos donde intervienen operaciones algebraicas con matrices de
gran tamafo y con alta dispersion (incluso procesos con matrices ordinarias para
estocasticos y comportamientos no lineales) [LaScala et al. 1989], [Medina y Ramos-Paz
2005].

La determinacion de soluciéon en estado estacionario peridodico se realiza en base a
algoritmos especiales, asi que a medida que aumenta el ntimero de variables que
describen el comportamiento, se incrementa el tiempo de procesamiento. [Lee et al.
1989], [Garcia et al. 2001], [Ramos 2002], [Garcia y Acha 2004].

El analisis armoénico (deteccion y prediccion de armonicos) es un topico que requiere, por
si mismo, un procesamiento aparte porque involucra un gran volumen de datos [Medina,
Ramos-Paz y Fuerte-Esquivel 2003].

Actualmente se busca explotar las técnicas de procesamiento en paralelo como alternativa

para hacer procesamiento cada vez mas eficiente. La investigacion y desarrollo del procesamiento
en paralelo avanza en dos vertientes complementarias: disefio de hardware (con arquitecturas de
procesadores en paralelos) y disefio de software (sistemas operativos y lenguajes paralelos, asi
como disefio de algoritmos paralelos).
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2.1.2 Ventajas y desventajas de la programacion en paralelo.
Ventajas:

e La potencia de calculo no depende ya de la estructura fisica de los procesadores (excepto
el caso de procesadores vectoriales), sino mas bien de la cantidad de procesadores que
intervienen en el proceso y la manera como se comunican entre si.

e Incrementa la velocidad efectiva de coémputo, permitiendo que un nimero mayor de
instrucciones puedan ser ejecutadas en un mismo tiempo.

e Se puede escalar un proceso. Técnicas como PVM y MPI permiten ir aumentando el
nimero de procesadores involucrados en el proceso, de manera que la eficiencia y la
capacidad de coémputo se incremente.

e Volumenes grandes de informaciéon pueden ser procesados. Aplicaciones tales como
manejo de base de datos distribuidas, procesamiento digital de imagenes, o monitoreo de
sistemas eléctricos en tiempo real son posibles.

e Se puede implementar computo de alto desempefio para cualquier area del conocimiento,
inclusive se pueden disefiar nuevas arquitecturas de proposito especifico.

Desventajas:

La competencia por los recursos compartidos. La manera como se reparten y/o accede a la
memoria, al bus de comunicacion, a las peticiones de entradas/salidas, etc. es un problema
que esta presente en los sistemas paralelos con arquitecturas fuertemente acopladas.

Mayor complejidad de programacion, comparada con la programacion secuencial. Al
fragmentar la memoria en segmentos muy pequefios, se requieren comandos especiales de
paso de mensajes, entre otros. El empaquetamiento y envié de informacion en los
sistemas distribuidos requiere de programadores especializados.

Software especial para programacion en paralelo. Sistemas operativos y lenguajes de
programacion deben ser compatibles con la arquitectura paralela.

Algoritmos paralelos. No todos los algoritmos secuenciales pueden ser paralelizados.

Complejidad de la comunicacion entre procesadores en arquitecturas con memoria
distribuida. Se debe cuidar y seguir minuciosamente el flujo de datos, su sincronizacién y
su bloqueo.
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2.2 CONCEPTOS BASICOS DEL PROCESAMIENTO PARALELO

Un proceso es un fragmento de codigo en ejecucion que convive con otros fragmentos de codigo
[Stallings 1998].

En el procesamiento paralelo se involucra la ejecucion de diferentes procesos en dos o
mas elementos procesadores al mismo tiempo, para que todos juntos resuelvan un problema
completamente. Los procesos pueden distinguirse en tres formas:

e Procesos paralelos: son los que pueden producirse en diferentes recursos durante el
mismo intervalo de tiempo.

e Procesos simultaneos o concurrentes: son los que pueden producirse en el mismo instante
de tiempo.

e Los procesos solapados son los que pueden producirse en intervalos de tiempo
superpuestos.

2.2.1 Caracteristicas del paralelismo.

El paralelismo ha sido definido como el uso de multiples unidades funcionales para
aplicar la misma operacion simultanea a elementos de un conjunto de datos.

Los sistemas que emplean computadoras con un solo procesador son conocidos como
sistemas monoprocesador y son los mas utilizados en la actualidad. Sin embargo, tienen limites
en su rendimiento debido a su potencia de calculo, velocidad y su ancho de banda (through put).

La velocidad del procesador siempre serd proporcional a la frecuencia de reloj con la que
trabaja. Entonces, el limite fisico de la velocidad de la luz serd la maxima velocidad posible que
puede alcanzar un procesador.

Un inconveniente encontrado en maquinas de un procesador es la escala de integracion de
sus componentes. A medida que aumenta la escala de integracion, se incrementa la potencia de
calculo del procesador y su rendimiento general, pero la reduccion del tamano fisico estard
limitada por el didmetro de las moléculas de los elementos con los que esta construido el
procesador [Jin 1995].

El ancho de banda que tiene el procesador indica el nimero de resultados que produce en
una unidad de tiempo. Si se aumenta el ancho de banda en el disefio del procesador, aumenta
también su velocidad y su grado de concurrencia.

Para incrementar el rendimiento del sistema monoprocesador se hicieron modificaciones a
nivel arquitectura; se incluyeron multiples procesadores con espacio de memoria y periféricos
compartidos bajo el control de un sistema operativo integrado. Este nuevo sistema fue
denominado sistema multiprocesador, el cual explota mucho mejor el paralelismo.
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En la paralelizacion de una aplicacion intervienen factores cuantitativos (qué tanto se
puede paralelizar) y cualitativos (la técnica a través de la cual se explota el paralelismo). A la
técnica de explotacion del paralelismo se le denomina fuente, y se distinguen tres fuentes
principales [Pardo 2002]:

e El paralelismo de control.
e El paralelismo de datos.

e El paralelismo de flujo.

2.2.1.1 El paralelismo de control

El paralelismo de control tiene la caracteristica de que, para una aplicacion dada, existen
acciones que se pueden realizar “al mismo tiempo”. Las acciones (también llamadas tareas o
procesos) pueden ejecutarse de manera mas o menos independiente sobre los procesadores
elementales, que no son otra cosa que recursos de céalculo. La Figura 2.1 muestra la concepcion
del paralelismo de control.

acciones .®

Figura 2.1 Paralelismo de control.

En el caso ideal, todas las acciones son independientes, y con asociar un recurso de
calculo a cada una de las acciones sera suficiente para obtener una ganancia en tiempo de
ejecucion lineal, esto es:

“N acciones independientes se ejecutaran N veces mas rapido sobre N elementos de proceso que
sobre uno solo.”

Sin embargo, en un caso real, las acciones de un programa suelen presentar dependencias
entre ellas. Las dependencias suponen una sobrecarga de trabajo durante el proceso. Se
distinguen dos tipos de dependencias:

e Dependencia de control de secuencia: correspondiente a la secuenciacion en un algoritmo
clasico.

e Dependencia de control de comunicacion: una accién envia informaciones a otra accion.

En el paralelismo de control se administran las dependencias entre las acciones de un
programa, con la finalidad de asignar recursos de célculo lo mdas eficazmente posible, al
minimizar las dependencias. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de paralelismo de control.
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Figura 2.2 Ejemplo de paralelismo de control.
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2.2.1.2 El paralelismo de datos.

En el paralelismo de datos se trabaja con estructuras de datos muy regulares, tales como
vectores y matrices. Cada operacion repite una misma acciéon sobre cada elemento de la
estructura. Los recursos de calculo se asocian a los datos. Los datos (millares o mas) se reparten
en los procesadores elementales disponibles. La Figura 2.3 muestra en forma grafica el concepto

de paralelismo de datos.
datos H D
L]
célculos I I I

Figura 2.3 Paralelismo de datos.

Como las acciones efectuadas en paralelo sobre los procesadores elementales son
idénticas, es posible centralizar el control. Siendo los datos similares, la accion para repetirlos
tomara el mismo tiempo sobre todos los procesadores elementales y el controlador podra enviar,
de manera sincrona, la accion a ejecutar a todos los procesadores elementales.

2.2.1.3 El paralelismo de flujo

El paralelismo de flujo se basa en la idea de que ciertas aplicaciones funcionan en modo
de cadena: sobre un flujo de datos semejantes se efectua una sucesion de operaciones en cascada.
La Figura 2.4 muestra de forma grafica el concepto de paralelismo de flujo.

datos U
célculos . i
Figura 2.4 Paralelismo de flujo.
Los recursos de calculo se asocian a las acciones en cadena, de manera que los resultados

de las acciones efectuadas en el instante t pasen al procesador elemental siguiente en el instante
t+1.
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Este concepto de paralelismo se denomina también segmentacion o pipelining. El flujo de
datos puede provenir de dos fuentes:

e Datos de tipo vectorial ubicados en memoria (semejante al caso del paralelismo de datos).

e Datos de tipo escalar provenientes de un dispositivo de entrada (captura de datos,
colocado en un entorno de tiempo real).

En ambos casos, la ganancia obtenida esta en relacion con el numero de etapas (nimero
de procesadores elementales).

2.2.2 Seudoparalelismo

El paralelismo se presenta también a niveles de micro-operacion, en sistemas
monoprocesadores debido a las técnicas de supersegmentacion y técnicas superescalares
conocidas como seudoparalelismo o Segmentacion Encauzada (pipelining) [Duncan 1990] y
[LaScala y Sbrizzai 1990].

La segmentacion se basa en la idea de trabajar con el cause (pipe) de instrucciones de
manera simultanea. A niveles de micro-operacion, se generan al mismo tiempo multiples sefiales
de control. La segmentacion de las instrucciones, al menos en cuanto al solapamiento de las
operaciones de captacion y ejecucion, se ha estudiado y utilizando desde hace tiempo y se aplica
en procesadores con tecnologia VLSI [Jin 1995], de manera que se puede hablar de funciones que
se realizan en paralelo.

El aprovechamiento del seudoparalelismo hace que a los sistemas monoprocesadores se
les denomine procesadores vectoriales, cuyas caracteristicas se expondran en la Seccion 2.3.2.5.

2.2.3 Procesamiento distribuido

El procesamiento distribuido se refiere a sistemas multiprocesador donde los procesos se
pueden ejecutar concurrentemente, mediante una interaccion planificada y controlada
denominada proceso de comunicacién o proceso de sincronizacion.

El procesamiento paralelo y el procesamiento distribuido estan estrechamente
relacionados. En algunos casos, se utilizan ciertas técnicas distribuidas para conseguir
paralelismo. Conforme la tecnologia de las comunicaciones de datos progresa, la distincion entre
procesamiento paralelo y procesamiento distribuido se hace mas y més pequefia. En este sentido,
se considera al procesamiento distribuido como una forma de procesamiento paralelo en un
entorno especial cuyas caracteristicas son:

e Procesos de comunicacion que deben tener lugar a través de variables compartidas o
globales.

e Procesos cooperantes que deben comunicarse para sincronizar o limitar su concurrencia.
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La relacion entre dos procesos cooperantes respecto a un recurso los convierte en
procesos competidores o en procesos productores-consumidores. Como la comunicacion entre
procesos tiene lugar a través de memoria compartida, los procesos competidores acceden a la
memoria para apoderarse o liberar recursos permanentes o reutilizables. Los procesos
productores-consumidores acceden a la memoria para pasar recursos temporales o consumibles
tales como mensajes y senales.

Los procesos que necesiten el acceso exclusivo a un recurso pueden competir por €l.
Las mismas competiciones aparecen con relacion a los accesos a los que se les denomina recursos
virtuales, tales como tablas del sistema o directorios, y memorias intermedias (buffers) de
comunicacion entre los procesos cooperantes.

2.2.4 Multiprocesamiento simétrico

El Multiprocesamiento Simétrico SMP (Symmetric Multiprocessing) tiene una
arquitectura de disefio simple: interconexion de procesadores que comparten la misma memoria
RAM vy el bus del sistema. A este diseno se le conoce también como estrechamente acoplado
(Tightly Coupled), o compartiendo todo (Shared Everything). La Figura 2.5 ilustra el esquema
del SMP [Fernandez 1996].

il Pa Pn-1 Pn

0|4 (L) O
s i
L

Memoria compartida

Figura 2.5 Esquema del SMP.

El hecho de compartir una misma memoria RAM tiene como ventajas:

e Uso de un espacio tnico de memoria, lo que permite que un sistema operativo con
multiconexion o multihilos (Multithreaded Operating System) distribuya las tareas entre
los procesadores.

e La sincronizacion de los datos se hace mas facil.

e Permite que las aplicaciones obtengan la memoria que les sea necesaria cuando realizan
procesos complejos.

e Simplifica tanto el hardware como la programacion de aplicaciones.
El uso de memoria unica tiene también desventajas: a medida que se escala el sistema el
trafico en el bus se satura. Para evitar la saturacion se opta por anadir memoria caché a cada

procesador, desahogando un poco el trafico en el bus. Sin embargo, esta medida es insuficiente al
tener ocho o mas procesadores, ya que el bus se convierte en un cuello de botella. Por esta razon
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el SMP no se considera una tecnologia escalable. En la Figura No. 2.6 se muestra la comparacion
entre rendimiento y cantidad de procesadores en SMP [Fernandez 1996].
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procesadores

1 2345678 910111213141516
Figura 2.6 Rendimiento del SMP.

2.2.5 Procesamiento masivamente paralelo

El Procesamiento Masivamente Paralelo MPP (Massively Parallel Processing) es un
disefio mejorado que pretende evitar los cuellos de botella que se presentan en el bus del SMP.
En su disefio, MPP no utiliza memoria compartida, sino que distribuye la memoria RAM entre
los procesadores de forma semejante a una red donde cada procesador tiene su memoria
distribuida asociada a memoria de los demas procesadores. Debido a que la memoria RAM se
encuentra distribuida, a esta arquitectura se le conoce también como dispersamente acoplada
(Loosely Coupled), o compartiendo nada (Shared Nothing). En la Figura 2.7 se presenta el
esquema para el MPP.

a

(-]

Py Pg Pn-1 Pn

0||0]™ |00
.
-

I I

Memaria
distrib. 1

MD2 MD, 4

it it

Bus del sistema
El paso de mensajes mueve datos a través del sistema

Figura 2.7 Esquema del MMP.

Para tener acceso a la memoria de otro procesador se utiliza un esquema de paso de
mensajes semejante a los paquetes de datos que se empelan en redes. Con este sistema se reduce
el trafico del bus ya que cada seccion de memoria observa tnicamente aquellos accesos que le
son destinados, en vez de observar todos los accesos, como ocurre en un sistema SMP. En caso
de que un procesador no disponga de la memoria RAM suficiente se utilizard la memoria RAM
sobrante de los otros procesadores. De esta manera los sistemas MPP permiten la integracion de
un nimero considerable de procesadores, haciendo del MPP una tecnologia escalable. En la
Figura 2.8 se puede observar el rendimiento en relaciéon a la cantidad de procesadores en el MPP
[Fernandez 1996].
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Figura 2.8 Rendimiento del SMP.

La principal desventaja del MPP es la programacion. A medida que se aumenta el nimero
de procesadores, la memoria se fragmenta en pequefios espacios separados. Al no tener un
espacio de memoria comun, escribir y ejecutar una aplicacion que requiere una gran cantidad de
memoria, puede sobrepasar la cantidad de RAM local de cada procesador; ademas, la
sincronizacion de datos entre tareas distribuidas también se torna dificil, particularmente si un
mensaje debe pasar por muchas fases hasta alcanzar la memoria del procesador al que va
destinado.

Formular cédigo de programa para MPP requiere insertar comandos de paso de mensajes,
lo cual resulta complicado porque tales comandos pueden crear dependencias de hardware en las
aplicaciones, lo que es altamente indeseable. Para simplificar en lo posible el paso de mensajes en
el MPP se han adoptando mecanismos de dominio ptiblico como son la Maquina Virtual Paralela
(PVM), o un el estandar llamado Interfase de Paso de Mensajes (MPI).

2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PARALELOS

2.3.1 Taxonomia de Flynn

Las arquitecturas paralelas pueden ser clasificadas dependiendo de su modo de ejecucion. Una
clasificacion ampliamente aceptada es la taxonomia introducida por Michael Flynn [Flynn 1972].
Esta taxonomia de las arquitecturas esta basada en la clasificacion atendiendo al flujo de datos e
instrucciones en un sistema.

Un flujo de instrucciones es el conjunto de instrucciones secuenciales que son ejecutadas
por un unico procesador. Un flujo de datos es el flujo secuencial de datos requeridos por el flujo
de instrucciones. Flynn clasifica los sistemas en cuatro categorias:

e Flujo tnico de instrucciones y flujo unico de datos o SISD (Single Instruction stream,
Single Data stream).

e Flujo multiple de instrucciones y unico flujo de datos o MISD (Multiple Instruction
stream, Single Data stream).
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e Flujo de instruccion simple y flujo de datos multiple o SIMD (Single Instruction stream,
Multiple Data stream).

e Flujo de instrucciones multiple y flujo de datos multiple o MIMD (Multiple Instruction
stream, Multiple Data stream).
2.3.1.1 Modelo SISD. Flujo unico de instrucciones y flujo uinico de datos.
El concepto de arquitectura SISD se refiere a la arquitectura clasica de Von Neumann.

Aqui un unico procesador interpreta una Unica secuencia de instrucciones para operar con los
datos almacenados en la tinica memoria. La Figura 2.9 ilustra el diagrama SISD.

Secusncia . Secuencia

Unédad . de Instrucciones Unidad de ) de Dalos Un(!jdqd
=} ‘ =}
| control Procesarmiento Memoia |

Figura 2.9 Diagrama a bloques de un procesador SISD.

Todas las maquinas SISD poseen un registro simple mejor conocido como contador de
programa, y asegura la ejecucion en serie del programa. Conforme se van leyendo las
instrucciones de la memoria, el contador de programa se actualiza para que apunte a la siguiente
instruccion a procesar en serie. Practicamente, ninguna computadora totalmente SISD se fabrica
hoy en dia, ya que la mayoria de procesadores modernos incorporan algun grado de
paralelizacion, como es la segmentacion de instrucciones (pipelining) o la posibilidad de lanzar
dos instrucciones a un tiempo (superescalares).

2.3.1.2 Modelo MISD. Flujo multiple de instrucciones y tunico flujo de datos.

Esta clasificacion considera varias instrucciones que actiian sobre un unico “paquete o
segmento” de datos. Sin embargo, el modelo MISD es considerada una arquitectura impractica, y
no existen ejemplos totalmente aceptados por la comunidad cientifica que operen siguiendo este
modelo.

Recientemente se considerd otra forma de interpretar el modelo MISD, entendiéndolo
como una clase de maquinas donde un mismo flujo de datos fluye a través de numerosas
unidades procesadoras. Los procesadores vectoriales, arquitecturas altamente segmentadas,
suelen ser clasificados a menudo bajo este concepto de maquina.

Las arquitecturas segmentadas, o encauzadas, realizan el procesamiento vectorial a través
de una serie de etapas, cada una ejecutando una funcion particular produciendo un resultado
intermedio. La razon por la cual dichas arquitecturas son clasificadas como MISD es que los
elementos de un vector pueden ser considerados como pertenecientes al mismo dato, y todas las
etapas del cauce representan multiples instrucciones que son aplicadas sobre ese vector.

UMSNH-FIE-DEP 23 Mora-Juarez



CAPITULO 2 MARCO DE REFERENCIA PARA DESARROLLAR PROCESAMIENTO EN PARALELO

2.3.1.3 Modelo SIMD. Flujo de instruccion simple y flujo de datos multiple.

En el modelo SIMD una unica instruccién de maquina controla paso a paso la ejecucion
simultanea y sincronizada® de un cierto nimero de elementos de proceso. Esto significa que una
unica instruccion es aplicada sobre diferentes datos al mismo tiempo.

Cada elemento del proceso tiene una memoria asociada de modo que cada instruccion es
ejecutada por cada procesador para un conjunto de datos diferentes. En las maquinas de este tipo,
varias unidades de procesamiento diferentes son invocadas por una unica unidad de control. La
Figura 2.10 muestra el diagrama SIMD.

Hacia/desde Elementa
q{ - e - <= Memora 1
el Host prees
Secuencia > Bemerto o » Memora 2
i de instrucciones de ”‘;’W
Unidad ————»
de :
control -
»> dfa'em:oi » Memora n
p .

Figura 2.10 Diagrama a bloques de un procesador SIMD con memoria distribuida.

Dentro de esta clasificacion estan incluidos los procesadores vectoriales y procesadores
matriciales.

2.3.1.4 Modelo MIMD. Flujo de instrucciones multiple y flujo de datos miultiple.

El modelo MIMD es un conjunto de procesadores que ejecuta una secuencia de
instrucciones diferentes con conjuntos de datos diferentes en forma simultanea. Estas
arquitecturas son las mas complejas, pero son también las que ofrecen una mayor eficiencia en la
ejecucion concurrente o paralela. La concurrencia implica que no s6lo hay varios procesadores
operando simultdneamente, sino que ademds hay varios procesos (fragmentos de programas)
ejecutandose también al mismo tiempo. Aqui, de manera sincrona, la unidad de control determina
el tiempo sobre todos los procesadores y la accion a ejecutar para cada procesador.

El modelo MIMD se puede subdividir segun la manera en que se comparten los datos. Si
lo hacen desde la memoria principal, se comunican a través de la memoria y se conoce como
multiprocesador (Figura 2.11). Si la comunicacion es a través de buses o algin mecanismo de
comunicacion de mensajes, el sistema es multicomputador (Figura 2.12).

1 . . .-, . . . . 4
La sincronizacion es el conjunto de reglas que restringen el orden en que se ejecutaran los procesos, forzandolos a
detener o continuar su ejecucion
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Figura 2.11 Diagrama a bloques de un procesador MIMD con memoria compartida.

Figura 2.12 Diagrama a bloques de un procesador MIMD con memoria distribuida.

El multiprocesamiento simétrico SMP y el procesamiento masivamente paralelo MPP se
desarrollan en la arquitectura MIMD.

2.3.2 Otra clasificacion de arquitecturas paralelas

Los avances en tecnologia de hardware han llevado al disefio de sistemas que no son tan
faciles de clasificar dentro de los 4 tipos basicos de Flynn. Por ejemplo, los procesadores
vectoriales no encajan adecuadamente en esta clasificacion, ni tampoco las arquitecturas hibridas.
Para solucionar esto se han propuesto otras clasificaciones, donde los tipos SIMD y MIMD de
Flynn se suelen conservar, pero ademds se incorporan otros nuevos modelos [Hwang y Briggs
1984]. La Figura 2.13 muestra una taxonomia ampliada que incluye los avances en arquitecturas
paralelas existentes en los ultimos afios.
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Figura 2.13 Clasificacion actual de las arquitecturas paralelas.

Tal y como se observa en la Figura 2.13, el modelo MIMD pueden subdividirse ademas
en multiprocesadores, multicomputadores, multi-multiprocesadores y en maquinas de flujo de
datos. El tipo SIMD quedaria con los procesadores matriciales y el MISD se subdividiria en
procesadores vectoriales y en arreglos sistolicos. Se han afiadido dos tipos mas que son el hibrido
y los de aplicacion especifica.

2.3.2.1 Multiprocesador

Un multiprocesador es una arquitectura paralela compuesta por varios procesadores
interconectados que pueden compartir una misma area de memoria. Los procesadores se pueden
configurar para que ejecuten cada uno una parte de un programa o varios programas al mismo
tiempo.

El multiprocesador esta formado por n procesadores (P1, P2, ..., Pn) y m médulos de
memoria (M1, M2, ... , Mn) interconectados por una red o bus. A los multiprocesadores se les
conoce como sistemas de memoria compartida debido a que comparten los diferentes modulos de
memoria, ademds de que varios procesadores pueden tener acceso a un mismo modulo. Un
diagrama de bloques de esta arquitectura se muestra en la Figura 2.14.

P1 P2 LA Po

! i !

Red de interconexion

: : Memona compartida I
11O M1 LI Y Wm

Figura 2.14 Modelo de un multiprocesador.
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Incluso los multiprocesadores pueden ser subdivididos, segiin el modelo de memoria
compartida, en:

e Memoria de Acceso Uniforme UMA (Uniform Memory Access).
e Memoria de Acceso No-Uniforme NUMA (Non-Uniform Memory Access).
e Unicamente Acceso a Memoria Caché COMA (Cache Only Memory Access).

En [Pardo 2002] se especifican las caracteristicas principales de UMA, NUMA y COMA.

2.3.2.2 Multicomputador

Un multicomputador se puede ver como una maquina paralela en la cual cada procesador
tiene su propia memoria local. La memoria del sistema se encuentra distribuida entre todos los
procesadores y cada procesador solo puede direccionar su propia memoria local. En otras
palabras, un procesador tiene acceso directo s6lo a su memoria local, y acceso indirecto al las
memorias del resto de procesadores. Para acceder a las memorias de los demés procesadores debe
hacerlo por medios indirectos como el de paso de mensajes.

La diferencia entre un multiprocesador y un multiprocesador es que la red de
interconexion no permite un acceso directo entre memorias, sino que la comunicacion se realiza
por paso de mensajes. Las caracteristicas de un multicomputador son las siguientes:

e La transferencia de datos se realiza a través de la red de interconexidén que conecta un
subconjunto de procesadores con otro subconjunto.

e La transferencia de procesadores a otros se realiza a través de multiples transferencias
entre los procesadores conectados y dependiendo de cémo sea establecida la red de
comunicacion.

e Debido a que la memoria esta distribuida entre los diferentes elementos de proceso, a
estos sistemas se les llama distribuidos.

e Son sistemas llamados débilmente acoplados, debido a que sus moddulos funcionan de
forma casi independiente unos de otros.

2.3.2.3 Maquinas de flujo de datos

Hay dos formas de procesar la informacion. La primera es mediante la ejecucion en serie
de una lista de comandos coordinados por un contador de programa. (arquitectura de Von
Neumann). En la segunda forma se ejecutan las instrucciones en el momento que tienen los datos
necesarios para ello, pudiéndose ejecutar todas las instrucciones demandadas en un mismo
tiempo. Los lenguajes que se adaptan a este tipo de arquitectura comandada por datos son Prolog,
y ADA, ya que son lenguajes que explotan la concurrencia de instrucciones.

Una méaquina de flujo de datos es una arquitectura que permite que una instruccion esté
lista para su ejecucion cuando los datos que necesita estan disponibles. La disponibilidad de los
datos se consigue al canalizar los resultados de las instrucciones previamente ejecutadas a los
operandos de las instrucciones que esperan. Esta canalizacién forma un flujo de datos que van

UMSNH-FIE-DEP 27 Mora-Juarez



CAPITULO 2 MARCO DE REFERENCIA PARA DESARROLLAR PROCESAMIENTO EN PARALELO

disparando las instrucciones a ejecutar, evitando asi la ejecucion de instrucciones basada en
contador de programa.

Las instrucciones en un flujo de datos son puramente autocontenidas, es decir, no
direccionan variables en una memoria compartida global, sino que llevan los valores de las
variables en ellas mismas.

En una maquina de flujo de datos la ejecucion de una instruccion no afecta a otras que
estén listas para su ejecucion. Por ello, varias instrucciones pueden ser ejecutadas
simultaneamente, lo que lleva a la posibilidad de un alto grado de concurrencia y paralelizacion.

La Figura 2.15 muestra el diagrama de bloques de una maquina de flujo de datos. Las
instrucciones, junto con sus operandos, se encuentran almacenados en la memoria de datos e
instrucciones (D/I). Cuando una instruccion esté lista para ser ejecutada, se envia a uno de los
elementos de proceso (EP) a través de la red de arbitraje. Cada elemento de proceso es un
procesador simple con memoria local limitada. El elemento de proceso, después de ejecutar la
instruccion, envia el resultado a su destino a través de la red de distribucion.

L= ]

—

Rl
]

1
L0 |
Red de . Red de
distribucion . arbitraje
I IS B
Memoria de

Instrucciones v Dratos

Figura 2.15 Diagrama de bloques de una maquina de flujo de datos.

2.3.2.4 Procesadores matriciales

Un procesador matricial consiste en un conjunto de elementos de proceso y un procesador
escalar que operan bajo una unidad de control. Esta arquitectura es representativa del tipo SIMD,
es decir, hay una sola instruccion que opera concurrentemente sobre multiples datos. Su
funcionamiento es el siguiente:

e La unidad de control busca y decodifica las instrucciones de la memoria central y las
manda ya sea al procesador escalar o a los nodos procesadores, dependiendo del tipo de
instruccion.

e La instruccion que ejecutan los nodos procesadores es la misma simultdneamente, los
datos serdn los de cada memoria de procesador y por tanto seran diferentes. Por esto, un
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procesador matricial solo requiere un Uinico programa para controlar todas las unidades de
proceso.

La idea de utilizar procesadores matriciales es explotar el paralelismo en los datos de un
problema, mas que paralelizar la secuencia de ejecucion de las instrucciones.

Un tipo de datos altamente divisible es el formado por vectores y matrices, por eso a estos
procesadores se les llama matriciales. La Figura 2.16 muestra la estructura de un procesador
matricial (A y B y C son matrices)

Figura 2.16 Procesador matricial.

2.3.2.5 Procesadores vectoriales

Un procesador vectorial ejecuta de forma segmentada instrucciones sobre vectores. La
diferencia con los procesadores matriciales es que mientras los matriciales son comandados por
las instrucciones, los vectoriales son comandados por flujos de datos continuos. A este tipo se le
considera MISD puesto que varias instrucciones son ejecutadas sobre un mismo dato (el vector),
si bien es una consideracion algo confusa aunque aceptada de forma mayoritaria.

2.3.2.6 Arreglos sistolicos

El arreglo sistolico es una maquina cuya arquitectura tiene un gran niumero de elementos
de proceso idénticos con una limitada memoria local. Los elementos de proceso estan colocados
en forma de matriz (arreglo) de manera que solo estan permitidas las conexiones con los
elementos de proceso vecinos. Por lo tanto, todos los procesadores se encuentran organizados en
una estructura segmentada de forma lineal o matricial. Los datos fluyen de unos elementos de
proceso a sus vecinos a cada ciclo de reloj, y durante ese ciclo de reloj, o varios, los elementos de
proceso realizan una operacion sencilla.

El adjetivo sistolico viene del hecho de que todos los procesadores estan sincronizados
por un unico reloj que simula un “corazén” que hace moverse a la maquina. La Figura 2.17
ilustra el flujo de datos en arquitectura sistdlica. Este tipo de maquinas se suelen considerar
MISD también.
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{a+b)*(c+d)
MEMORIA

Figura 2.17 Flujo de datos en arquitectura sistolica

2.3.2.7 Arquitecturas especificas

Las arquitecturas especificas son conocidas también con el nombre de arquitecturas VLSI
ya que muchas veces llevan consigo la elaboracion de circuitos especificos con una alta escala de
integracion. Dos ejemplos de estas arquitecturas son:

Neurocomputadoras. Basadas en redes neuronales ANN (Artificial Neural Network)
consisten en un elevado numero de elementos de proceso muy simples que operan en paralelo.
Estas arquitecturas se pueden utilizar para el reconocimiento de patrones, comprension del
lenguaje, etc. La diferencia con las arquitecturas clasicas es la forma en que se programa.
Mientras en la arquitectura de Von Neumann se aplica un programa o algoritmo para resolver un
problema, una red de neuronal aprende a fuerza de aplicarle patrones de comportamiento.

Procesadores basados en logica difusa. Estas arquitecturas aplican los principios del
razonamiento aproximado. La logica difusa trata con la complejidad de los procesos humanos
eludiendo los inconvenientes asociados a ldgica de dos valores clasica.

2.4 TOPOLOGIAS DE RED DE PROCESADORES

En el modelo MIMD los procesadores deben comunicarse mediante paso de mensajes, y el
elemento clave es el disefio de su red de interconexion.

Una topologia se refiere a una red que da soporte a un amplio namero de procesadores, y
ademas considera la méaxima longitud de los enlaces entre nodos (procesadores) y el nimero de
conexiones fisicas para proporcionar escalabilidad y comportamiento eficiente [Stallings 1998].

2.4.1 Modelos de interconexion comunes

Aun cuando se han desarrollado varios modelos de topologias para procesamiento en
paralelo, tales como el anillo, estrella, malla, hipercubo, arbol etc. [Stallings 1998], en la
actualidad han tomado especial relevancia las topologias basadas en cluster [Hoeger 2002]. En
esta Seccion se presentard solamente la topologia tipo estrella y el cluster, debido a que son las
redes que se van usar en esta Tesis. En la Tabla 2.2 se resumen las caracteristicas mas
importantes de los modelos de conexion de redes.
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Tabla 2.2 Resumen de las caracteristicas de los modelos de conexion de redes.

. Grado nodal Diametro de la Anchura . . Notas sobre el
UEDCBEE (d) red (D) biseccién (B) HIEHE] tamaio
Malla simple 2 N-—1 1 No N nodos

Anillo 2 N/2 2 Si N nodos
Conectado N—1 1 (N/2)? si N nodos
completo
L Altura arbol
Arbol binario 3 2(h-1) 1 No h = [log2 NJ
Estrella N-1 2 (N/2) No N nodos

Malla 2D 4 or - 1 N Malla r x r con

alla (r-1) r o r=JN

Malla llliac 4 r-1 2r No Equivalente

con malla 2D

T 2D 4 o(r=2 9 Si Toror xrcon

oro (r=2) r i r— /N
N nodos
Hipercubo n n N/2 Si n =logy N
(dimension)

e El grado nodal define el nimero de enlaces que posee un nodo con otros. Si el grado
nodal de la red es menor que 4, indica que es una topologia aceptable.

e El diametro de la red esta dado por la mayor distancia entre nodos. Mientras menor sea el
diametro menor serd el tiempo de comunicacion entre nodos.

e La anchura de biseccion de la red es el nimero menor de enlaces que deben ser
removidos para dividir la red a la mitad. Un ancho de biseccion alto es preferible porque
hace a la red tolerante a fallas, como la desconexion de algun nodo, y garantiza la
reduccion de la congestion entre nodos porque la informacion puede viajar por caminos
alternos.

e La simetria relaciona diametro (D) y el nimero de enlaces (l) de la red. En general, la
propiedad de simetria afecta a la escalabilidad y a la eficiencia, es decir, el coste total de
la red crece con D y |, por tanto, es deseable que D sea pequefio.

Analizando la informacion de la Tabla 2.2 se observa que, para la configuracion tipo
estrella que se implemento en esta Tesis, se tiene un grado nodal que crecera en funcion de N, lo
cual no es muy recomendable porque a medida que se adicionen nodos, aumentara el coste de la
red.

2.4.1.1 Topologia Estrella

Consiste en una conexion donde un grupo de procesadores comparten un mismo recurso
de comunicacion. Esta topologia en muy popular tanto en multiprocesadores como en
multicomputadores. Las caracteristicas de la estrella son muy semejantes a las de la topologia
anillo, excepto por que la distancia maxima entre dos nodos cualesquiera es 2. En cuanto al
recurso de comunicacion, la estrella presenta dos variantes: tipo bus y tipo Ethernet. La
configuracion tipo bus es facil y econémica de implementar, pero es altamente no escalable si los
nodos comparten una misma memoria. El tipo Ethernet es muy popular en estaciones de trabajo y
clusters formados por computadoras personales. La Figura 2.18 ilustra variantes de la topologia
tipo estrella.
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e Lo L]

a) Estrella b) Comunicacién por bus b) Comunicacion por Ethernet

Figura 2.18 Interconexion tipo estrella.

El ancho de banda biseccional de la conexion estrella puede mejorarse con un canal de
comunicacion mas ancho.

2.4.2 Cluster

Un cluster es un conjunto de computadoras independientes interconectadas, usadas como
un recurso de computo [Foster 1995]. Al combinar el poder de muchas maquinas del tipo
estacion de trabajo o servidor, se pueden alcanzar niveles de rendimiento similares a los de las
supercomputadoras, pero a menor costo.

2.4.2.1 Componentes de los Clusters

En un cluster, el principal componente son los nodos. Un nodo se refiere a una
computadora sola, que contiene recursos especificos, tales como memoria, interfaces de red, uno
o mas CPU, etc.

Un segundo componente del cluster es el sistema operativo, mismo que debe tener su
kernel creado especialmente para soportar una topologia cluster. Ademas del sistema operativo se
requiere un conjunto de compiladores y aplicaciones especiales, que permiten que los programas
que se ejecutan sobre esta plataforma tomen las ventajas de esta tecnologia de clusters.

Un tercer componente es el compilador, que puede paralelizar automaticamente un co6digo
de programa. La parte méas complicada se refiere al andlisis de dependencia de accesos de datos
(manejar la localidad de datos en los caches y en la memoria principal). Los compiladores aun no
son capaces de paralelizar eficientemente programas complejos, especialmente aquellos que
hacen un uso substancial de apuntadores, pues la direccion que guarda un apuntador no se conoce
durante la fase de compilacion.

El cuarto componente es la interconexion de hardware entre los nodos del cluster. Se
han desarrollado interfaces de interconexion especiales muy eficientes para la optimizacion de la
comunicacion basandose en las caracteristicas de desempefio de la arquitectura. Cominmente las
interconexiones se realizan mediante una red Ethernet de alta velocidad, de manera que los nodos
del cluster puedan intercambiar entre si la asignacion de tareas, actualizaciones de estado y datos
del programa.

El ultimo componente es la interfaz de red que conecta al cluster con el mundo exterior.
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2.4.2.2 Tipos de tecnologia de clusters

Cluster de alto rendimiento. Un niimero grande de maquinas individuales actian como
una sola maquina muy potente. Este tipo de clusters se aplica mejor en problemas grandes y
complejos que requieren una cantidad enorme de potencia computacional. Entre las aplicaciones
mas comunes de este tipo de cluster se encuentra el pronodstico numérico del estado del tiempo,
astronomia, investigacion en criptografia, analisis y procesamiento de imagenes, etc.

Cluster de servidores virtuales. Se trata de un conjunto de servidores de red que
comparten la carga de trabajo de trafico de sus clientes. Al balancear la carga de trabajo de trafico
en un arreglo de servidores, se mejora el tiempo de acceso y la confiabilidad. Ademés, como es
un conjunto de servidores el que atiende el trabajo, la falla de uno de ellos no ocasiona una falla
catastrofica total. Este tipo de servicio es de gran valor para compafiias que manejan grandes
volumenes de trafico en sus sitios Web.

Clusters de alta disponibilidad: Son un conjunto de servidores que actuan entre ellos
como respaldos de la informacion que sirven. Este tipo de clusters se les conoce también como
cluster de redundancia. Los servidores de un cluster de alta disponibilidad normalmente no
comparten la carga de procesamiento que tiene un cluster de alto rendimiento. Tampoco
comparten la carga de trafico como lo hacen los clusters de balance de carga. Por lo anterior, se
concluye que cada tecnologia de cluster va encaminada hacia un proposito de computacion
especifico.

Los beneficios de construir un cluster se observan en una variedad de aplicaciones y
ambientes, tales como:

e Incremento de velocidad de procesamiento ofrecido por los clusters de alto rendimiento.

e Incremento del numero de transacciones o velocidad de respuesta ofrecido por los cluster
de balance de carga.

e Incremento de confiabilidad ofrecido por los clusters de alta disponibilidad.

El procesamiento de sefales digitales, incluido audio y video, o la exploracion del
universo o la investigacion meteoroldgica, en donde para realizar el pronostico del estado del
tiempo, son ejemplos de aplicaciones de clusters; y cada vez estan mds presentes en aplicaciones
donde se requiere el manejo de cantidades masivas de datos y calculos numéricos muy
complejos.

Los clusters ocupan el 82 % de las 500 principales supercomputadora del mundo
[TOP500 2008]. En la Tabla 2.3 se muestra la distribucion de las 500 principales

supercomputadoras segiin su arquitectura.

Tabla 2.3 Distribucion de arquitecturas de las 500 principales supercomputadoras.

ARQUITECTURA | NUMERO % GFLOPS PROCESADORES
Constelaciones 2 0.40 94970 17648

(Cluster de SMP)

MPP 88 17.60 6654298 1412525

Cluster 410 82.00 10209332 1691406

Total sistemas 500 100 16958600.19 3121579

UMSNH-FIE-DEP 33 Mora-Juarez



CAPITULO 2 MARCO DE REFERENCIA PARA DESARROLLAR PROCESAMIENTO EN PARALELO

Hasta la fecha, la supercomputadora Cray XT5 Jaguar es la mas rapida del mundo con un
poder de computo de 1.059 petaflop [TOP500 2008]. En México la UNAM, UAM-I, IPN y
CNSCC- IPICyT son los principales centros de supercomputo académico. El CNSCC-IPICyT
estd a la cabeza con la Cray XD1, que tiene un poder de computo de 950 GFlops en un solo
equipo [CNSCC- IPICyT 2004]. La UNAM posee la supercomputadora paralela KanBalam de
memoria distribuida que tiene 1368 procesadores y un poder de computo de mas de 7
GFlops/seg. Ademas cuenta con tres clusters para proyectos especificos o docencia [UNAM
2008]. Informacion referente a las supercomputadoras y su clasificacion se puede consultar en el
Apéndice D.

2.4.2.3 Cluster tipo Beowulf

La tecnologia Beowulf es la tecnologia de clusters de alto rendimiento para Linux
[BEOWULF1 2003].

En 1994 Thomas Sterling y Don Becker, trabajando en CESDIS (Center of Excellence in
Space Data and Informarion Sciencies) bajo el patrocinio del “Proyecto de la Tierra y Ciencias
del Espacio (ESS)”, construyeron un cluster que consistia en 16 computadoras personales (PC’s)
con procesadores DX4 conectados por un canal Ethernet a 10 Mbps. A esta configuracion de
maquina la llamaron Beowulf. El cluster de PC’s desarrollado logrd una eficiencia de 70 Mflops
(millones de operaciones de punto flotante por segundo).

El cluster Beowulf se puede definir como una coleccion de nodos (PC’s), que se dedican
exclusivamente a ejecutar tareas asignadas al cluster, y estan interconectados por medio de una
red privada de alta velocidad, teniendo como sistema operativo alguna distribucion de Linux
[BEOWULF! 2003].

Por lo general, el cluster Beowulf se encuentra comunicado al mundo exterior a través de
un solo nodo, llamado nodo maestro, el cual también estd reservado para acceder, compilar y
manejar las aplicaciones a ejecutar. La Figura 2.19 muestra un esquema del cluster tipo Beowulf.

Cluster Beowulf

Nodo Maestro E @

Nodos Esclavos

Figura 2.19 Esquema del Cluster tipo Beowulf.
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El cluster Beowulf fue construido especificamente para programacion paralela. En cuanto
al software, en general es necesario repartir las tareas paralelas que se comunican usando alguna
plataforma paralela como MPI, PVM, o sockets [BEOWULF1 2003].

Los Beowulf se distinguen de otros sistemas de clusters porque no imponen una topologia
del sistema. Los componentes primarios de la arquitectura del sistema se pueden descomponer en
el procesador, memoria, red de trabajo y sistema de almacenamiento secundario (que puede
existir o no). En la taxonomia de las computadoras paralelas, el cluster Beowulf se localiza entre
los sistemas MPP (como nCube, CM5, Convex SPP, Cray T3D, Cray T3E, etc.) y red de
estaciones de trabajo NoW's (Network of Workstations). En la Tabla 2.4 se muestran las
caracteristicas que diferencian al cluster Beowulf de las estaciones de trabajo (NOWs)
[BEOWULF2 2003].

Tabla 2.4 Caracteristicas que diferencian un cluster Beowulf'y una estacion de trabajo.

CARACTERISTICA CLUSTER BEOWULF ESTACION DE TRABAJO (NOW)
Acceso Se hace a través de una terminal conectada a la red del Se puede acceder desde cualquiera de los nodos
cluster. Esta terminal por lo general no se utiliza como que conforman la red.
elemento de proceso para calculos.
Cada nodo tiene el hardware minimo que le permite
funcionar como unidad de célculo. Los nodos carecen de
monitores, teclados, disqueteras, ratones y tarjetas de video
(en ocasiones hasta de disco duro).
Conexion de tarjeta a tarjeta por cable UTP cruzado con

Independencia de los
nodo

Cada nodo es una estacion de trabajo
completamente funcional que, con el software
apropiado, puede funcionar sin necesidad de
participar en el sistema distribuido

Utiliza un switch central que determina el

Mecanismo de

los nodos tienen direcciones de red privada (192.
168.xxx.xxx), de forma que no es posible acceder
directamente a un nodo Beowulf desde otro nodo.

comunicaciones conectores RJ- 45. rendimiento para evitar colisiones.
Exclusividad Cada nodo se dedica exclusivamente a los procesos Cada nodo puede ejecutar simultaneamente los
propios del cluster. procesos correspondientes a la NOW y cualquier
otro programa o aplicacion para
monoprocesador.
Direccionamiento El nodo maestro tiene una direccion IP valida. El resto de Todos los nodos suelen tener direcciones IP

validas, por lo que todos los nodos pueden estar
accesibles desde otros nodos de la red de
trabajo.

Servicios de los nodos

Los servicios y comandos para transferencia de
informacion entre todos los nodos generalmente estan
inhabilitados. Unicamente se conectan con el nodo
maestro.

Estan disponibles todos los servicios y
comandos habituales de red entre todos los
nodos (FTP, Telnet, ssh, etc.)

Topologia

Se disefia el modelo de paralelismo, se determinan como
van a ser las comunicaciones entre los nodos y finalmente
se implementan fisicamente, por lo que se evita el
hardware innecesario. En caso de que cambie la
aplicacion, se puede mantener el mismo modelo de
paralelismo o rehacer la parte fisica de la red.

Puede tener cualquier topologia de red. Para
programar, la red NOW abstrae la topologia.

Conocimientos del
usuario

Habitualmente el usuario y el administrador son dos
personas distintas. Sin embargo, el equipo de desarrollo
del programa (o el usuario en caso de ser solo uno) tienen
que saber sobre la topologia de la red, como funcionan las
aplicaciones paralelas, y en casos especificos saber montar
y desmontar el hardware.

El usuario no es experto. No tiene por qué saber
nada acerca de la maquina, ni como
configurarla, ni como montarla.

Numero de usuarios

Comunmente solo se tiene un usuario que va a usar el
cluster para resolver un determinado tipo de problemas. Es
comun que el usuario sea al mismo tiempo quien
administra el cluster y opera las maquinas.

Suele tener un numero determinado de usuarios
que forman un grupo heterogéneo, con una
cuenta por usuario, un administrador y un
conjunto de problemas indeterminados que cada
usuario puede resolver

En esta Tesis se implemento6 un cluster que sigue la filosofia de construccion e instalacion
del tipo Beowulf, pero sin llegar a tener estrictamente las caracteristicas mostradas en la Tabla
2.3. La descripcion del cluster Beowulf utilizado en esta Tesis se expone en la Seccion 4.2.3. en
el Capitulo 4.
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2.4.2.4 Cluster tipo MOSIX

MOSIX es una tecnologia basada en Linux que permite realizar balance de carga para
procesos particulares en un cluster [MOSIX 1998]. Este cluster trabaja como un cluster de alto
rendimiento en el sentido de que estd disefiado para tomar ventaja del hardware mas rapido
disponible en el cluster para cualquier tarea que le sea asignada; esto lo realiza balanceando la
carga de las tareas en varias maquinas. La arquitectura MOSIX estd basada en la arquitectura
MIMD de tipo multicomputador, aunque se comporta como un sistema SMP (basado en memoria
compartida) con tantos procesadores como nodos existan en el cluster. El espacio comun de
procesos y direcciones proporciona la idea de la existencia de una red local de transmision de
informacion entre nodos, emulando asi una computadora de grandes dimensiones de
procesamiento.

MOSIX se basa en un conjunto de parches aplicados al kernel de Linux que se asignan a
todo el grupo de nodos un espacio de direcciones y de procesos comun, gracias al cual los
procesos migran de un nodo a otro con el fin de equilibrar favorablemente la carga del sistema
global. Este esquema permite un mejor aprovechamiento de procesadores y memoria mediante la
utilizacion de un algoritmo de planificacion adaptativo desarrollado en la Universidad de
Jerusalém. La migracion de un proceso entre un nodo y otro con menor carga de trabajo se hace
de forma totalmente transparente al usuario y al programador. Al igual que la arquitectura
Beowulf, MOSIX tiene nodos conectados mediante una topologia o red de comunicacion. La
programaciéon de aplicaciones para un cluster MOSIX puede ser realizada mediante las
herramientas tipicamente utilizadas en los desarrollos de Beowulf, como es PVM y MPL

Otra forma eficiente se programar aplicaciones para el cluster MOSIX es simplemente
creando procesos hijos y continuar trabajando, con la técnica "fork and forget", llamada asi por
los propios creadores de MOSIX. La funcion "fork and forget” permite al programador de
aplicaciones paralelas la designacion de procesadores asi como la paralelizacion del codigo
fuente. Con simples llamadas a fork solventaran ampliamente el trabajo. MOSIX se encarga de
otorgar el resto de decisiones por el programador y optimizarlas lo mas posible. Ni el
programador ni el usuario que ejecuta la aplicacion se ocupan del cluster, simplemente lo veran
como si se tratara de una computadora Unica. La intencion del presente trabajo de Tesis no
pretende abundar en la técnica "fork and forget” debido a que no se explotara ésta como
plataforma de paralelizacion. El cluster MOSIX permite un trabajo muy seguro frente a una caida
de procesadores o por eliminacion de nodos. Permite ademds una mejora en el rendimiento
gracias a la posibilidad de afiadir nodos en el momento en que una aplicacidn se este ejecutando.

2.5 CONCLUSIONES

En este Capitulo se mencionaron las necesidades del computo de alto desempefio en la solucion
de sistemas eléctricos. Se describieron las caracteristicas del procesamiento en paralelo, sus
variantes, ventajas, y limitaciones. Se indicaron las clasificaciones comunes para sistemas
paralelos y las caracteristicas técnicas del hardware disefiando expresamente para realizar
operaciones en paralelo, como son modelos SMP y MMP, ademas de los procesadores
matriciales y vectoriales. Se describio el concepto de cluster como una clase de maquina paralela,
y se mencionaron las caracteristicas generales de los clusters tipo Beowulf 'y Mosix.
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CAPITULO 33

TECNICAS DE PROCESAMIENTO EN
PARALELO

3.1 FACTORES DE DESEMPENO DEL PROCESAMIENTO EN
PARALELO

En todo sistema paralelo existen parametros de medicion que indican el desempefio de los
mismos. Los mas importantes son la eficiencia, el rendimiento del sistema, el grado de
paralelismo, el tiempo de ejecucion y el factor de mejora del rendimiento conocido como Speed

up.

En el presente Capitulo se abordard la Ley de Amdahl, que demuestra por qué el
rendimiento no se incrementa al aumentar hasta cierto nimero de procesadores en un sistema. Su
aportacion ha motivado al desarrollo de compiladores paralelos tendientes a reducir el cuello de
botella secuencial a fin de mejorar el rendimiento de los sistemas paralelos. Ademas, se explicara
por qué la correcta division del software, es decir, la granularidad de la aplicacion, juega un papel
importante en el rendimiento final del sistema. Todas las definiciones mostradas en el presente
Capitulo fueron consultadas de [Torres 2003].

3.1.1 Factores de desempeiio relativos al sistema

La eficiencia E(n) mide la porcion util del trabajo total realizado por n procesadores. En el
calculo de la eficiencia de un sistema se consideran basicamente tres parametros: el niumero total
de operaciones elementales realizadas por un sistema O(n), el nimero n de elementos de proceso
de dicho sistema, y el tiempo de ejecucion en pasos unitarios de tiempo T(n).

Con los parametros anteriores, se deduce que, para un sistema con un Unico procesador
el tiempo de ejecucién es T(1) = O(1).
En sistemas con varios procesadores, si los n procesadores realizan mas de una operacion
por unidad de tiempo, es decir n> 2, el tiempo de ejecucion serd T(n) < O(n).

El factor de mejora del rendimiento, denominado también Speed up, indica el grado de
ganancia de velocidad de una computacion paralela. Se define como:

O]
Sn - T(n) (31)
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Existen tres modelos de medicion del Speed up [Torres 2003]:

e LaLey de Amdahl (1967), que se basa en una carga de trabajo fija o problema de tamafio
fijo.

e La Ley de Gustafson (1987), que se aplica a problemas escalables, donde el tamario del
problema se incrementa al aumentar el tamafio de la maquina o se dispone de un tiempo
fijo para realizar una determinada tarea.

e El modelo de mejora del rendimiento de Sun y Ni (1993), aplicado a problemas escalables
limitados por la capacidad de la memoria.

En este trabajo de Tesis se abordara solamente el modelo de la Ley de Amdahl.

Eficiencia

Para un sistema con n procesadores, la eficiencia esta definida por la ecuacion:

_S, . T@)
E(n) = . ) (3.2)

La eficiencia es una comparacion del grado de Speed up conseguido frente al valor
maximo. Dado que el Speed up es 1 <S, <n, La eficiencia sera 1/n < E(n) < 1. Entonces:

e Cuando E(n) — 0 se obtiene la eficiencia mas baja, correspondiente para el caso en que
todo un programa se ejecuta en un tnico procesador, de forma completamente secuencial.

e Cuando E(n) = 1 se obtiene la eficiencia maxima posible, y resulta cuando todos los
procesadores se utilizan completamente durante todo el periodo de ejecucion.

Redundancia

La redundancia en un calculo paralelo que se define en correspondencia al nimero de
operaciones elementales O(n) y O(1), e indica la proporcién entre el paralelismo software y
hardware del sistema. La ecuacion de la redundancia es:

_0()
R(n) = o0 3.3)
donde 1 <R(n)<n.

En términos generales la redundancia R(n) mide el grado del incremento de la carga.

Escalabilidad

Se dice que un sistema es escalable para un determinado rango de procesadores [1..n], si
la eficiencia E(n) del sistema se mantiene constante y cercana a la unidad en todo ese rango. Por
lo general, todos los sistemas llegan a un determinado nimero de procesadores a partir del cual la
eficiencia comenzara a disminuir notablemente.
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Ampliabilidad

Un sistema es ampliable si fisicamente se le pueden adicionar mas modulos hardware
(mas procesadores, memorias, tarjetas de entrada/salida, etc.). Un sistema puede ampliarse con
mas procesadores pero no necesariamente su rendimiento va a aumentar de forma proporcional.
Es importante no confundir la escalabilidad con la ampliabilidad: un sistema puede ser ampliable,
pero no significa que sea escalable (es decir, que mantenga su eficiencia).

Calidad del paralelismo

La calidad Q(n) combina el efecto del Speed up, la eficiencia y la redundancia en una
Unica expresion para indicar el mérito relativo de un célculo paralelo sobre un sistema. La calidad
de un célculo paralelo es directamente proporcional al Speed up vy a la eficiencia, e inversamente
proporcional a la redundancia. Asi, se observa que:

S,E(n)  T°()
R(n)  nT?(n)O(n)

Q(n) = (3.4)

Dado que E(n) es siempre una fraccion y R(n) es un namero entre 1 y n, la calidad Q(n)
esta siempre limitada por el Speed up.

3.1.2 Ley de Amdahl

En 1967, Gene Amdahl se basé en la definicién del Speed up arménico medio ponderado
para determinar un factor de mejora del rendimiento que relaciona la parte secuencial y la parte
paralela de un problema dado. Al resultado que obtuvo se le conoce como Ley de Amdahl y es la
base para el analisis de desempefio de los sistemas paralelos.

Amdahl supuso un sistema que trabaja bajo dos modos: a) secuencial puro, y b) usando n
procesadores. Consider6 una carga fija Wi, que también estd compuesta por una parte secuencial
W, y una parte paralela W,. La cantidad total de trabajo T, (carga) = W; + W,. Bajo estas
consideraciones, Amdahl encontr6 el Speed up por la ecuacion:

W +W,

Wﬁ%
n

S (3.5)

Posteriormente, determindé que W; = o y W, = 1 — «a, siendo a la fraccion serie del
programa (también llamada fraccion del cuello de botella secuencial) y 1 — a la fraccion
paralelizable. Sustituyendo en (3.13) se obtuvo:

S _ a+(l-a) n

" _a+(1—aj Cna+(l-a)
n
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S =— 1 (3.6)
1+a(n-1)
ndtese que cuando n — oo entonces S, — 1/

La ecuacion (3.6) describe la Ley de Amdahl, la cual dice:

“Independientemente del nimero de procesadores que se emplee, existe un limite superior del
Speed up debido a la parte serie de todo programa”.

En la Figura 3.1 se han trazado las curvas correspondientes a (3.6) para 4 valores de a. El

Speed up ideal se obtiene para o= 0, es decir, el caso en que no hay parte serie a ejecutar y todo
el cadigo es paralelizable.

A g LI
s 1+ {n=-1a
1024 |- o a =0
256 |- r's
o=007
Speedup &4
16 =017
4
& > gi=09

; i il T 1 >
4 16 B4 256 1024 n

Figura 3.1 Mejora del rendimiento para diferentes valores de «.

La Ley de Amdahl se ilustra también en la Figura 3.2. Cuando el nimero de procesadores
aumenta, la carga ejecutada en cada procesador decrece. Sin embargo, la cantidad total de trabajo
(W1 + W, ) se mantiene constante como se muestra en la Figura 3.2a. En la Figura 3.2b, el tiempo
total de ejecucion decrece porque T, = Wy/n. Finalmente, el término secuencial domina el
rendimiento porque T, — 0 al hacer n muy grande siendo T; constante.
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"'Trahajn A Tiempo de ejecucion
W | W I W W (W W e
|71 |
]
Ta T_|
w.l'l wﬂ wﬂ‘ wﬂ‘ wﬂ wﬂ‘ '|'n T
1
To| [ LE
Ta|T, T,
i 2 3 4 5 8 °° T2 85 4 85 8 °f
Ho. de procesadores Ho. de procesadores
a) Carga de trabajo b} Decremento del tiempo de ejecucion

Speadup $
(Sn}

P 1% 2% I 4% 100%
Fraccion secuencial del programa

c) Speed-up con carga fija

Figura 3.2 Modelo del Speed up de carga fijay la ley de Amdahl.

Cuello de botella secuencial.

La Figura 3.2c muestra una gréafica de la ley de Amdahl para diferentes valores de
0<a <1. El méximo Speed up, S, = n, se obtiene para a. = 0. EI minimo Speed up, S, = 1, se
obtiene para o = 1. Cuando n — oo, el valor limite es S..= 1/a.. Esto implica que el Speed up esta
acotado superiormente por 1/a. independientemente del tamafio de la maquina.

La curva del Speed up en la Figura 3.2c cae rapidamente al aumentar o, lo que significa
que con un pequefio porcentaje de cddigo secuencial, el rendimiento total no puede ser superior a
1/a.. A este a se le denomina cuello de botella secuencial de un programa.

El problema de un cuello de botella secuencial no puede resolverse incrementando el
namero de procesadores del sistema, puesto que el problema real esta en la existencia de una
fraccion secuencial (s) del codigo.
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3.1.3 Factores de desempeiio relativos a la granularidad

3.1.3.1 Sobrecarga

La sobrecarga en el sistema es el fendmeno que ocurre cuando, al aumentar el nimero de
procesadores, se presentan latencias de comunicaciones debidas a retrasos en el acceso a la
memoria, latencias de comunicaciones a través de un bus o red, exceso de carga sobre el sistema
operativo, retrasos causados por las interrupciones etc.

La sobrecarga se expresa como L(n), y es la suma de todas las sobrecargas en un
sistema con n procesadores. Introduciendo este parametro, la ecuacion del factor de mejora del
rendimiento o Speed up seria:

o= & (3.7)
T(n)+L(n)
donde L(n) depende siempre de la aplicacion y de la maquina.

Siendo que es muy dificil obtener una expresion generalizada para L(n), es muy comdn
que en los calculos de rendimiento se suponga que L(n) = 0.

La experiencia indica que sistemas con pocos procesadores, de 4 hasta 16, logran obtener
una eficiencia bastante alta. Un mayor nimero de procesadores provocara que la eficiencia se
reduzca drasticamente por efectos de sobrecarga [Pardo 2002].
3.1.3.2 Rendimiento

El rendimiento de un sistema de n procesadores depende de la relacion entre la capacidad

de ejecucion del sistema y la sobrecarga producida por las comunicaciones presente en el sistema.
La relacion de rendimiento se calcula por la expresion [Torres 2003]:

rendimiento del sistema :g (3.8)

donde R es una unidad de ejecucion (con unidades de tiempo o instrucciones por segundo), y C es
la sobrecarga debida a las comunicaciones producidas por R.
3.1.3.3 Granularidad del sistema

La granularidad del sistema es un parametro que indica qué tanto se ha dividido el

sistema (en “trozos”), y esta determinado justamente por el factor R/C. Un sistema puede tener
dos variantes de granularidad:
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e Sistema de grano grueso: Tiene un factor R/C relativamente grande debido a que los
trozos R son grandes y producen un costo de comunicaciones pequefio.

e Sistema de grano fino: Tiene un factor R/C pequefio puesto que los trozos R en que se ha
dividido el problema son muchos y pequefios.

Calcular el factor R/C aporta también informacion para saber si es recomendable
paralelizar o no un problema:

e Si R/C es un numero pequefio, indica que no resulta provechoso paralelizar porque existe
mucha sobrecarga (C es muy grande).

e SiR/C es un nimero muy grande indica que se obtiene beneficio al paralelizar, puesto que
la sobrecarga que aparece es pequefia.

Por lo general, el factor R/C da como resultado un valor alto cuando el problema se divide
en trozos grandes, ya que entonces las comunicaciones seran pequefias comparativamente.

3.1.3.4 Tiempo de ejecucion

Supdngase que cierta aplicacion tiene M tareas a realizar, las cuales se pueden llevar a
cabo de forma paralela. El objetivo esta en ejecutar estas M tareas en un sistema con n
procesadores en el menor tiempo posible.

Para hacer el andlisis de tiempo minimo de ejecucién se toman como punto de partida las
siguientes suposiciones:
e Que cada tarea se ejecuta en R unidades de tiempo.

e Que cada tarea de un procesador se comunica con todas las tareas del resto de
procesadores con un costo de sobrecarga de C unidades de tiempo.

e El costo de comunicaciones con las tareas en el mismo procesador es cero.

El tiempo de ejecucidn esta compuesto por dos términos:
1. Costo de ejecucion de las tareas (funcion de R).
2. Sobrecarga por las comunicaciones (funcién de C).

Existen dos posibilidades criticas para repartir las tareas entre los procesadores de un
sistema:

a) Asignar todas las tareas a un unico procesador.
b) Repartir por igual las tareas entre todos los procesadores.
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En ambos casos se presentan situaciones donde un procesador tiene k tareas mientras que
los otros tiene (M — k) tareas, donde k puede ser cualquier reparto entre 0 y M. La expresion para
calcular el tiempo de ejecucion de un sistema de dos procesadores es la siguiente:

T, =R, (M —k,k} +C(M —k)k (3.9)

donde: Rmax{M — k, k} es el término que indica el tiempo propio de ejecucion de las tareas y es
lineal con respecto a k, y C(M — k)k es el término que indica la sobrecarga, y crece
cuadraticamente con respecto a k.

Para el caso de un sistema con n procesadores se supondra que cada uno ejecuta k; tareas,
de manera que:

M =>k (3.10)

Generalizando (3.9), se obtiene la expresion para el tiempo total de ejecucion con n
procesadores:

Te = Rmax{ki}+%_zn:ki(M _ki)
C 2 \ 2
T, = Rmax{ki}+E(M -2k j (3.11)

El tiempo minimo se obtiene cuando las tareas se reparten por igual [Pardo 2002]. Para el
caso del reparto igualitario de tareas, éstas se deben repartir dandole a cada procesador un
namero [M/n] de tareas hasta que queden menos de [M/n] tareas que repartir entre de los

procesadores restantes, con la posibilidad de que algun(os) procesador(es) no reciba(n) ninguna
tarea.

El Gnico reparto posible que garantiza el tiempo minimo (en el caso del reparto
equivalente) sera cuando p procesadores tengan [M/n] tareas, a otro se le asignen M—[M/n]p
tareas, y al resto de procesadores no se asigne ninguna tarea [Pardo 2002].

UMSNH-FIE-DEP 44 Mora-Juarez



CAPITULO 3 TECNICAS DE PROCESAMIENTO EN PARALELO

3.2 INTERFASE PARA PASO DE MENSAJES

El paso de mensajes es un modelo de comunicacion ampliamente usado en computacion paralela.
En afios recientes se ha logrado desarrollar aplicaciones importantes apoyadas en este paradigma,
demostrando que es posible implementar sistemas basados en el pase de mensajes de una manera
eficiente y portable. Una explicacion mas amplia del paso de mensajes se presenta en la Seccion
4.2 del Capitulo 4 de esta Tesis. El contenido de la presente Seccién 3.2 ha sido consultado de los
manuales, tutoriales y documentos publicados en [LAM-MPI 2003].

3.2.1 Introduccion

MPI o Message Passing Interface es un estandar desarrollado para la implementacion de
sistemas de paso de mensajes disefiado por un grupo de investigadores de la industria y la
academia. MPI actua sobre una amplia variedad de computadoras paralelas, de tal forma que los
codigos son portables. Su disefio esta inspirado en maquinas con una arquitectura de memoria
distribuida, en donde cada procesador es propietario de cierta memoria y la Unica forma de
intercambiar informacion se logra a través de mensajes y una red de interconexion.

La plataforma MPI es de dominio publico, por lo que existen varias implementaciones de
MPI que han sido desarrolladas principalmente en universidades del extranjero. Para esta Tesis se
eligio6 LAM (Local Area Multicomputer), que es un entorno de programacion MPI y un sistema
de desarrollo sobre redes de computadores heterogéneas. Esta implementacion se desarrolla y
mantiene en el Centro de Supercomputacion de Ohio. E.U., y se puede conseguir via Internet
accediendo a la pagina web http://www.lam-mpi.org y descargando los archivos de instalacion.

3.2.1.1 Caracteristicas generales de MPI

MPI es un estandar conformado por alrededor de 129 funciones, muchas de la cuales
tienen numerosas variantes y parametros que le permiten lograr la portabilidad a través de
diferentes maquinas. Si bien MPI no es un lenguaje de programacién como tal, si permite
ejecutar, de manera transparente, aplicaciones sobre sistemas paralelos heterogéneos. A
continuacion se enlistan las caracteristicas de MPI:

e Permite que las aplicaciones puedan usarse en entornos heterogéneos.

e Soporta conexiones de la interfase con lenguajes C, C++ y Fortran 77, con una semantica
independiente del lenguaje.

e Define una interfase que puede implementarse en diferentes plataformas sin tener que
hacer cambios significativos en el codigo.

e Proporciona una interfase de comunicacion eficiente y confiable.

e No difiere significativamente de algunas implementaciones tales como PVM.
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La flexibilidad de MPI permite escribir programas paralelos usando solo 6 funciones
bésicas. En esté trabajo de Tesis se describen Unicamente la funciones que se emplearon en la
programacion del algoritmo paralelo propuesto en el Capitulo 4.

De manera general, las caracteristicas del estandar MPI se presentan en la Tabla 3.1. Para
mayor informacion de la tarea que ejecutan las funciones y su sintaxis, se puede consultar [LAM-
MPI 2003].

Tabla 3.1 Caracteristicas del estandar MPI.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
. Los comunicadores combinan procesamiento en contexto y por grupo
Generales para seguridad de los mensajes.

° Seguridad en la manipulacion de aplicaciones.

MPI incluye funciones para:
Inicializar y finalizar.
Interaccién con el entorno de ejecucion.
Temporizadores y sincronizadores.
Control de errores.
Heterogeneidad para buffers estructurados y tipos de datos derivados.
Varios modos de comunicacion:
Comunicacién punto a punto .Normal, con y sin bloqueo.

_.Sincrono.

..Retardados, utilizando buffers.
. Capacidad de manipulacién de operaciones colectivas con operaciones

propias o definidas por el usuario.

Manejo de entorno

Comunicaciones colectivas . Gran numero de funciones para el movimiento de datos.
. Subgrupos que pueden definirse directamente o en relacion a la
topologia.
Topologias por procesos ° Incluye soporte para topologias virtuales (mallas y grafos).

3.2.2 Programacion con MPI

Para que un programa escrito en codigo de MPI sea portétil, debe ser capaz de ejecutarse
en cualquier sistema que tenga instalado el estandar MPI. No obstante, Algunas
implementaciones pueden requerir cierta configuracion previa del sistema antes de poder ejecutar
Ilamadas a funciones de MPI. Por ello, el estandar incluye la funcién de inicializacion MPI::Inity
y la funcion MPI::Finalize que permite limpiar todos los estados MPI. Las indicaciones para
escribir codigo en MPI son:

e La instruccion #include <mpi.h> es obligatoria en todo programa MPI ya que
proporciona los tipos y definiciones basicas del estandar.

e Todas las llamadas a funciones que no forman parte del estandar MPI se ejecutaran de
manera local.

e En el lenguaje C, todas las funciones MPI utilizan el prefijo MPI_., luego del prefijo se
coloca el nombre de la funcion con la inicial en mayusculas. En las funciones de C++ la
sintaxis difiere debido a que se trata con clases y objetos. Generalmente se hace el
Ilamado de la clase correspondiente y sus funciones miembro, por ejemplo MPI::.

e Los argumentos argc y argv en MPI::Init s6lo son requeridos para lenguaje C y C++.

e Una vez que MPI::Finalize es invocada, ninguna otra funcion (ni siquiera MPI::Init)
puede ser llamada, por lo que el usuario debe asegurarse de que todas las acciones
pendientes sean completadas antes de llamar a MPI::Finalize.
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En la Figura 3.3 se muestra un programa de ejemplo escrito en C, en donde cada proceso
imprime el mensaje “Hola Mundo.c”.

# include <stdio.h>
# include <mpi.h>

int main(int argc, char *argv[] )

{
MPI_Init( &argc, &argv ); // Inicializa la ejecucion del entorno MPI
printf(""Hola al mundo\n');
MPI_Finalize(); // Finaliza la ejecucion del entorno MPI
return O;

3

Figura 3.3 Programa Hola mundo.c.

3.2.2.1 Compilacion y ejecucion
Compilacion

Cuando se ejecuta un programa sencillo, se usa el formato de compilacion tradiciona.
LAM proporcionan los comandos mpicc, mpiCC y mpif77 para compilar programas en C, C++y
Fortran respectivamente. Un ejemplo de comandos de compilacién se muestra en la Figura 3.4.

mpicc holamundo.cc —o holamundo

mpiCC holamundo.c —o holamundo

Figura 3.4 Comandos de compilacién para C y C++,

Para proyectos grandes, es mas recomendable usar un Makefile para efectos de
compilacion.

Ejecucion

La mayoria de las versiones MPI coinciden en el uso de un programa especial
denominado mpirun, para ejecutar los programas (aunque éste no es parte del estandar MPI). En
la Figura 3.5 se muestra el comando para ejecutar programas MPI. El pardmetro np le indica al
programa mpirun que debe crear dos instancias de “holamundo.c’’; mientras que machinefile
indica el nombre del archivo (maquinas) que contiene la descripcion de las maquinas que seran
utilizadas para correr los procesos.

mpirun —np 2 —machinefile maquinas holamundo

Figura 3.5 Ejecutando el programa holamundo.c.

Adicionalmente, mpirun tiene un conjunto de opciones que permiten al usuario ordenar la
ejecucion de un programa bajo determinadas condiciones. Estas opciones pueden verse en la
Figura 3.6.
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Man mpirun 6] mpirun help

Figura 3.6 Obteniendo ayuda sobre mpirun.

3.2.2.2 Informacion del entorno

MPI maneja un sistema de memoria para almacenamiento de mensajes y representaciones
de objetos por medio de grupos, comunicadores, identificadores y tipos de datos. El usuario no
puede acceder directamente a esta memoria y los objetos ahi almacenados.

Grupos

En MPI se considera a un grupo como un conjunto ordenado de procesos, y cada proceso
se identifica por medio de un ndmero entero denominado rango (rank). Las funciones para
grupos en lenguaje C son MPI_GROUP_EMPTY y MPI_GROUP_NULL.

Comunicador

El intercambio de informacion (comunicaciones) entre grupos se hace a través del
elemento fundamental de MPI: el comunicador (communicator), que es un objeto opaco con un
namero de atributos y reglas que gobiernan su creacién, uso y destruccion.

Un comunicador especifica un dominio de comunicacion, es decir, identifica un grupo de
procesos y el contexto en el cual se llevara a cabo una operacion. Proporciona también
mecanismos para identificar subconjuntos de procesos para el desarrollo de programas
modulares, garantizando que los mensajes concebidos para diferentes propdsitos no sean
confundidos. Hay dos tipos de comunicadores:

e Intracomunicador (intracommunicator): usado para las comunicaciones entre los
procesos de un mismo grupo.

e Intercomunicador (intercommunicator): usado para comunicaciones punto a punto entre
procesos de diferentes grupos.

El comunicador por omisién en MPI es el denominado MPI::COMM_WORLD, mismo
que se emplea en el codigo que se desarroll en esta Tesis.

Identificadores

En un programa paralelo es importante conocer en todo momento cuantos procesos hay,
el identificador del cada proceso, y qué proceso(s) esta(n) ejecutandose. Las funciones que
reportan dicha informacion son:

e MPI::COMM_WORLD.Get_size() devuelve un entero con el valor del nimero de
procesos.
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e EI identificador de cada proceso lo proporciona la  funcion
MPI::COMM_WORLD.Get_rank(), y es un namero entre cero y el total de procesos
menos uno.

e El proceso que esta “corriendo” lo indica la funcion MPI::COMM_WORLD.
Get_processor_name().

3.2.2.3 Medicion del tiempo de proceso

Medir el tiempo de ejecucion del programa propuesto en esta tesis es importante para
calcular el Speed up y la eficiencia. MPI ofrece la funcion MPI::Wtime, y regresa el nimero de
segundos transcurridos a partir de cierto tiempo pasado.

3.2.2.4 Comunicacion punto a punto

La comunicacion punto a punto en MPI es el mecanismo basico de transferencia de datos
entre un par de procesos, uno que envia y otro que recibe. MPI proporciona un conjunto de
funciones de envio y recepcion de mensajes que permiten la comunicacion de datos de cierto tipo
con una etiqueta (tag) asociada.

La identificacion del contenido de los mensajes se hace a través del tipo de dato. Esta
informacidn es importante para mantener la heterogeneidad, es decir, si se envia un dato tipo
entero de una arquitectura a otra, la que recibe debe hacer las conversiones necesarias para
identificar al dato recibido como un entero.

El identificador o tag del mensaje permite, del lado del receptor, seleccionar un mensaje
en particular o recibir cualquier mensaje.

3.2.2.5 Envio y recepcion de mensajes

En el envio y recepcion de un mensaje es necesario intercambiar informacion entre los
procesos, de manera que se conozca a qué proceso(s) se envian los datos, qué es lo que se envia,
y cémo el receptor va a identificar el mensaje. Los aspectos que MPI proporciona para el envio
de datos y lograr la portabilidad son:

e Especificacion de los datos a enviar con tres campos: direccion de inicio, tipo de dato y
contador, donde el tipo de dato puede ser:

o Elemental: Todos los tipos de datos de C y C++.
o Arreglos continuos de tipos de datos.

o Bloques dispersos de tipos de datos.

o Arreglos indexados de bloques de tipos de datos.
o Estructuras generales.

e Las especificaciones de tipos de datos permiten comunicaciones heterogéneas.
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La equivalencia de los tipos de datos elementales que reconoce MPI y C se indican en la
Tabla 3.2 (C++ reconoce las mismas equivalencias de C).

Tabla 3.2 Equivalencias de tipos de datos ente MP1y C.

TIPO DE DATO MPI TIPO DE DATO C
MPI_CHAR SIGNED CHAR
MPI_SHORT SIGNED SHORT INT
MPI_INT SIGNED INT
MPI_LONG SIGNED LONG INT
MPI_UNSIGNED_CHAR UNSIGNED CHAR
MPI_UNSIGNED UNSIGNED INT
MPI_UNSIGNED_LONG UNSIGNED LONG INT
MPI_FLOAT FLOAT
MPI_DOUBLE DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE LONG DOUBLE
MPI_BYTE -
MPI_PACKED
NOTA: El tipo MPI_BYTE consiste de un byte (8 digitos binarios). El tipo
MPI1_PACKED se emplea en el empaquetamiento de datos.

3.2.3 Comunicacion

Los programas que usan el modelo de paso de mensajes por lo general son no
deterministicos, es decir, el orden de llegada de los mensajes enviados por dos procesos p y g, a
un tercer proceso r, no esta definido. Sin embargo, MPI garantiza que los mensajes enviados de
un proceso p a otro proceso q llegan en el orden que fueron enviados.

Las funciones MPI::Send y MPI::Recv son funciones con bloqueo, esto significa que una
Ilamada a send permanecerad bloqueada hasta que el mensaje haya sido enviado y el buffer de
envio pueda ser re-utilizado. Similarmente, la funcion de recepcidn recv se bloquea hasta que el
buffer de recepcion contenga el mensaje esperado. Las funciones que proporciona MPI para la
transferencia sin bloqueo se pueden consultar en [LAM-MPI1 2003].

3.2.3.1 Comunicaciones colectivas

Existen aplicaciones donde un unico proceso requiere recibir datos de otros procesos, o al
contrario, enviar un conjunto de datos a varios procesos. En estos casos se utilizan
comunicaciones colectivas.

Las comunicaciones colectivas permiten la transferencia de datos entre todos los procesos
que pertenecen a un grupo especifico. En comunicaciones colectivas no se utilizan etiquetas para
los mensaje sino identificadores de los grupos. A estos identificadores se les llama
comunicadores. Las operaciones colectivas de MPI pueden ser clasificadas en tres clases:

e Sincronizacion: Barreras para sincronizar.
e Transferencia de datos: Operaciones para difundir, recolectar y esparcir.

e Calculos colectivos: Operaciones para reduccion global, tales como suma, maximo,
minimo o cualquier funcion definida por el usuario.
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Todas las funciones, excepto la de difusion, tienen dos variantes:
1. Todos los datos transferidos son homogéneos (del mismo tamario).
2. Cada item de datos puede tener un tamafo distinto (vector).

Algunas de estas funciones, como las de difusiéon y recoleccion, tienen un proceso de
origen o un proceso receptor. A este proceso se le llama raiz (root). Las funciones colectivas para
lenguaje C son MPI_Barrier, MPI_Bcast, MPI_Gather, MPI_Scatter, MPI_Reduce, y
MPI_Allreduce. Los parametros de las funciones colectivas para sincronizacion y difusion, y
transferencia que se utilizaron en esta Tesis se indican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Funciones colectivas para sincronizacién, difusién y transferencia.

FUNCION COLECTIVA PARA SINCRONIZACION Y DIFUSION

ES inbuf Direccion del buffer de
MPI::COMM_WORLD.Bcast(inbuf, incnt, recepcion, o buffer de
intype, root, comm) envio en root.
E incnt Numero de elementos en | Difunde datos
int MP1_Bcast(void *inbuf, int incnt, el buffer de envio. desde root a todos
MPI1_Datatype intype, E intype Tipo de dato de los los procesos.
int root) elementos del buffer de
envio.
E root rango del proceso root.

FUNCION COLECTIVA DE TRANSFERENCIA
MPI::COMM_WORLD.Gather(inbuf, ES inbuf Direccion del buffer de Funcion de
incnt, intype, outbuf, outcnt, outtype, entrada. transferencia
root, comm) E incnt Numero de elementos a colectiva de datos.
. — enviar a cada uno.
int MPI_Gather(vm?nt Ilrr]]?rjl{ E intype Tipo de dato de los

PI_Datatype intype, elementos del buffer de

void *outbuf, en_trada_t.,

int outent, S outbuf Dlr_ecmon del buffer de

MPI_Datatype outtype, sa!lda.

int root) E outent Numgro de elementos a
recibir de cada uno.

E outtype Tipo de dato de los
elementos del buffer de
salida.

E root Rango del proceso root.

MPI proporciona también variantes de las funciones anteriores, tales como: Alltoall,
Alltoallv, Gatherv, Allgather, Scatterv, Allreduce, Scan, ReduceScatter. Todas éstas envian el
resultado de la operacion a los procesos participantes. Las versiones con el sufijo v permiten que
los trozos a transferir tengan distintos tamafos. Para mas informacion sobre las funciones y sus
variantes consultar [LAM-MPI 2003].

3.2.3.2 Transferencia de datos no homogéneos

En algunas aplicaciones es necesario transferir datos no homogéneos o que no estan en
memoria contiguas. Lo ideal es tener un mecanismo que permita estas transferencias sin
necesidad de utilizar grandes cantidades de mensajes. Para lograrlo, MPI proporciona dos
esquemas:
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1. El usuario puede definir tipos de datos derivados que pueden ser usados en las
funciones de comunicacion de MPI en vez de los tipos de datos basicos predefinidos.

2. El proceso que envia puede explicitamente empaquetar datos no contiguos en un
buffer contiguo y luego enviarlo, mientras que el proceso receptor desempaqueta los
datos de un buffer contiguo para almacenarlos en localizaciones no contiguas.

En [LAM-MPI 2003] se describen los pardmetros y operacion de las principales funciones

gque maniobran sobre grupos y permiten crear comunicadores en base a ellos, asi como las
funciones para el empaquetado y desempaquetado de mensajes.

3.3 LA MAQUINA VIRTUAL PARALELA

La Maquina Virtual Paralela o PVM (Parallel Virtual Machine por sus siglas en inglés), es una
herramienta computacional que proporciona un marco unificado para desarrollar en forma
eficiente programas paralelos utilizando el hardware existente [PVM 1994]. PVM permite que un
grupo heterogéneo de computadoras pueda ser visto como una sola maquina virtual paralela, de
tal manera que se logra el manejo transparentemente todos los mensajes de enrutamiento, la
conversion de datos, y programacion de tareas a través de una red de arquitecturas de
computadoras diferentes.

3.3.1

Caracteristicas generales de PVM

PVM se puede conseguir como shareware en www.csm.ornl.gov/pvm.

Costo. Si ya se cuenta con una red Unix, unicamente se instala el software de PVM, por lo
que el costo de tener una supercomputadora o una red en paralelo es casi nulo.

Tolerancia a fallas. Si por cualquier razon falla una de las maquinas o nodos, la aplicacion
podra seguir funcionando sin problemas en el hardware disponible.

Heterogeneidad. PVM abstrae al usuario de la topologia de la red, la tecnologia de la red,
la cantidad de memoria en cada maquina y la forma como se almacenan los datos. PVM
se puede representar como un conjunto de maquinas secuenciales heterogéneas que
trabajan en paralelo.

Recursos. Si bien PVM presenta una abstraccion que realiza funciones paralelas,
independientemente del hardware, la codificacion para lograrlo tiene un costo en recursos
(tiempo y memoria). Esta desventaja no se observa cuando las aplicaciones desarrolladas
tiene un grado de acoplamiento bajo.

Lenguaje. PVM proporciona funciones escritas en C, C++ y Fortran. Basta con incluir en
el encabezado del programa la biblioteca adecuada para el lenguaje deseado.

Limitantes. PVM no se recomienda en aplicaciones de paralelismo fuertemente acoplado,
debido a que al incrementar la cantidad de transmisiones de datos implicados en un
proceso, fallan las comunicaciones debido a colisiones en el buffer activo. Esta limitante
se relaciona con el tipo de tecnologia de la red, donde, por ejemplo, si se usa tecnologia
Ethernet, las aplicaciones de PVM no funcionaran debido a la cantidad de colisiones
producidas.
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3.3.1.1 Arquitectura

La arquitectura PVM se compone de dos partes:

1. Un demonio, llamado pvmd3 (o pvmd), que se encuentra en todas las maquinas que

componen la maquina virtual. Este demonio pvmd3 es el responsable de ejecutar los
programas, administrar los mecanismos de comunicacion entre maquinas, hacer la
conversion automatica de datos, y “ocultar” la red al programador.
El demonio pvmd3 puede ser instalado por cualquier usuario valido en su directorio
personal. Una vez que un usuario o el superusuario instal6 PVM, todos los usuarios
pueden hacer uso de esa instalacion, siempre y cuando el directorio donde se instal6 PVM
tenga los permisos correspondientes. Cada usuario arrancara el demonio como cualquier
otro programa; inmediatamente se ejecuta el cédigo de PVM. El demonio se queda
residente y realizando las funciones ya descritas.

2. Una biblioteca para desarrollo de aplicaciones. Contiene las rutinas para operar con los
procesos, transmitir mensajes entre procesadores y alterar las propiedades de la maquina
virtual. Toda aplicacion se debera enlazar a la biblioteca para poderse ejecutar después. Se
tiene tres archivos de bibliotecas en la distribucion estdndar de PVM: libpvm3.a
(biblioteca para C), libgpvm3.a (biblioteca para grupos) y libfpvm3.a (biblioteca para
Fortran).

3.3.2 Paso de mensajes

Para la recepcion de mensajes, PVM incluye primitivas de bloqueos y de no bloqueo o
con un tiempo maximo de espera. Para la comunicacién utiliza dos protocolos: UDP y TCP. UDP
es un protocolo de comunicacion no orientado a conexion, lo que significa que se pueden enviar
dos mensajes y no necesariamente llegaran en el orden en que fueron enviados. TCP es un
protocolo orientado a la conexidn, por tanto, reordena los mensajes antes de pasarlos a la capa
superior. Sin embargo, TCP tiene el inconveniente de establecer, para n host, un minimo de
n(n—1) conexiones activas entre los host, provocando que se ocupen todos los puertos

disponibles, ain cuando n sea un numero pequefio.

Para evitar que se “acaben” los puertos en un a conexion TCP, la comunicacion se
establece solamente entre tareas y el demonio, y se hacen empleando TCP. Con esto se logra que
las comunicaciones locales tengan un tiempo minimo de apertura y cierre de canal, liberando el
puerto casi inmediatamente. Dado que las tareas no se “conectan” entre si, sino que Unicamente
se comunican directamente con su demonio, las conexiones activas via TCP se reducen a n,
mucho menor que n(n—1). En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo del diagrama de

comunicaciéon PVM.

TCP
TAREA 1 TAREA 2

TCP TCP

UDp
pnd premmid

Figura 3.7 Diagrama comunicacion PVM.
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El demonio pvmd puede convertirse en un cuello de botella si todas las tareas tratar de
hablar entre si a través de él. Por eso, pvmd utiliza memoria asignada dinamicamente para
guardar los paquetes de mensajes en su ruta entre tareas. Hasta que acepta recibir los paquetes de
una tarea, éstos se acumulan en una estructura FIFO conocida como cola de mensajes. La cola de
mensajes permite el paso mensajes de manera no blogueante, es decir, si envia un mensaje no se
tiene que esperar a que éste llegue a su destino, sino que solamente se espera a que sea puesto en
la cola. La cola de mensajes asegura que los mensajes de una misma tarea llegaran en orden entre
si. El inconveniente de la cola de mensajes de PVM es que ésta podria almacenar demasiados
mensajes, hasta que no pueda conseguir mas memoria. Si una aplicacion esta disefiada para que
pueda mantener el envio de tareas, incluso cuando el receptor este apagado o haciendo otra cosa,
se puede acabar con la memoria del sistema [PVM 1994].

3.3.3 Consola PVM

A fin de comprobar si PVM funciona correctamente, se inicia la consola pvm en el host
central (host donde se inicia el entorno PVM). Esto se debe realizar con una cuenta de usuario
normal. La linea de comando es:

Shell:~/$ pvm

Al ejecutar el programa pvm, se inicia el demonio pvmd3 en el host central y se presenta
la consola de control de PVM, que aparece como sigue:

pvm>

Esto indica que la maquina virtual esta lista para aceptar comandos. En este momento, la
maquina virtual consta Unicamente de un host (el host central). A fin de anexar nodos a la
maquina virtual para que se forme la maquina paralela y puedan participar en las tareas
colectivas, se utiliza el comando add, indicando el nombre de los host que se van a agregar. Si el
proceso es exitoso, se tendra el despliegue que se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Comando add.

Si no desea escribir todos los nombres de los hosts cada vez, se puede crear una lista de
los nombres de host en una sola linea, y almacenarla como un archivo hostfile. Bastard con
ejecutar unicamente la declaracion:

Shell:~/$ pvm hostfile.
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3.3.4 Programacion con PVM

Un programa en PVM es un conjunto de tareas que cooperan entre si. Las tareas van a
intercambiar informacion empleando paso de mensajes. PVM, de forma transparente al usuario,
oculta las transformaciones de tipos asociadas al paso de mensajes entre maquinas heterogéneas.
Toda tarea en PVM puede incluir o eliminar maquinas, iniciar o parar otras tareas, mandar datos
a otras tareas o sincronizarse con ellas.

PVM se apoya en una combinaciéon de paralelismo de control (cada tarea realiza una
funcion diferente) y paralelismo de datos (las tareas son las mismas, pero cada una resuelve so6lo
una parte de los datos). PVM podra ejecutar tareas en paralelo ¢ sincronizar o intercambiar datos.

Cada una de las tareas en PVM se identifican mediante un nimero entero (nico en toda la
maquina virtual, conocido como TID (Task Identification Number). Los mensajes son enviados y
recibidos a partir de TIDs. PVM contiene varias rutinas que devuelven valores TID, de manera
que el usuario pueda identificar las tareas.

Hay aplicaciones paralelas en las que se requiere hacer un conjunto de acciones sobre un
conjunto de tareas. PVM incluye el concepto de grupos. Un grupo es un conjunto de tareas a las
que se puede hacer referencia mediante un mismo cddigo y un mismo identificador de grupo.

Cualquier tarea PVM puede unirse o dejar cualquier grupo en cualquier momento sin
tener que informar a cualquier otra tarea de los grupos afectados. Asimismo, los grupos se
superponen, y las tareas pueden difundir mensajes a los grupos de los que no son miembros. Para
utilizar cualquiera de las funciones del grupo, un programa debe estar vinculado con la biblioteca
libgpvm3.a.

3.3.4.1 Compilacion y ejecucion

Se requiere que la tarea a ser realizada por las maquinas que integran PVM se encuentre
en todas ellas. Por tanto, se deben transferir los programas compilados a todas las maquinas
esclavas. El procedimiento para compilar un programa de PVM es un tanto complejo si no se
tiene la experiencia en la modificacion de los archivos de sistema de Unix. Una manera sencilla
es la que propone [Ramos 2007], consistente en generar un scrip al que llamé “comp”, y que
tiene como objetivo compilar un programa de forma rapida, sin necesidad escribir linea por linea
todos los parametros que PVM requiere. El scrip modificado de [Ramos 2007] se muestra en la
Figura 3.9.

#1/bin/sh
source=$1
g++ -g -0 $PVM_BIN/$source $PVM_SOURCE/$source.c -Im -lpvm3 -w

Figura 3.9 Scrip “comp” para compilacion en PVM.

Una vez que se ha escrito el scrip “comp”, los programas paralelos en PVM se pueden
compilar escribiendo en la consola la declaracion:

Shell:~/$ comp nombre_programa_fuente
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y la ejecucion del programa compilado se realiza de la forma tradicional:

Shell:~/$ ./nombre_programa_salida

3.3.4.2 Ejecucion de un programa desde la consola PVM

Generalmente para ejecutar un programa desde la consola de PVM, se inicia una tarea
madre desde uno de los host. La tarea se activa con el comando spawn, desde un host de la
maquina virtual, que a su vez se activara con el comando pvm. Esta tarea se encargara de iniciar
todas las demas tareas, bien desde la funcion main() o bien desde alguna subrutina invocada por
ella. La declaracion es:

pvm> spawn -> nombre_programa

Para activar nuevas tareas se emplea la funcion pvm_spawn, que devolvera un cédigo de
error, asociado a si pudo o no crearla, y el TID de la nueva tarea.

PVM tiene definidas clases de arquitecturas (hardware). Antes de mandar un dato a otra
maquina, comprueba su clase de arquitectura. Si es la misma, no hace conversion de datos, lo
cual incrementa el rendimiento. En caso de contrario, PVM emplea el protocolo XDR para
codificar el mensaje [Plaza 2003].

En general, las funciones de PVM se agrupan en las categorias siguientes:

a) Control de procesos.

b) Operacién de grupos.
c) Envio de mensajes.

d) Recepcion de mensajes.
e) Buffers de mensaje.

f) Sefialamiento.

g) Informacion.

Las funciones y sus parametros, asi como ejemplos de programas, se pueden consultar en
los manuales en linea proporcionados en [PVM 1994].

3.4 CONCLUSIONES

En el presente Capitulo se mencionaron los principales factores que miden el desempefio relativo
al computo paralelo, como son Speed up, eficiencia, granularidad y tiempo de ejecucion. Se
indicaron las caracteristicas del paradigma de paso de mensajes. Se describieron los procesos de
instalacion, configuracién y verificacion de funcionamiento de la plataforma MPI para cémputo
paralelo. Por Gltimo, describio6 la plataforma PVM para computo paralelo, indicando algunas de
sus principales caracteristicas.
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CAPITULO 4

PARALELIZACI(’)N DE ALGORITMOS PARA
LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

4.1 ALGORITMOS PARALELOS

Dado un problema concreto, siempre habra una serie de algoritmos aplicables para resolverlo. En
ocasiones es suficiente encontrar una buena aproximacion para resolver el problema, ya que un
algoritmo puede encontrar rapidamente una solucidon, aunque ésta no sea necesariamente la
Optima, pero si es valida dentro de un cierto rango de error.

En la solucion de un problema conviene elegir un algoritmo eficiente, es decir, aquel que
utilice los menos recursos, que pueda ser escalable, que llegue a una solucion valida y que el
tiempo de procesamiento sea rapido. En problemas pequefios, casi todos los algoritmos tienen un
comportamiento mas o menos igual. La eficiencia del algoritmo se manifestara siempre en
problemas grandes.

4.1.1 Diseiio de algoritmos paralelos

El disefio de algoritmos paralelos involucra cuatro etapas [Foster 1995] que se indican en
la Tabla 4.1; graficamente, dichas etapas se representan en la Figura 4.1.

Tabla 4.1 Etapas del disefio de algoritmos paralelos.
ETAPA DESCRIPCION
Particion Las operaciones y los datos sobre los cuales se opera se descomponen en
tareas. Se ignoran aspectos como el nimero de procesadores de la maquina a
usar y se concentra la atencion en explotar oportunidades de paralelismo

Comunicacién Se determina la comunicacion requerida para coordinar las tareas. Se definen
estructuras y algoritmos de comunicacién
Agrupacion El resultado de las dos etapas anteriores es evaluado en términos de eficiencia

y costos de implementacion. De ser necesario, se agrupan tareas pequefias en
tareas mas grandes

Asignacion Cada tarea es asignada a un procesador tratando de tener el maximo
rendimiento de los procesadores y de reducir el costo de comunicacion. La
asignacion puede ser estéatica (se establece antes de la ejecucion del programa)
0 en tiempo de ejecucion mediante algoritmos de balanceo de carga
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Comunicacion
Problema

Asignacion

Particion Agrupacion

Figura 4.1 Etapas en el disefio de algoritmos paralelos.

4.1.1.1 Particion

En la etapa de particion se buscan oportunidades de paralelismo. Se subdivide el
problema a una granularidad fina, entendiéndose por grano la medida del trabajo computacional
a realizar. Una buena particion divide tanto los calculos como los datos. Existen dos formas de
realizar la descomposicion [Foster 1995]:

1) Descomposicion del dominio: se enfoca sobre los datos. Aqui se determina la particion
apropiada de los datos y luego se trabaja en los célculos asociados con ellos.

2) Descomposicion funcional: primero se descomponen los calculos u operaciones y luego
se ocupa de los datos.

Ambas técnicas son complementarias y pueden ser aplicadas a diferentes componentes de
un problema, inclusive al mismo problema para obtener algoritmos paralelos alternativos.

Al particionar se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Evitar operaciones y almacenamientos redundantes o de lo contrario el algoritmo puede
ser no escalable (Seccion 3.1.1) a problemas mas grandes.

e Las tareas deben ser de tamafios equivalentes, ya que esto facilita el balanceo de la carga
de los procesadores.

e El niimero de tareas debe ser proporcional al tamafio del problema. De esta forma el
algoritmo sera escalable (sera capaz de resolver problemas mas grandes cuando se tenga
mas disponibilidad de procesadores).

e Considerar otras alternativas de paralelismo. Si se hace en esta etapa, se pueden

flexibilizar etapas subsecuentes.

En esta Tesis se emplea la descomposicion del dominio, ya que se aplica un paralelismo
de datos (Seccion 2.2.1.2). Asi mismo, se verificd que se cumpliera lo mejor posible con todos
los aspectos anteriores.
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4.1.1.2 Comunicacion

Se denomina fase de comunicacion a la etapa donde los datos son transferidos o
compartidos entre tareas. La comunicacion requerida por un algoritmo puede ser definida en dos
fases:

a) Se definen los canales que conectan las tareas que requieren datos con las tareas que los
poseen.

b) Se especifica la informaciéon o mensajes que deben ser enviado y recibidos en estos
canales.

En la etapa de comunicacion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Todas las tareas deben efectuar aproximadamente el mismo numero de operaciones de
comunicacion. De no ser asi, es muy probable que el algoritmo no sea extensible a
problemas mayores porque se produciran cuellos de botella.

e La comunicacion entre tareas debe ser tan pequeia como sea posible.
e Las operaciones de comunicacidon deben poder ejecutarse concurrentemente.

e Los calculos de diferentes tareas deben poder ejecutarse concurrentemente.

La forma de organizar la comunicacién entre tareas varia dependiendo del tipo de
arquitectura en que se implementard el algoritmo (memoria distribuida 0 memoria compartida).
En esta Tesis se utiliza ambiente de memoria distribuida (la ejecucion del programa paralelo
propuesto se hizo en un cluster), y la fase de comunicacion se realiza directamente a través de las
librerias de paso de mensajes de MPI.

4.1.1.3 Agrupacion

En esta etapa se revisa el algoritmo obtenido tratando de que éste se ejecute
eficientemente sobre cierta arquitectura. En particular se considera si es util agrupar tareas y si
vale la pena repetir datos y/o célculos. Por medio de la agrupacion de tareas se puede reducir la
cantidad de datos a enviar y asi reducir el nimero de mensajes y el costo de comunicacion.

La comunicacion no sélo depende de la cantidad de informacién enviada, sino que
ademads cada comunicacion tiene un costo fijo de arranque. Si se reduce el nimero de mensajes, a
pesar de que se envie la misma cantidad de informacion, se puede disminuir el costo de
comunicacion. Por otro lado, se debe considerar también el costo de creacion de tareas y el costo
de cambio de contexto (context switch) en caso de que se asignen varias tareas a un mismo
procesador. El cambio de contexto se produce cada vez que el procesador cambia de una tarea a
otra, porque se deben cargar registros y otros datos de la nueva tarea que ejecutard. Los puntos
principales que se deben considerar para la agrupacion son:

e Verificar si la agrupacion redujo los costos de comunicacion.

e Si se han repetido célculos y/o datos, se debe verificar que los beneficios son superiores a
los costos.
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Verificar que las tareas resultantes tengan costos de computo y comunicacion similares.
Revisar si el nimero de tareas aumenta con el tamaio del problema.

Si el agrupamiento ha reducido las oportunidades de ejecucidon concurrente, se debe
verificar que atn se logre suficiente concurrencia o mejor considerar disefos alternativos.

Analizar si es posible reducir aun mas el nimero de tareas sin provocar desbalance de
cargas.

4.1.1.4 Asignacion

No existen todavia mecanismos generales de asignacion de tareas para maquinas

distribuidas, lo que resulta en una dificil problematica que debe tomarse en cuenta a la hora de
disefiar algoritmos paralelos [Thomson 1992]. No obstante, se observa que la asignacion de tareas
puede ocurrir en dos formas:

Asignacion estatica: las tareas son asignadas a un procesador al comienzo de la ejecucion
del algoritmo paralelo y se procesan ahi mismo hasta el final. La asignacion estética (en
ciertos casos) puede dar como resultado un tiempo de ejecuciéon menor respecto al de
asignaciones dinamicas y también puede reducir el costo de creacion de procesos,
sincronizacion y terminacion.

Asignacion dindmica: se hacen cambios en la distribucion de las tareas entre los
procesadores durante el tiempo de ejecucion con el fin de balancear la carga del sistema y
reducir el tiempo de ejecucion. Sin embargo, el costo de balanceo puede ser significativo
y por ende incrementar el tiempo de ejecucion.

El balanceo de carga en los algoritmos se efectia de tres posibles formas o métodos

[Thomson 1992], como se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Métodos para balanceo de carga.

METODO DESCRIPCION

Balanceo centralizado Un procesador ejecuta el algoritmo y mantiene el estado global del sistema. Este

método no es aplicable en problemas muy grandes porque el nodo encargado del
balanceo se convierte en un cuello de botella.

Balanceo completamente distribuido Cada procesador mantiene su propia informacion del sistema intercambiando ésta

con sus vecinos para poder hacer cambios locales. Aunque el costo de balanceo se
reduce, no es un método 6ptimo debido a que sélo se dispone de informacién parcial.

Balanceo semi-distribuido Divide los procesadores por regiones, cada una con un algoritmo centralizado local,

mientras otro algoritmo balancea la carga entre las regiones. El balanceo puede ser
iniciado por envio o recepcion. Si el balanceo es iniciado por envio, un procesador
con mucha carga envia trabajo a otros. Si el balanceo es iniciado por recepcion, un
procesador con poca carga solicita trabajo de otros.

Los puntos que se revisan en la etapa de asignacion son:

Considerar algoritmos con un numero estitico de tareas y algoritmos de creacion
dindmica de tareas.

Si se usan algoritmos centralizados de balanceo, habrd que asegurarse de que no se
producird un cuello de botella.

Evaluar los costos de las diferentes alternativas de balanceo dinamico, en caso de que se
usen, y que su costo no sea mayor que los beneficios.
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4.1.2 Técnica de divide y venceras

Dado un problema a resolver planteando en términos de una entrada de tamafo n, la
técnica de “divide y venceras” en [Galvez y Gonzales 1993] se propone la division de la entrada
en Kk subproblemas, donde:

I<k<n 4.1)

éstos k subproblemas se resuelven independientemente y después se combinan sus soluciones
parciales para obtener la solucion del problema original.

La técnica divide y venceras se usa solo en el caso en que los subproblemas sean de la
misma clase del problema original. Esta restriccion permite una formulacion y resolucion
recursiva de los subproblemas [Sean 1998]. Si el tamafio de dos subproblemas es el mismo (o
casi), el tiempo de coOmputo para una funcion f(X) bajo el esquema divide y venceras se describe
con la relacion:

T(n)=g(n) (4.2)
siempre y cuando n sea pequefio. En el caso contrario, la relacion es:

T(n)= 2T(2)+ f(n) (4.3)

donde T(n) es la funcidn de tiempo de la funcion X para entradas de tamaio n.
f(n) es el tiempo necesario para partir el problema y combinar las subsoluciones.
g(n) es el tiempo que tarda la funcion X en resolver problemas de tamafio pequefio
(normalmente una constante).

La eficiencia final del algoritmo depende de la funcion f(n) concreta que aparezca durante
el analisis. Para que esta técnica resulte eficiente, todos los subproblemas deben ser de tamafio
parecido. La solucion de los subproblemas se puede hacer en paralelo siempre y cuando:

a) la division produzca subproblemas de costo balanceado.
b) la division y la combinacion impliquen comunicaciones y sincronizacion de las tareas.
¢) Se divida en funcién del nimero de procesadores.

4.2 IMPLEMENTACION DEL ENTORNO LAM-MPI

Como se mencion6 en la Seccion 3.2 del Capitulo 3 de esta Tesis, la plataforma de programacion
en paralelo MPI es un estdndar desarrollado para la implementacion de sistemas de paso de
mensajes. A continuaciéon se resume el entorno LAM-MPI [LAM-MPI 2003] para cémputo
paralelo usado en el desarrollo del programa propuesto en esta Tesis.
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4.2.1 Paso de mensajes entre nodos.

Se dice que existe transmision o paso de mensajes entre dos procesadores o nodos cuando
se ejecuta un comando para enviar un mensaje en el N0do emisor, y se ejecuta un comando de
recepcion de este mensaje en el nodo receptor. El proceso exacto de paso de mensajes que se
realiza después de ejecutarse los comandos depende de cada maquina, pero suele involucrar
procesos de inicializacion de los buffers de mensajes en ambos nodos, asi como el
establecimiento de la ruta de comunicacion entre ellos, ademas de la transferencia del mensaje
actual a través de los enlaces de comunicacion.

Si B representa el tiempo requerido para preparar el hardware y software necesario para
transmitir un mensaje y t es el tiempo empleado en enviar un byte de datos a través del enlace que
une a dos nodos, el tiempo necesario para enviar K bytes de datos desde un nodo a uno de sus
vecinos mas cercanos esta dado por la expresion:

toomn = B+K (4.4)

Normalmente, el tiempo necesario para enviar un mensaje es mucho mayor que el tiempo
necesario para realizar una operacion en punto flotante. La relacion se expresa por:

p>>w't (4.5)
donde w es el tiempo necesario para realizar una operacion en punto flotante.

Los métodos de comunicacion con el nodo vecino mas proximo han mejorado el
rendimiento a medida que ha mejorado la tecnologia en las computadoras. Sin embargo, todavia

se cumple que A >>1 . Esto significa que es mejor enviar muchos bytes de datos en un tnico
mensaje que enviar la misma cantidad de datos utilizando muchos mensajes pequefios.

En esta Tesis se presenta un algoritmo paralelo en plataforma MPI tomando en cuenta que
se ejecutara en una arquitectura MIMD y por tanto se envian mensajes lo mas grande posible para
contrarrestar los tiempos de comunicacion.

4.2.2 El entorno de ejecucion LAM-MPI

El coédigo fuente de LAM-MPI se obtuvo de [LAM-MPI 2003], de donde se eligi6 la
version 7.0.4, que corresponde al entorno MPI desarrollado en la Universidad de Indiana. La

instalacion de LAM se hace en modo de super usuario (root) y las instrucciones se detallan en
[LAM-MPI 2003].

4.2.2.1 Comandos de LAM-MPI

Una vez instalado el entorno LAM-MPI, antes de iniciar la operacion se necesita crear un
archivo de texto donde se listen los host o direcciones IP’s de los nodos que integran el cluster. A
esto se le conoce como “esquema de carga” (boot schema). En este caso, se generd un archivo y
se le llamo6 lamhosts. La Figura 4.2 muestra el contenido de lamhosts para este trabajo de Tesis.
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#nodo maestro
192.168.10.1
#nodo esclavo 1
192.168.10.2
#nodo esclavo 2
192.168.10.3
#nodo esclavo 3
192.168.10.4

Figura 4.2 El archivo lamhosts.

Comando lamboot

Antes de ejecutar cualquier programa MPI de debe iniciar el entorno de ejecucion de
LAM; esto se hace invocado el comando de carga lamboot (“booting LAM”) en cada maquina
listada en lamhosts. La respuesta es una lista con los nodos activos que aparecen en el esquema
de carga. Una vez inicializado el entorno LAM se dice que los nodos activos constituyen el
“Universo LAM”. La Figura 4.3 muestra la pantalla de inicio al cargar el entorno de ejecucion
LAM con el comando lamboot.

Figura 4.3 Inicio del entorno de ejecucion LAM.
Una vez que se invoca el comando lamboot, se puede navegar por el entorno LAM. Los
posibles argumentos de lamboot estan indicados en [LAM-MPI 2003].
Comando lamnodes

El comando lamnodes muestra cuantos nodos estan activos dentro del entorno LAM. Por
ejemplo, una vez creado el universo LAM, si se ejecuta este comando resultara un reporte como
el que se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Ejemplo del comando lamnodes.
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Noétese que nO se refiere al nodo maestro o de mayor jerarquia. Puede darse el caso de que
un nodo o maquina tenga mas de un procesador; entonces se indicara el numero de procesadores
que tiene ese nodo tal como se muestra para el nodo 3 (n2) y nodo 4 (n3) del ejemplo de la Figura
4.4. Finalmente, en la primera linea la notacion origin indica desde cual nodo fue ejecutado
LAM, y this node indica en cual nodo esta corriendo LAM. La Tabla 4.3 indica los comandos del
entorno LAM_MPI que mas se usaron en esta Tesis.

Tabla 4.3 Comandos del entorno LAM-MPI

COMANDO FUNCION

laminfo Puede ser usado para consultar las capacidades de la instalacion MPI-LAM. Si se invoca laminfo sin
parametros muestra en el shell un pequefio resumen de la informacion.

lamclean Elimina todos los procesos que estén corriendo en el universo LAM vy libera todos los recursos que
estaban asociados a dichos procesos.

lamhalt Se utiliza para “salir” de LAM, es decir, detiene todos los procesos del entrono LAM vy libera los
recursos que estaban asociados a dichos procesos. Para volver al entorno LAM es necesario
ejecutar el comando lamboot.

En [LAM-MPI] se pueden consultar la sintaxis y pardmetros laminfo.

Comando tping

Este comando es similar al ping de Unix. tping puede ser usado para verificar la
funcionalidad del universo LAM; manda un mensaje de prueba (ping) entre los demonios de
LAM que constituyen el entorno de ejecucion. Comunmente este comando tiene dos argumentos:
el conjunto de nodos a probar, (expresado por la notaciéon N), y el tiempo de respuesta a la
prueba. En la Figura 4.5 se presenta un ejemplo del tping.

Shell$ tping N -c 3

1 byte from 3 remote nodes and 1 local node:0.002 secs
1 byte from 3 remote nodes and 1 local node:0.002 secs
1 byte from 3 remote nodes and 1 local node:0.002 secs

Figura 4.5 Ejemplo del comando tping.

Compilar programas en LAM-MPI

LAM realiza la compilacion de manera transparente para el programador. En la linea de
comandos unicamente se debe agregar la llamada y la opcidn para el tipo de compilacion que se
desee. LAM incluye tres compiladores que se indican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Compiladores integrados en LAM

LLAMADA LENGUAJE
mpicc Compilador para programas escritos en lenguaje C.
mpiCC Compilador para programas escritos en lenguaje C++.
mpif77 Compilador para programas escritos en lenguaje Fortran77

Para compilar programas MPI escrito en lenguaje C++ se escribe la llamada como se
indica en la Figura 4.6.

Shell$ mpiCC nombre_programa.c —o nombre_salida

Figura 4.6 Ejemplo de compilacion con mpiCC.
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Noétese que la compilacion se hace de manera muy semejante a como se haria para g++.
La opcion —showme mostrara el compilador adecuado para el lenguaje del codigo y ademas todas
las opciones por los cuales pudo haber pasado para poder ejecutar la compilacion. Notese
también que no es necesario tener LAM cargado para poder compilar programas.

Comando mpirun

El comando mpirun ejecuta o corre un programa. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de
compilacion y ejecucion del programa “hola.c”. Las diferentes opciones que pueden ser usadas
para controlar la ejecucion de un programa en paralelo con mpirun se presentan en la Tabla 4.5.

Figura 4.7 Ejemplo del comando mpirun.

Tabla 4.5 Modos de ejecutar con mpirun.

LLAMADA DESCRIPCION
La opcion C significa ejecutar una copia de nombre_salida en todos
mpirun C nombre_salida CPUS de los procesadores que estan listados en el esquema de carga.

Esta notacién es conveniente en arquitecturas SMP.

La opcion N significa ejecutar una copia de nombre_salida en cada uno
mpirun N nombre_salida de los nodos del universo LAM. Esta notacion es conveniente cuando se
realizan programas multithreading en MPI.

Esta opcion ejecuta nombre_salida en cuatro nodos. LAM calendarizara
cuantas copias del programa se ejecutaran en cada nodo de acuerdo
con el nimero de procesadores que estén listados en el esquema de
carga.

mpirun —np 4 nombre_salida

4.2.3 Arquitectura para el entorno LAM-MPI

El cluster en el cual se realizaron los Casos de Estudio descritos en el Capitulo 5 de esta
Tesis pertenece a la DEP-FIE [Medina 2008]. Los componentes basicos que conforman el cluster
son:

e Hardware: maquinas que fungen como nodos o elementos de procesamiento (EP),
teniendo en cuenta su costo y rendimiento.

e Comunicacién entre nodos. Se toma en cuenta la arquitectura del cluster y el medio de
comunicacion fisico.

e Software para configurar el cluster.

e Aplicacion de plataforma paralela. Instalacion y configuracion de bibliotecas para
programacion paralela.
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4.2.3.1 Hardware del cluster

El cluster estd conformado por 4 computadoras. Las caracteristicas fisicas de las maquinas
se muestran en la Tabla 4.6. Se cuenta también con un monitor, un teclado y un ratén para todo el
cluster.

Tabla 4.6 Caracteristicas de las maquinas que conforman el cluster.

CARACTERISTICAS
Marca Compag
Modelo Intel Celeron D
Velocidad 3.4 GHz
Memoria RAM 1.7 MB
Unidad de Almacenamiento Primario HD 20 GB
Interfase de Red Ehernet 10 Mbps
Complementarios CD-ROM.
Gabinete minitorre

[Swendson 2004] recomienda que el nodo maestro de un cluster sea la maquina con mas
potencia de calculo. En este caso, como todas las computadoras son iguales, el nodo maestro
corresponde al host que se lista primero en el archivo lamhosts (Figura 4.2). En el nodo maestro
del cluster se crearan y ejecutaran los programas, mientras que los nodos esclavos serviran como
elementos de procesamiento.

Al contar con una sola tarjeta de red por maquina, los nodos no tendran acceso a la red

publica, ya que su tarjeta estara dedicada exclusivamente a la red interna de interconexiéon del
cluster. En la Figura 4.8 se muestra la vista frontal del cluster.

Figura 4.8 Vista frontal del cluster.

El tnico monitor se conecta a un switch, que multiplexa 4 puertos para video, el teclado y
el raton, mediante cuatro botones selectores, uno para cada nodo del cluster. En la Figura 4.9 se
observa la vista frontal del switch de video.

Figura 4.9 Vista frontal del switch de video.
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4.2.3.2 Comunicacion entre nodos y topologia

Las comunicaciones en el cluster se establecen por medio de la red de conexion y la
topologia. Sus caracteristicas son:

e Red:
- Conexion de red interna con un switch autosense 3Com de 10/100 Mbits con 16
puertos.
- Cableado UTP.

e Topologia: estrella.

En la Figura 4.10 se puede observar el switch y el cableado que atiende la comunicacion
entre los nodos del cluster.

Figura 4.10 Vista frontal del switch para conexion de los nodos.

Para el paso de mensajes se requiere un soporte TCP/IP de transmision de datos que
permita la comunicacion en la red. El cluster tiene una configuracion de red local que permite
comunicacion ininterrumpida entre los nodos.

La red local esta especificada como privada [Sterling 2003] y [BEOWULF2], y se
identifica con el rango de IP’s 192.168.10.n, teniendo una mascara de subred de 24 bits
(255.255.255.0); con ello, se proporcionan 253 direcciones IP utilizables, con n =1,...,254.

4.2.3.3 Configuracion del software del cluster

e Sistema Operativo Linux, distribucion Ubuntu 7.04 (kernel 2.6.20).

e Todo el software, tanto el sistema operativo como las aplicaciones, son instaladas en los
discos duros de cada nodo. Tener todas las aplicaciones instaladas es una diferencia que
hace que este cluster no sea un Beowulf puro.

e Cualquier nodo puede ser nodo maestro o nodo esclavo. El usuario determina el orden en
el archivo lamhosts.

e Los nodos esclavos obtienen los directorios home de los usuarios y los sistemas de
archivos que contienen las aplicaciones, a través de NFS, desde el nodo maestro.

e El cluster esta configurado como una red interna de direccion 192.168.10.n , donde
n=1,..,4.
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4.2.3.4 Semejanzas con el cluster Beowulf

La arquitectura implementada para soportar el procesamiento paralelo tiene caracteristicas
de un cluster tipo Beowulf. Aunque presenta algunas diferencias respecto al Beowulf puro, el
cluster utilizado en esta Tesis se concibe como tipo Beowulf. A continuacién se listan las
semejanzas y diferencias del cluster implementado para esta Tesis con respecto al Beowulf.

Semejanzas con el cluster Beowulf

e Independencia de los nodos: Cada nodo tiene el hardware minimo que le permite
funcionar como unidad de calculo. Los nodos carecen de monitores, teclados, disqueteras,
ratones y tarjetas de video.

e Exclusividad: Cada nodo se dedica exclusivamente a los procesos propios del cluster,
aunque puede ejecutar simultdneamente otros procesos o0 programas para
monoprocesador.

e Direccionamiento: El nodo maestro tiene una direccion IP valida. El resto de los nodos
tienen direcciones de red privada (192. 168.XXX.XXX), de forma que no es posible
acceder directamente a un nodo Beowulf desde otro nodo.

e Servicios de los nodos: Los servicios y comandos para transferencia de informacion entre
todos los nodos estan inhabilitados. Unicamente se conectan con el nodo maestro.

Diferencias con el cluster Beowulf

e Acceso: Se hace a través de una terminal conectada a la red del cluster. Esta terminal si se
usa como elemento de proceso.

e Mecanismo de comunicaciones: Utiliza un switch central que determina el rendimiento
para evitar colisiones.

4.2.3.5 Aplicacion de plataforma paralela
El cluster tiene instalado el software de bibliotecas necesario para programacion paralela
en MPI y PVM. Se realiz6 una prueba de funcionamiento del cluster en ambiente MPI, al ejecutar

el ambiente LAM y mostrar los nombres de host con el comando lamnodes, tal como se indica en
la Figura 4.11.

Figura 4.11 Prueba del cluster con MPI-LAM.
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4.3 PARALELIZACION DEL ALGORITMO DE DIFERENCIACION
NUMERICA.

El algoritmo paralelo para solucion en EEP de sistemas eléctricos que se propone en esta Tesis se
basa en las contribuciones de [Semlyen y Medina 1995], [Medina et al 2004] y [Medina y
Ramos-Paz 2005]. Se explota el método DN en el dominio del tiempo, propuesto en [Semlyen y
Medina 1995], y se propone su paralelizacion utilizando procesamiento en paralelo MPI [Garcia
2005] con el cluster descrito en la Seccion 4.2.3. El algoritmo propuesto esta codificado con
POO, utilizando el compilador ANSI C++, y considera vectores, matrices y listas cuyos
elementos estan definidos para representar los componentes de las redes eléctricas.

Dominio del tiempo

Considérese un sistema eléctrico con componentes no lineales. En general, el sistema se
describe por la ecuacion diferencial:

x= f(x.t) (4.6)

donde x es el vector de estados de los n elementos de X.

Si la fuerza conductora en el sistema es periddica, entonces f(x,t) serd un vector T
periddico y la solucion en el estado estacionario x(t) también sera periddica.

X(t) puede representarse como el Ciclo Limite para xx en términos de otro elemento
periddico de x, o bien en términos de una funcion T periddica, 0 como sen(wt), tal como se
observa en la Figura 4.12. Otras variables tales como i(t) se obtienen por medio de ecuaciones
algebraicas.

a) Ciclo Limite b) Plano Poincaré

Figura 4.12 Orbitas del vector de estado x.
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Antes de alcanzar el Ciclo Limite, los ciclos de una orbita transitoria estaran muy cerca de
éste, y su posicion estd debidamente descrita por su representacion sobre el plano de Poincaré
p [Parker y Chua 1989]. Para un ciclo sencillo, se mapea su punto de inicio en x; a su punto final en
Xi+1, Y S€ mapea un segmento de perturbacion Ax; (desde este Ciclo Base [Semlyen y Medina

1995]) a Ax;+1. Se observa que todos los mapeos cerca de un Ciclo Limite son cuasi-lineales, por
tanto, un método Newton (ME, AD o DN) o su aproximacion puede usarse para obtener el punto

para el Ciclo Limite x”. La ecuacion de [Semlyen y Medina 1995] que describe la convergencia
al Ciclo Limite es:

X=X =C(Xiu —X) 4.7)
donde x™ representa el vector de variables de estado en el Ciclo Limite, x; representa el vector de
variables de estado al comienzo del Ciclo Base, Xi+1 representa el vector de variables de estado al
final del Ciclo Base y C es una matriz que determina la relacion lineal de las variables de estado
en el Ciclo Limite.

En [Semlyen y Medina 1995] la matriz C se calcula con la relacion:
C=(1-d)* (4.8)
donde | es la matriz identidad y @ es la matriz de identificacion.
El punto principal en este proceso recae en la identificacion de los valores de la matriz @,
ya que una vez teniendo @ puede calcularse la matriz C y estimar x” en el Ciclo Limite.
4.3.1 Meétodo de Diferenciacion Numérica

Asumiendo un problema no lineal con parametros variantes en el tiempo de la forma
(4.6):

x=f(xt), x©0)=x
La integracion de (4.6) despues de T periodos de tiempo resulta en la ecuacion:
f(x,t+nT)= f(x,1) (4.9)

Al final de n periodos, se obtiene el vector de estado x, para t=nT; calculando un periodo
adicional después, se obtiene Xn+1.

Si se aplica una perturbacion a la variable de estado, de manera que X, sea perturbada
como X, + Ax,, o de manera general x(t) — Ax(t), entonces (4.6) toma la forma:

X+ Ax = f(X+AX1) (4.10)
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De (4.10) se observa que x es una variable incremental mientras que t se mantiene
constante. La solucién general propuesta en [Semlyen y Medina 1995] es una matriz dada por
AX(T) para t=T, esto es:

AX(T) = ®(T)Ax(0) (4.11)
donde
D(T) = et O (4.12)

siendo ®(T) la matriz de identificacion, y el Jacobiano J(t) esta determinado por:

J(t) =D, f(x,t) (4.13)

donde Dy es la matriz de derivadas parciales de f(x,t) con respecto de x.

Diferenciaciéon Numérica

Una alternativa para calcular ®(T) es el uso de un método Newton como ME, AD o DN.

En los métodos ME y AD es necesario conocer el Jacobiano J(t). A menudo J(t) puede ser
calculado analiticamente, pero no siempre es el caso. En particular, en el caso de los dispositivos
conmutados, es mas féacil usar en (4.10) el incremento Af en lugar de J(t)Ax [Semlyen y Medina
1995]. En esta Tesis se emplea el método DN y se obtiene ®(T) por columnas, siguiendo una

perturbacion secuencial de las variables de estado calculadas en el Ciclo Base x(t) [Parker y Chua
1989]. El procedimiento de DN se describe a continuacion.

La perturbacion de las variables de estado se expresa por:
X = X, + &8, (4.14)

donde e; es la columna i de la matriz identidad I, y & es un nimero pequefio, generalmente del
orden de 1x10°° p.u. De (4.14) se obtiene que:

X — X, = &8, (4.15)

En general, para un problema de orden n, la relacion estara dada en la forma:

AX;,, = DAX; (4.16)

Calculando la diferencia de los dos valores de x al final del ciclo, se obtienen las
columnas de Ax;+; de la ecuacion (4.16). Esto es, usando (4.15) en (4.16), resulta la relacion:

AXiy = Xil - th) =D, (4.17)
con
X = p(x) (4.18)
y
X = (%) (4.19)
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donde x, es el vector de variables de estado perturbadas, X, es el vector de variables de estado al
final del Ciclo Base, ¢(x, ) es la solucion de (4.6) con x(0)=x, Y ¢(x0) es la solucion de (4.6) con
x(0)=x, [Semlyen y Medina 1995].

Entonces, para un problema de orden n con i=1,2,...,n, la matriz de identificacion ®
puede ser calculada de (4.17) con la ecuacion:

@ = M (4.20)

g

4.3.1.1 Variables de estado en el Ciclo Limite

Por medio del conjunto de relaciones en el plano de Poincaré, se identifica la matriz C
definida en [Semlyen y Medina 1995] de (4.7). Asi, la relacion entre las matrices @ y C se
encuentra analizando la Figura 4.2 b), donde se tiene que:

AX, = X" =X, (4.21)
con lo que
AXiy = X7 = Xia (4.22)

sustituyendo en (4.16), la solucién para x* resulta:
X=X —-C(Xiu —X) (4.23)

y ésta es una estimacion de la localizacion del Ciclo Limite en C = (1 —®)™.

Notese que (4.23) conduce a un proceso Newton si @ y C se actualizan en cada iteracion
usando (4.15) y (4.8), de manera que resulta un proceso linealmente convergente si C se mantiene
constante o se actualiza en alguna etapa del proceso iterativo después de su primera evaluacion
con (4.23).

Una variante de la solucién de (4.7) consiste en mantener constante @ durante un nimero
de subsecuentes evaluaciones de x”, entonces se recalcula otra vez, comenzando un proceso
ciclico hasta que se alcanza la convergencia al Ciclo Limite (la iteracion de la matriz @ es
calculada para cada DN).

En [Garcia et al. 2001] se propuso la aplicacién de procesamiento MT, en la que se usan
hilos de control en la técnica de Aceleracion de la Convergencia de las variables de estado al
Ciclo Limite. Para el mismo proposito, en [Medina et al. 2003] se aplica PVM, en [Medina et al.
2006] utilizan PVM y MT, y en [Garcia 2005] se reporta la aplicacién de MPI utilizando un
cluster con memoria distribuida. En esta Tesis se aplica procesamiento en paralelo MPI para el
calculo de las columnas de la matriz de identificacion @, utilizando un esquema de computacién
distribuida con el cluster Beowulf implementado en la DEP-FIE.
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Referente a la inversion de la matriz C en (4.8), se tomaron en cuenta las contribuciones
de [Abur 1988] en donde se explota el paralelismo a través del reordenamiento y
particionamiento de una matriz de coeficientes, partiendo de un algoritmo secuencial, y de
[Asenjo 1997] quien presenta paralelizacién de la factorizacion LU con matrices dispersas. En
esta Tesis se obtiene la matriz C de (4.8) por el método de Doolittle y Crout [Chapra 2003],
mismo que se describe en el Apéndice B.

La programacion paralela de los métodos RK4, matriz de identificacion y matriz inversa
se hizo en base a POO [Heileman 1998], y con el enfoque de [Medina et al. 2004].

En la Figura 4.13 se presenta el diagrama de flujo del proceso secuencial para el célculo
de la matriz @, utilizando el método DN.

T
L Inicio )

A
Calcular primer
ciclo base

)

= Aplicar perturbacién
x, = x, +&e,

]

* Simula un ciclo

\ 4

Ax,,, =X, =X, donde
X0 variables de estado al final del Ciclo Base
Y .
* Calculo de @ X;  variables de estado perturbadas
Ax. ei columna i-ésima de la matriz identidad
® = i+l
é f nimero pequefio del orden de

N ndmero de variables de estado.

A J

Figura 4.13 Algoritmo secuencial de DN.
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4.3.2 Esquema de paralelizacién propuesto para el algoritmo de DN.

En la implementacion paralela con MPI del algoritmo de DN mediante el cluster

propuesto, se consideraron las cuatro etapas que indica [Foster 1995]:

Particion. Se realizo la descomposicién funcional al identificar las etapas del algoritmo
factibles a ser tratadas mediante procesamiento en paralelo. Posteriormente se determind
una descomposicion del dominio cuando se encuentra la relacion (divisién) de la cantidad
de elementos o datos y el numero de nodos que pueden procesarlos. Se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos: a) Se evitaron totalmente las operaciones redundantes, y b) Se
establecio una funcion para lograr una reparticion equivalente del calculo en los nodos
esclavos, de manera que se cumpla el balanceo de la carga lo mejor posible.

Comunicacion. Siendo que la topologia del cluster es tipo estrella con memoria
distribuida, cada tarea tiene una identificacion Unica y las tareas interactian enviando y
recibiendo mensajes hacia y desde tareas especificas. Por el volumen del envio-recepcion
de datos, se determind no utilizar las funciones de comunicacion punto a punto
MPI::Send() y MPI::Recv(), en su lugar, se utilizaron las funciones colectivas de MPI. En
esta etapa todas las operaciones de comunicacion se ejecutan concurrentemente (son
funciones colectivas de MPI) y los célculos de las diferentes tareas (procedimientos), una
vez identificados los datos sobre los cuales van a aplicar el céalculo, se ejecutan
concurrentemente.

Agrupacion. Se propone una granularidad gruesa agrupando el mayor nimero de datos
posibles, de manera que se redujo el nimero de mensajes y por ende, el costo de
comunicaciones. De hecho, el nimero de mensajes enviados es constante durante todo el
procesamiento paralelo, y es equivalente a la relacion que hay entre el nimero de nodos y
el nimero de variables de estado del problema dado. Ademas, se verificd que el nimero
de tareas no aumenta con el tamafio del problema.

Asignacion. Siguiendo las definicidn de asignacion de [Thomson 1992], se aplico fue una
asignacion estatica de tareas.

4.3.2.1 Diagrama del algoritmo paralelo de DN.

El algoritmo paralelo que se propone en esta Tesis presenta una fraccion secuencial

(trabajo que realiza el nodo maestro) y una fraccion paralelizable basada en la técnica divide y
venceras (trabajo que realizan todos los nodos del cluster).

En la Figura 4.14 se muestra el codigo del algoritmo propuesto. El diagrama de flujo del

algoritmo propuesto se observa en la Figura 4.15, y en €l se sefialan las secciones que son
factibles de paralelizar.
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int main(int argc, char *argw[]1{
MFI::Status status;
MFRI::Init(argc,argy);

my_id = MPI::COMM_WORLD.Get_rank(];
nproc = MFPI: :COMM_WORLD.Get_sizel);

reparte_procesos();
inicializall;
caso_estudio_1();

while(error_max< > tolerancial{
Runge_kutta_4_paralela(v_inil;
errar_ma<=calcula_srror(v_ini,v_sol];
iflciclos =ciclos_cap){

calcula_Phi_paralelol]; SACalculo matriz Identificacion
restall;

LUCD; SfFactorizacion Doolittle
sustitucion(ls SAFactorizacion Crout

calcula_yinf(v_sol,v_inil;
for (int i=0; i<we; i++)
Y¥_sol[i]=y_inf[i];
1

intercambialy_ini,¥_s0l1);
to=t;

r=to0+interwalo;

Ciclos++;

1

return 0;

Figura 4.14 Cadigo del algoritmo propuesto para la solucion en EEP de sistemas eléctricos.
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Construccién del conjunto
de EDO’s de la red eléctrica

-
L

Integrar un periodo por
método Runge_Kutta 40. orden

Xy

.

Calcular error méximo

error = x, — X,

Calcular matriz @
(D = Ax;’+|
g

Calcular inversa
de matriz C
por factorizacién LU

c=(-o)"

r

Calcular vector solucién

-

Y

X, =X,

'

Ciclos ++

I

PARALELIZACION DE ALGORITMOS PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

D Parte secuencial

El Parte paralelizable

donde

X;  vector solucion del método R

Xi vector de condiciones iniciales.

Figura 4.15 Diagrama del algoritmo propuesto para la solucién en EEP de sistemas eléctricos.

UMSNH-FIE-DEP

76

Mora-Juarez



CAPITULO 4 PARALELIZACION DE ALGORITMOS PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Las secciones paralelas propuesta son:

e La etapa de integracion por Fuerza Bruta. Se propone el algoritmo de Runge-Kutta de
4° orden. Dicho algoritmo se particiona en procedimientos (segmentos de programa) que
calculan los vectores ki, ko, k3 y ks. Como existe dependencia entre constantes, se aplica la
paralelizacion al dividir el vector de condiciones iniciales x, (aplicando paralelismo de
datos) y se asigna una parte de éste a cada elemento de procesamiento, de tal manera que
al final de la iteracion, se puedan reunir los resultados en un vector que contiene las
constantes k que corresponden. Finalmente se calcula el vector solucion Xp+1.

e El célculo de la matriz de identificacion ®. El proceso de la identificacion de la matriz
® es totalmente asincrono, es decir, cada columna de @ se puede calcular por separado de
manera independiente al resto de las columnas [Garcia 2001] y [Ramos 2002], se utilizara
la plataforma MPI con el cluster construido.

e El procedimiento para la inversion matricial. Se propone emplear la combinacion del
algoritmo secuencial de la Descomposicion de Doolittle (LU) que utiliza la factorizacion
triangular LU y posteriormente hacer una version paralela del algoritmo de la
Factorizaciéon de Crout (LDU) para resolver n sistemas de ecuaciones que conformaran
las columnas de la matriz inversa. Los métodos de Doolitle y Crout se explican en el
Apéndice B.

4.3.3 Programacion de la seccion secuencial del algoritmo de DN.

La parte secuencial del cddigo del algoritmo paralelo de DN corresponde a las funciones
que realiza Unicamente el nodo maestro del cluster. De acuerdo con el diagrama de flujo del
algoritmo propuesto (Figura 4.15), las secciones de la parte secuencial son las siguientes:

e Encabezado del programa.

e Declaracion de variables globales.

e Definicion de clases.

e Definicion de funciones del programa.

4.3.3.1 Encabezado del programa

En la primera linea se incluy0 la llamada a las librerias de C++. La segunda linea incluye
la libreria <mpi.h>, que contiene todas las funciones del entorno y comunicacion para el paso de
mensajes de la plataforma MPI. <math.h> contiene funciones matematicas. Enseguida se
indicaron el nimero de ecuaciones de estado Ve del caso de estudio, el nimero de puntos de
integracion por periodo hh y el nimero de ciclos de captura ciclos_cap para el método DN. Esta
ultima variable establece los ciclos a partir de los cuales comienza el proceso de la aceleracion
para lograr la convergencia; se define como 8, segin lo recomendado en [Semlyen y Medina
1995]. La Figura 4.16 muestra el encabezado del algoritmo paralelo propuesto.
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#include <iaostreants
#include <mpi.h=
#include <math.h=
#define wve 7

#define hh 512
#define ciclos_cap &

Figura 4.16 Cddigo del encabezado del algoritmo paralelo propuesto.

4.3.3.2 Parametros globales

Siguiendo con la secuencia del programa, se indicaron las variables y constantes globales.
Todas ellas se declararon del tipo double en razdn de que se requiere buena precision de célculo
porgue se trabaja con nameros fraccionarios. ElI compilador de C++ que se utiliz6 incluye las
librerias de punto flotante del formato estandar IEEE 754*.

Se indicaron los valores de frecuencia de las fuentes de energia w, el tiempo inicial de
calculo t0, el tiempo final intervalo (1/60 segundos) para el método de Fuerza Bruta, el error
maximo error_max, la tolerancia o criterio a partir del cual se considera que la solucién llega a la
convergencia es tolerancia (1x10*° p.u.) y la magnitud de la perturbacion para el calculo de los
ciclos base en epsilon (1x10™°). En la Figura 4.17 se observa la declaracion de los parametros
globales.

double w = z.0%(4.0%atan(1l.01)1%c0.0;
double interwvalo = 1.0/60.0;

double error_max<=1, tolerancia=le-10, to=0.0, epsilon=le-g&;

Figura 4.17 Cddigo de la declaracion de parametros globales.

En la Figura 4.35 se presentan las variables my id y nproc. La variable
nproc=MPI::COMM_WORLD.Get_size() recibe el nimero de elementos de proceso activos en la
arquitectura paralela. my_id=MPI::COMM_WORLD.Get_rank()my_id toma el numero del
elemento de proceso en que se estd ejecutando el programa (recordar que MPI relaciona cada
elemento de proceso con un nimero de acuerdo a su ubicacion en el archivo lamhosts). Ambas
variables son la base para la implementacion del procesamiento en paralelo con MPI de esta
Tesis.

4.3.3.3 Funciones

Las funciones publicas que constituyen la parte secuencial del programa se describen a
continuacion.

e inicializa(). En esta funcion se generan los vectores de trabajo para los procedimientos de
Fuerza Bruta (v_K1, v._K2, v_ K3, v_K4, Y K1, Y K2, Y K3), el calculo de la matriz de
identificacion ® y de C (Phi, C, Y _aux). También se inicializan los vectores Y _ini

! Norma publicada en 1985 que trata sobre la especificacion relativa a la precision y formato de los nimeros de
punto flotante. Incluye una lista de operaciones para dichos nimeros y diversas conversiones, asi como tratamiento
del ndmero infinito. Define el tipo double de 64 bits, precision cientifica de 15 digitos en un rango de
2.23x107°%® < x <1.79x10%%.
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(contiene los valores de condicion inicial de las variables de estado), Y_sol (de solucion
final parcial después de haber sido aplicado el método de integracion) y el vector auxiliar
Ynl. Todos los vectores definidos en inicializa() son apuntadores a datos de tipo double
almacenados de manera contigua en memoria reservada a través del operador new. El
codigo se muestra en la Figura 4.18.

wold inicializalwoid){

w_K1l=new double[we]; w_kKz=new double[we];
v_Kl=new double[wve]; v_Kz=new doublelve];

w_k3=new double[we];
v_kK3=new doublelve];

w_ka=new double[we];

YRl=hnew doublelwve];

v_sol=new double[ve]: v_ini=new double[we]; v_aux=new double[we];

Fhi=new double[ve¥we]; C=new double[ve¥rwe];

Afinicializa wectores de condiciones iniciales

Forfi=0; i<ve; i++1{
w_ini[1]=0;

v_sol[i]=0; vni[i]=0;

1

Figura 4.18 Cadigo de la funcion inicializa().

e intercambia(). Esta funcion hace el cambio de la solucién parcial encontrada para tomarla
como condicion inicial en el siguiente calculo. El cddigo se muestra en la Figura 4.19.

wioid intercambialdouble *wini, double *wsall{
for (int i=0; i<we; i++) wini[i]=wsol[i];
1

Figura 4.19 Cadigo de la funcién intercambia().

e calcula_error(). En esta funcién se determina el error entre la condicién inicial y la
solucion parcial. EI codigo se muestra en la Figura 4.20.

double calcula_error(double *wini,
double error=-1, dif=0;
forfint i=0; i<ve; i++){

double *=ysol]{

di f=walor_abs (wsal[i]-wini[i1]];
if(dif=error] error=diT;

return error;

1

Figura 4.20 Cddigo de la funcion calcula_error().

e resta(). En esta funcion se realiza la operacion matricial ®-1. EI codigo se muestra en la
Figura 4.21.

woid restalwoid){
Tor (int i=0; i<ve; i++)
for [int j=0; j<ve; j++)
iTCi=1]
Fhi[i*ve+j]l=1-Fhi[i*ve+]];
else
Fhi[i*ve+j]=Fhi[i*we+j]*-1;

Figura 4.21 Cédigo de la funcidn resta().

e calcula_yinf(). Esta funcion realiza el célculo del vector que contiene los valores de las
variables de estado en el Ciclo Limite. Su cédigo se puede ver en la Figura 4.22.
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wioid calcula_winfidouble *ysol,double *=winil{

double suma;

Y_inT=new double[ve];

for (int i=0; i=<we; 1++11
suma = 0;
for [int j=0; j<ve; j++)

suma = suma + C[i*vwe+j]*Cwsol[j]-wini[ill;

Y_inf[i] = wini[i] + suma;

Figura 4.226 Cddigo de la funcion calcula_yinf().

e reparte_procesos(). En esta funcion se efectla la descomposicién del dominio para
posteriormente aplicar el paralelismo de datos. En esta funcién se distribuyen los m
procesos en base al nimero de variables de estado del sistema de estudio y los p
elementos de proceso o nodos de que se dispone en la arquitectura paralela. Pueden
ocurrir tres posibilidades en la distribucion de procesos:

0 p<m Elnimero de procesadores es menor al nimero de las variables de estado
del caso de estudio.

o0 p=m Caso ideal: el numero de procesadores sea igual al nimero de las variables
de estado del caso de estudio.

o p>m El nimero de procesadores es mayor al nimero de las variables de estado
del caso de estudio.

En la Figura 4.23 se muestra el codigo de la funcidn reparte_procesos(). Los vectores
cuantos e inicia almacenan el nimero de tareas que correspondera ejecutar a cada elemento de
proceso, y la posicion de inicio de calculo dentro de los vectores donde se almacenan los datos,
respectivamente.

wvoid reparte_procesos(uvoid){
int entera, residuo;
cuantos=new int [nproc];
inicia=new int [nprocl;

If(vesnproci{
enterasve/nproc;
residuno=veXnproc;
inicial0]=0;

for(i=l; d<nproc+l; ++01{
cuantos[i-1]=entera;
ifresidun!=0){cuantos [1-1]+=1; residuo=residuc-1;}
iniciali]l=iniciali-1]+cuantos[1-1];

I
if(ve==nproc){
for(i=0; d<nproc; i++){
inicialil=1;
cuantos[1]=1;

it (ve<nproci{
for(i=0; i<nproc-wve; i++)1{
inicialil=1;
cuantos[il=1;

ks
Figura 4.23 Cadigo de la funcién reparte_procesos().
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4.3.3.4 Estructura logica para el sistema eléctrico de estudio.

En codigo del algoritmo propuesto contiene una seccion para representar la dinamica del
sistema eléctrico de estudio. Esta seccion consiste en la programacion de una estructura logica
implementada con un arreglo de listas ligadas simples [Medina et al. 2004].

Todas las EDQO’s, con sus n términos, que representan el comportamiento del sistema
eléctrico, se expresan por medio de listas ligadas simples. Cada lista simboliza una EDO, como
se ilustra en la Figura 4.25.

e e - —fash

Figura 4.25 Esquema de una ODE por medio de una lista enlazada simple.

Cada uno de los elementos de la lista tiene un coeficiente que puede significar la
resistencia, inductancia, capacitancia u otro valor especifico usado en la representacion del
espacio del estado de los elementos del sistema.

El sistema de EDO’s se representa en la Figura 4.24. Se define un arreglo de listas ligadas
simples, y para un sistema de n EDO’s se construiran n listas.

— b b >
— b b > 1
— bl b .. >:|i

— > >

Figura 4.24 Esquema de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.

En esta Tesis se implementd un arreglo de listas ligadas simples, porque ajustando
unicamente el indice del arreglo se puede acceder a la EDO respectiva, y la evaluacion de la
ecuacion se realiza a traves de un recorrido sobre la lista.

En el codigo del programa propuesto se establece la clase termino para crear los objetos
que representan los términos de una EDO [Medina et al. 2004]. Cada objeto establece 4
miembros que simbolizan el coeficiente (coef), el exponente (exp), el nUmero de la variable de
estado a la que refiere el término (ve) y un apuntador (siguiente) al siguiente objeto del mismo
tipo. En la Figura 4.26 se muestra el esquema del objeto termino. El equivalente en codigo del
objeto termino se observa en la Figura 4.27.

N «——— Exponente de la variable de estado i

Coeficiente —>a >< -
| «—— Variable de estado i

Figura 4.26 Representacién del objeto término.
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class termino{
termino *siguiente;
termino: :coef=coef;

s
i

public: double coef; int we; double exp:

terminordouble coef, int we, double expl{

termino: ive=wve; termino::exp=ex<p;

Figura 4.27 Cddigo del objeto término.

PARALELIZACION DE ALGORITMOS PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

La estructura de la lista ligada simple se establece con la clase ecuacion, misma que
hereda la clase termino; el cddigo se observa en la Figura 4.28. La clase ecuacion define el objeto

ecuacion e incluye la funcién anexa_termino() para insertar objetos de tipo termino.

public: termino primero, *ultimo;

int num_fuentes;
fuentes =fuente;

1i

class ecuacion:public termino, fuentes{

ecuacionCwoidl{ primero.siguiente=NULL; ultimo=&primero; fuente=0;7;
wioid anexa_termino (terming *termino_nuewaol;

Figura 4.28 Cddigo

de la clase ecuacion.

La clase ecuacion hereda también a la clase fuentes, cuyos dos miembros estan definidos
por los parametros magnitud y teta (ambos de tipo doble); éstos representan la magnitud y el
angulo de una fuente de energia asociada a un nodo de la red eléctrica.

Los sistemas eléctricos de estudio se programaron en la funcion caso_estudio_n(). Aqui,
la estructura ec, es un vector cuyos elementos son las listas ligadas. La longitud de ec
corresponde con la cantidad de ecuaciones de estado del caso de estudio. Mediante un indice de
ec se apunta a las listas correspondientes, es decir, a cada ecuacién del sistema de estudio. El

cddigo se observa en la Figura 4.29.

woid caso_estudio_1(wvaidl{
ec=new ecuacion[we];

SAprimera ecuacion
ec[0].anexa_terminonew
ec[0].anexa_terminonew
ec[0].fuente=l1; 7/ fuente
SSsegunda ecuacion
ec[1l].anexa_terminanew
ec[1l].anexa_terminanew
ec[1] . fuente=1; A/ fuente
Sltercera ecuacion
ec[z].anexa_terminolnew
ec[z].anexa_terminolnew
ec[z].anexa_terminolnew
Flcuarta ecuacion
ec[3].anexa_terminolnew
ec[3].anexa_terminolnew
AAquinta ecuacion
ec[4].anexa_terminonew
ec[4].anexa_terminonew
Jis5exta ecuacion
ec[5].anexa_terminonew
ec[5].anexa_terminonew
ec[B].anexa_terminonew
Adseptima ecuacion
ec[&] . anexa_terminonew
ec[&].anexa_terminonew
ec[E8] . anexa_terminonew

terminol-r1/11,0,1.007;
terminol-1.0,5%,1.007;

terminol-rz,/12,0,1.000;
terminol-1.0,&,1.07170;

termino(-r3,/13,2,1.007;
termino(l.0,5,1.007;
termino(-1.0,8,1.077;

j]
terminol-rml,3,nn17;
termino(l.0,5,1.017;

terminol—-rmz,4,nn)10;
terminoll.0,6,1.000;

terminol (1.0 C11%c1]0,0,1.00]
terminol(-1.0/013%c11),2,1.0)
terminol[-1.0/C1]),3,0n07;

i

terminolCl.0/C12%c237,1,1.007;
terminol (1.0/C13%c230,2,1.00];
terminol[-1.0/C2],4,0n07;

Figura 4.29 Cadigo de la
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43.4

Paralelizacién del método de la Fuerza Bruta.

La metodologia conocida como Fuerza Bruta (FB) se ha empleado para alcanzar el estado

estacionario periodico de sistemas eléctricos [Parker y Chua 1989]. El algoritmo de la FB
contempla los siguientes pasos:

1.

Establecer el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que representan la dindmica
del sistema.

Determinar las condiciones iniciales para el analisis en el tiempo. Generalmente los
valores iniciales estan contenidos en un vector, y representan los valores que tiene las
variables de estado en un tiempo previo.

Aplicar un método de integracién considerando un periodo de tiempo y los puntos en que
se va a dividir dicho periodo.

Establecer un criterio de convergencia (por ejemplo, de 1x107*°p.u.). Después de aplicar
el método de integracion en un periodo de tiempo, se obtiene el vector solucion con los
nuevos valores de las variables de estado.

Calcular el error maximo comparando ambos vectores que contienen los valores de las
variables de estado antes y después de aplicar la integracion. Si el error es mayor que el
valor del criterio de convergencia, se intercambian los valores del vector solucion vy el
vector de condiciones iniciales.

Repetir el proceso hasta alcanzar el criterio de convergencia; entonces se habré llegado al
estado estacionario periodico de operacion del sistema.

La Figura 4.30 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de FB.

Condicion inicial x,

b
Calculode x,

!

Determinar el
error maximo

Figura 4.30 Diagrama de flujo del método de FB.
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4.3.4.1 Método de Runge-Kutta.

Una primera aproximacion a la solucion se encuentra con el método de Fuerza Bruta. En
este trabajo de Tesis se utilizd el método de Runge-Kutta de cuarto orden [Gerald 2000]. Este
método es comun para obtener soluciones aproximadas al problema de valor inicial y'= f(y,t),

con y(0)=y,. Existen métodos de Runge-Kutta de distintos ordenes, los cuales se deducen a
partir del desarrollo de y(x, +h) en series de Taylor con residuo, esto es:
y(Xn+1) = y(Xn + h)

k+1

_ . h* h* m ™ e
—Y(Xn)+hy(xn)+ay (Xn)+§y (Xn)+---+my (Cn) (4.24)

2
donde Cn es una constante entre X, y X,+ h. Cuando k = 1y el residuo de hz y~ es pequefio, y se

obtiene la formula conocida de iteracion:
yn+1 = yn + hf (Xn’ yn) (425)

Runge-Kutta de cuarto orden

El método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) consiste en la integracion de (4.6) sobre
un periodo de tiempo y determinar las constantes adecuadas para la formula:

Yo = Y, T 0K + K, +cky +dK, (4.26)
en que
k1 = hf(Xn,Yn) (4.26a)
k2 = hf(xa+azh , yatpika) (4.26h)
ks = hf(Xn +aoh yn+,32k1+ ,B3k2), (426C)
ks= hf(Xn + azh Yn +ﬁ4k1 +ﬁ5k2 + [))ekg) (4.26d)

coincidan con un polinomio de Taylor de cuarto grado. Con lo anterior se obtienen 11 ecuaciones
con 13 incognitas. Resolviendo el sistema, el conjunto de valores de las constantes produce el
siguiente resultado [Nakamura 1997]:

Yo = Vs +é(kl+2k2 2k, +k,) 4.27)
k, =hf(x,,y,) (4.28)
k, = hf (x, +;h, Y, +;kl) (4.29)
k; = hf (X, +;h, Y, +;k2) (4.30)
k, =hf(x,+h,y, +k;) (4.31)

donde y, representa el vector de condiciones iniciales de las variables de estado, y h representa el
paso de integracion.
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En esta Tesis, se programaron las ecuaciones del método RK4 usando la formacion de
[Ramos 2007], que ademas define el vector x; de condicion inicial, y x; como vector solucion
final de RK4. En la Figura 4.31 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de RK4.

Inicio
Y )
Obtener vector X, Vector de variables de estado en el paso n
Tiempo en el paso n

X h Paso de integracion

i " ppp Puntos por periodo

Calculo de k's
ky=hf(t,,x,)

>k, =hf(t,+ _hx, +

ky)

s=hf(e, + k)

h,x, +

[ e o
b = =

A‘J = h?{ (I” + h"\‘n + ol kﬁ)

v

x ,:.\-”+;(k,+2k1+2k3+k4)

n+

Y
n=n+l
v
xﬂl = xnll
i '
Si No
“n<ppp > X =Xon > Fin

Figura 4.31 Diagrama de flujo del método de RK4.

El proceso que se sigue en la Figura 4.31 es el siguiente: Inicialmente x; y X, son ceros, y
después de una primera integracion se obtiene un valor x,+;. Posteriormente, se introduce como
condicion inicial el valor de xn+1. Este proceso se realiza tantas veces como puntos por periodo
(ppp) se especifiquen. Obsérvese ademas que k, depende de ki; ks, de ky, y ks de ks. También, en
ko y ks intervienen aproximaciones a la pendiente en el punto medio del intervalo entre X, Y Xn+1.

4.3.4.2 Propuesta de paralelizacion del método de Runge-Kutta

La paralelizacion del método de Runge-Kutta plantea realizar los célculos de k1 hasta k4
de (4.27) dividiendo el total de las ecuaciones de estado en segmentos o grupos. Cada elemento
de proceso calcula la constante en un grupo de ecuaciones, usando primero la funcion
evalua_K1 paralelo(), evalua_ K2 paralelo(), evalua K3 paralelo(), y evalua K4 paralelo(),
en ese orden. La paralelizacion se resume a continuacion:

1. Seindica a cada EP el inicio de su calculo y cuantas ecuaciones va a computar segun la
informacidn contenida en los vectores inicia y cuantos.

2. Considerando el vector de condiciones iniciales, cada EP hace la evaluacion en la
ecuacion correspondiente a kg, siendom=1,2,3y 4.
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3. El vector solucion de kq, se envia a todos los EP; éste servira como condicion inicial en
calculo de la siguiente k, es decir, de Km+1.
4. Se repiten los pasos 2 y 3, pero ahora considerando a Km+1.

o

Finalmente se calcula el vector solucion con (4.27).

El diagrama de flujo del método de paralelizacion de RK4 que se propone se muestra en

la Figura 4.32.

X,  Veckor de varables de esbydo en ol paso n
{, Tempoen el paso n
5 Paso doIntsgracitn
prp  Punios por perodo
Al Procesador messto

m Nimero de procesadores
X, Vector con la solucion final de la Integracién por RK4

P
calcula segmento de k1

: P
: | envia solucién parcial
:|al procesador maestro

PO colecta los
céiculos de k1

PO envia la solucién de k1
a los procesadores
ky=hf(t,.x,)

ko =h (4 s, + LK)

b | —

Calcular k3

1 1
ko= B+ o, k)

k,=hf(t,+hx, + Lk,]

X

e

]=_\'"+;(k,+2k:+2k3+k4)
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Notese que en la Figura 4.32 se presentan las etapas corresponden al calculo de k2, k3 'y
k4 en paralelo contenidas entre lineas punteadas. El procedimiento es basicamente el mismo que
se hace para k1, unicamente cambia la ecuacion de evaluacion de la constante k respectiva. En la

Figura 4.33 se muestra la etapa del diagrama de flujo para el calculo paralelo de k2.

Y

|
!

\ 4

P1 Pm
calcula segmento calcula segmento calcula segmento
de k2 de k2 de k2
: Pm :
* | envia solucién parcial envia solucidn parcial envia solucién parcial | :
- |al procesador maestro al procesador maestro al procesador maestro| :

\ 4

PO colecta los
caleulos de k2

PO envia la solucion de k2
a los procesadores

1 1
ky=hf(t,+ -hx, +_k
2= hi, 2?\’,. 2 1)

Figura 4.33 Etapa del calculo en paralelo de k2.

El método paralelo de Runge-Kutta se efectia en la funcién Runge_ Kutta_4 paralelo().
El cddigo se presenta en la Figura 4.34.

xA=t0+h;

far(int

forfint

I;
forfint

woid Runge_kutta_4_paralelofdouble w0l {

h=interwalo/shh;

i=03; d<we; i1++)
wni[i]=y0[i];

j=0; i<hh; j++31{

S e Calcula K1 ————-=-———————-——-
evalua_kl_paralelall;

MPI: :COMM_WORLD.Sather(&v_Kil[inicia[my_id]],cuantos[my_id] ,MPI::DOUELE,
av_Kl[inicia[my_id]],cuantos[my_id] ,MPI: :DOUEBLE, O]

MFI::COMM_WORLD.BCasti(v_K1,we,MFI::00UELE,0);

A Calcula K2 ————--———————-—-——

evalua_kz_paralelaol];

MFPL: i COMM_WORLD. Gatherfay_Kz[inicia[my_id]],cuantos[my_id] .MFI: :DOUELE,
av_Kz[inicia[my_1d]],cuantos [ _id] ,MFI: :DOUEBLE, 0] ;

MFPI: :COMM_WORLD. BEcasti{v_Kz,we,MPI: :O0UELE,0);

e Calcula K3 ———-----———-——e

evalua_k3_paralelol];

MPI: :COMM_WORLD.Sather (& _K2[inicia[my_id]],cuantos[my_id] ,MPI::DOUELE,
av_K3[inicia[my_id]],cuantas[my_id] ,MPI: :DOUELE, O]

MPL::COMM_WORLD. BCAs t(Y_K3,\e,MPI::O0UELE, D) ;

A Calcula K4 ————--———--————
evalua_k4_paralelal];

————————————— Calecula solucion —--------——--—-
far{int i=0; i<We; i++)
YHL[I]=vnd[i]l+he v KL[i]+2=w_ K2 [1]+2%w_KI[T]+v_K4[1])6;

MFI: :COMM_WORLD.Sather (&vnl[inicia[my_id]],cuantos[my_id] ,MFI::DOUELE,
evni[inicialmy_id]],cuantos[my_id] ,MPIz:DOUEBLE, D) ;

MFI::COMM_WORLD.EBCast(vnl,we,MFPI: :DOUELE,D];
W= h+h;

i=0; j<ve; i++)
w_sol[i]=vnl[i];
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El procesamiento en paralelo que se propone en la funcion Runge Kutta 4 paralelo()
consiste en dividir la carga de trabajo que representa el calculo de las constantes k1, k2, k3 y k4
de (4.13) entre los elementos de proceso 0 nodos con que se cuenta en la arquitectura paralela. La
division se realiz6 al principio del programa con la funcion reparte_procesos() cuando se
generaron los vectores inicia y cuantos.

En Runge_Kutta 4 paralelo() el vector cuantos almacena un nimero que corresponde a
la cantidad de ecuaciones que se asignaran a cada elemento de proceso, mientras que el vector
inicia determina una localidad dentro de la estructura ec.

Dado que los elementos de ec son apuntadores a las listas ligadas simples (equivalentes a
las ecuaciones diferenciales ordinarias que representan la dindmica del sistema de estudio), el
vector inicia aportara el numero del elemento desde el cual se accede a una lista ligada simple.

La expresion inicia[my_id] apunta al elemento del vector inicia cuyo nimero es igual al
de un elemento de proceso del entorno MPI. Lo mismo sucedera con el vector cuantos.

La expresion inicia[my_id]+cuantos[my_id] logra un desplazamiento para identificar una
cantidad de ecuaciones que corresponde evaluar a cada elemento de proceso identificado por
my_id.

De esta manera, con los indices de los vectores cuantos e inicia, se logra que cada
elemento de proceso acceda a una parte de la estructura ec y, por ende, a las listas ligadas,
lograndose asi la reparticion balanceada de tareas y datos. Posteriormente, cada elemento de
proceso llamard a las funciones evalua_K1 paralelo(), evalua_K2_paralelo(),
evalua_K3 paralelo(), y evalua_K4 paralelo(), en ese orden.

Runge_Kutta_4 paralelo() tiene como parametro un apuntador al vector de condiciones
iniciales y0. En esta funcién se calcula el paso de integracion h para el método de Runge-Kutta;
la variable xn es el incremento en el periodo considerando el tiempo inicial t0. Se hace la
operacion equivalente a y(x,) =Y, al pasar los valores de y0 al vector Yn1 (Ynl es el equivalente

a yn de (4.13). Durante el periodo, se inicia el célculo de las constantes de (4.13) tantas veces
como puntos por periodo se hayan considerado en hh.

k1 se obtiene invocando a la funcion evalua_K1 paralelo(). EI codigo de ésta funcion se
muestra en la Figura 4.35. v_K1 es un vector que almacena la evaluacion en los terminos de cada
ecuacion; el vector Y_K1 tiene la solucion de (4.14) y que servird como condicion inicial en el
calculo de k2.

wioid ewvalua K1_paralelo(woid){
double sumaj

Tor(int i=inicia[my_id]; i<inicialmy_id]+cuantos[mm_id]l; i++11{
SUma=suma_ecuacioniec[i],vnl,xnl;
w_K1[1]=5uma;
W_K1[i]=vnl[i]+h*sumas2.0;

Figura 4.35 Cadigo de la funcién evalua_K1_paralelo().
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Una vez que los elementos de proceso terminan el calculo de k1 en su respectivo grupo de
ecuaciones, el programa paralelo solicita las funciones Gather y Bcast de MPI. Gather recolecta
los resultados de todos los elementos de proceso y posteriormente Bcast difunde dichos
resultados a todos los elementos de proceso para continuar con el computo de k2. EI mismo
procedimiento ocurre para el resto de las k's. El codigo de evalua K2 paralelo(),
evalua_K3 paralelo(), y evalua_K4 paralelo() se muestra en la Figura 4.36.

Para k2 Suma=suma_ecuacionec[i],v_K1, (xn+hs277;
w_kz[1]=5uma;
Y_kz[i]=rnl[i]+h*sumas2.0;

Para k3 suma=suma_ecuacionlec[i],¥_Kz, (=n+h/2770;
w_E3[1]=5uma;
Y_E3[i]=vnl[i]+h*suma;

Para k4 suma=suma_ecuacion(ec[i].v_K2, (xn+hl17;
v_k4[i]=suma;

Figura 4.36 Cddigo de las funciones para calcular k2, k3 y k4.

La funcién suma_ecuacion() regresa la suma total originada al evaluar todos los términos
de una ecuacion con las condiciones iniciales de vec_ini. El cddigo se observa en la Figura 4.37.

double suma_ecuacion(ecuacion & _ec, double *wec_ini, double wsi{

double suma=0;
Lerming *au<=_ec.primero.siguiente;

whilelaux1{

SLUMa=5LUmat+alx—»coetpowvec_ini[aux—>we], al«<-=expl;
aux=aux->5iguiente;

for(int i=0; i<_ec.num_Tfuentes; i++)]

SUMa = suma + sinfwews)*_ec. fuente[i].magnitud;

FELUrn 5Lma®w;

1

Figura 4.37 Cadigo de la funcién suma_ecuacion().

La funcion suma_ecuacion() tiene como parametros a _ec, que es la direccion de una
ecuacion del arreglo de listas ligadas; al vector de condiciones iniciales vec_ini, que corresponde
al resultado de la k previa, excepto en el caso de k1; por altimo, a la constante vs, que representa
y(x,+h) en el algoritmo de Runge-Kutta. El objeto aux ubica al primer elemento de tipo

termino de la lista ligada simple apuntada por ec_. Posteriormente, se recorre la lista evaluando
cada uno de los terminos con las condiciones iniciales de vec_ini, y almacenando el resultado en

la variable suma. Finalmente, se suman las fuentes de potencia asociadas; la funcion regresa el
resultado total en suma.

UMSNH-FIE-DEP 89 Mora-Juérez



CAPITULO 4 PARALELIZACION DE ALGORITMOS PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

4.3.5 Paralelizacion del método para calcular la matriz de identificacion ®.

En base a las ecuaciones (4.7) y (4.8), [Semlyen y Medina 1995], se determina la matriz C
que relaciona las variables de estado en el Ciclo Limite. Considerando que la matriz ® es de
orden nxn, donde n es el numero de variables de estado, @ tendra n columnas, cuyos elementos
se pueden obtener calculando columna por columna, aplicando una perturbacién secuencial en las
variables de estado en la forma x; +Z&e,, donde X, es el vector de variables de estado, & es un

nimero pequefio, el orden de 1x10° p.u. y €' es la columna i de la matriz identidad I. El
diagrama de flujo del algoritmo secuencial del céalculo de @ y la representacion esquematica de
sus columnas se observa en la Figura 4.38.

Inicio
v
Calcular primer
ciclo base

Y

oo 1=12.0 N0

Si |
Y
« Aplicar perturbacién

X, = x, +&e,

-y

¥
+ Simula un ciclo

i : Y
.-’\1‘.“ | =X X

Y
* Célculo de @
Ax,,

RS
Y

Figura 4.38 Diagrama de flujo del método para calcular la matriz de identificacion ®.

D=

4.3.5.1 Propuesta de paralelizacion para calcular la matriz de identificacion ®

Para el calculo de las columnas de la matriz de identificacion @, esta Tesis se basa en el
procedimiento indicado en [Garcia et al. 2001]. Los pasos para aplicar el procesamiento paralelo
mediante el cluster propuesto son:

1. Determinar el nimero de columnas de la matriz ® que seran calculadas por cada uno de
los EP.

2. Indicar a cada EP el inicio de su calculo y cuantas columnas de @ va a calcular. segun la
informacidn contenida en los vectores inicia y cuantos.

3. Considerando el vector de variables de estado en el Ciclo Base, cada EP realiza la DN

sobre el conjunto de ecuaciones que le pertenece.

Encontrar el vector solucion que corresponde a la j-ésima columna de @.

Finalmente, una vez que cada EP termina de calcular la(s) columnas de la matriz @, éstas

se envian al procesador maestro con el objeto de continuar el proceso de solucion.

ok~
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En la figura 4.39 se muestra el diagrama de flujo que se propone para calcular la matriz de
identificacion @ en paralelo.

La matriz de identificacion ® se calcula en la funcion calcula_Phi_paralelo(). Esta
funcién hace uso nuevamente de los valores de los vectores inicia y cuantos obtenidos en
reparte_procesos(). También recibe como condicion inicial el vector de variables de estado en el
Ciclo Base.

De manera general existen tres posibilidades de relacion entre el nimero de variables de
estado Ve y el nUmero m de EP:

e m<Ve El niimero de EP es menor al nimero de las variables de estado del caso de
estudio. Cada EP calcula por lo menos una columna de la matriz de identificacion.

e m=Ve Caso ideal. EI nimero de EP es igual al nimero de las variables de estado del
caso de estudio. Aqui cada EP calculara solamente una columna de @.

e m>Ve El nimero de EP es mayor al nimero de las variables de estado.

En calcula_Phi_paralelo(), cada EP toma de inicia la posicion de la primera columna que
va a determinar, y de cuantos el nimero de columnas que le corresponde calcular; de antemano
cada EP conoce el rango de columnas que va a encontrar. Posteriormente, para cada variable de

estado, el EP aplica la perturbacion & de 1x10™° p.u., accion equivalente a x, = X, + &g,

A continuacion el programa hace una aproximacion al Ciclo Limite simulando un ciclo
extra, esto es, aplicando una sola vez el método de FB (funcién Runge_Kutta 4 secuencial.
Hecha la aproximacion con perturbacion se calcula la diferencia entre los dos valores de x al final

. . . . AX: .
del ciclo, obteniéndose las columnas Ax;.;. Después, realizando —" se obtiene la columna de la

matriz ®. Una vez que los EP completan la solucion de las columnas de @, se utilizan las
funciones Gather y Bcast de MPI para recolectar las columnas y se enviarlas al EP maestro
[Garcia 2005]. En la Figura 4.40 se presenta el codigo de la funcion calcula_Phi_paralelo().
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 J
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iniciales iniciales
v v
perturbacién perturbacién

!

simula un ciclo

v

v
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perturbacién
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!

simula un ciclo
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AXy, =X7-Xg

¥
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L4 L 4
Célculo parcial Célculo
de® de @
@ = Ax, _ AXxy
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Ordenamiento de
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Figura 4.39 Diagrama de flujo del método para calcular la matriz de identificacion @ en paralelo.
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woid calcula Fhi_paralelo(woidld

double * wnz;

double * wn2;

WH2z=Hew double [we];
wH3=new double [we];
phi=new double[ve+*ve];

for(int j=0; j<we; j++J{ wvnz[jl=v_sol1[jil; 1}

for(int i=iniciafnmy_id]: i<iniciafmy_id]+cuantos[mmy_id]; i++1{
forgint j=0; Jj<ve; Jj++)1
vnllil=v_ini[jl;

1

ALl[i]=vnl[i]+epsilon;

YRI=RUunge_kutta 4_secuencial (vnl];

far(int j=0; j<wve; j++1{
phili*ve+jl=Cvn3[ji]l-vnz[j])/epsilaon;

1

MFPI::COMM_WORLD.Gather(&phi[inicialmy_id]*we],cuantaos[ny_id] *ve,MFI: :DOUELE,
aphi[inicialmy_id]*we],cuantas[my_id] *we,MPI: :DOUELE, 0]
MFI::COMM_WORLD.ECastiphi,we*ve,MFI::DOUELE, Q] ;

Figura 4.40 Cadigo de la funcién calcula_Phi_paralelo().

4.3.6 Paralelizacion del procedimiento para célculo de la matriz C.

Para obtener la matriz C de (4.8) es necesario calcular (I —®)™". Una alternativa para

calcular la inversion matricial es el método de Descomposicion LU de Doolittle y Crout [Chapra
2003] en el cual se hace la descomposicion triangular inferior y superior equivalente de la matriz
base, como se indica en (1.2), (1.3) y (1.4); posteriormente se obtienen las columnas de la matriz
inversa aplicando un proceso de sustitucion hacia delante y sustitucién hacia atras del método de
Gauss. Este proceso es equivalente a resolver un sistema de la forma Ax = b, en donde se si se
resuelven n sistemas con una misma matriz de coeficientes se encuentran los n vectores solucion
de x, que corresponden justamente a las columnas de la matriz A (la explicacion a detalle del
método de Doolittle y Crout se puede consultar en el Apéndice B).

El calculo de la matriz C puede obtenerse por columnas. si se realiza un proceso de
sustitucion hacia delante y hacia atras sobre la descomposicion LU de (I —®) hecha con el

método de Doolittle y Crout. EI procedimiento consiste en descomponer primeramente la matriz
(I —®) como el producto de una matriz triangular inferior L por una matriz triangular superior U

de la forma:

(1-®)=LU (4.32)
donde:
l,=a, parai=1,2,...,n (4.32a)
ai1 Hp—-
U, =+ parai=1,2,...,n (4.32b)
Ill
j-1
l; =& —kZIikukj , paral<i<j<n (4.32c)
=1
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i-1
u. = 1 a—->lu. |, para2<j<i<n (4.32d)
ij I ij ik 2kj
i k=1

Una vez que se tiene la matriz (1 —®) expresada como un producto de dos matrices LU,

la matriz inversa se obtiene realizando la sustitucion hacia delante y hacia atras (eliminacion de
Gauss convencional). Sin embargo, la ventaja de emplear la descomposicion LU de Doolittle y
Crout vs. el método de Gauss convencional es que la descomposicién LU tiene un orden de
complejidad menor, lo cual representa un menor esfuerzo computacional, ademas de la mitad de
requerimientos de memoria [Asenjo 1997].

Como se ha dicho, la inversa de la matriz C se puede calcular a partir de una
descomposicion LU, columna por columna, generando soluciones con vectores unitarios [Chapra
2003]. Considérese que el producto LU resuelve el problema:

LUx=b (4.33)
donde x representa un vector de términos independientes y b es el vector solucion.

Si b es un vector de ceros, donde Unicamente su primer elemento tiene valor de 1, y se
resuelve a través de un proceso de sustitucion hacia atras y hacia adelante, se encontrara el vector
x el cual contendra la primera columna de la matriz C.

Para encontrar las siguientes columnas la matriz C se repite el proceso de sustitucion
hacia adelante y hacia atras, pero utilizando ahora el vector b con elementos ceros y solamente un
elemento 1 en la posicién asociada con la columna de C que se va a calcular. En base a este
proceso, pueden deducirse de forma paralela todas las columnas de C, ya que éstas se pueden
obtener de manera independiente. Todo el proceso se muestra en el diagrama de flujo de la Figura
4.41.

El célculo de la matriz inversa no es el mejor método para resolver un sistema de
ecuaciones. Lo mejor seria resolver directamente el sistema de ecuaciones y evitar la inversion
matricial. No obstante, en esta Tesis se hace la paralelizacion de la inversion matricial para
demostrar que es factible paralelizar dicho método.

UMSNH-FIE-DEP 94 Mora-Juérez



CAPITULO 4 PARALELIZACION DE ALGORITMOS PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

» Generar vector b

Y

bl = 1

L

Sustitucion
hacia adelante

A J
Sustitucion
hacia atras

i=n :— > Fin

Figura 4.41 Diagrama de flujo del método para calcular la matriz C.

4.3.6.1 Propuesta de paralelizacion del calculo de la matriz inversa.

Para aplicar el procesamiento paralelo al método para calcular la matriz C de (4.8),
primeramente se define la particién del problema, posteriormente se aplica el método de
descomposicion LU de Doolittle y Crout en (I —®), y por ultimo se calculan en paralelo las
columnas de C en base a (4.33). Los pasos para aplicar el procesamiento paralelo al calculo de la
matriz C de son:

1. Determinar el numero de columnas de la matriz C que seran calculadas por cada uno de
los EP. Si se tienen m EP para el célculo de las n columnas de la matriz C, se pueden
encontrar 3 posibilidades para la distribucion de columnas:

e n>m. Algunos EP realizaran el célculo de mas de una de las columnas de la
matriz inversa.
e n=m. Cadaunode los EP calcula una columna de la matriz inversa. Caso ideal.

e n<m. Cadauno de los elementos de proceso realiza el calculo de una columna de
la matriz inversa y quedan EP sin operacion.

2. Indicar a cada EP el inicio de su calculo y cuantas columnas de la matriz inversa va a
calcular.
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3. Inicializar en cada EP un vector de ceros b. Colocar un 1 en la posicion i que corresponde
con el nimero de la primera columna de la matriz C que va a calcular el EP.

4. Realizar el proceso de sustituciéon hacia atras y hacia adelante para encontrar el vector
solucion que corresponde a la i-ésima columna de la C.

5. Enviar al procesador maestro las columnas que fueron calculadas. Se obtiene la matriz C.

En la figura 4.42 se muestra el diagrama de flujo que se propone para calcular la matriz
inversa aplicando procesamiento en paralelo.

La matriz inversa de (I —®) se calcula con las funciones LU() y sustitucion(). En la
primera se realiza la descomposicién LU de (I —®) de manera secuencial con el método de

Doolittle y Crout. Aqui se tiene la ventaja de almacenar en la misma matriz Phi los elementos
que se van calculando. La variable factor va tomando valores segun (4.32b). La Figura 4.43
presenta el codigo de la funcion LU().

La funcion sustitucion() realiza el procedimiento de sustitucion hacia atras y hacia
adelante para calcular las columnas de la matriz C con la introduccion del vector b de (4.33). En
esta funcidn se emplean nuevamente los valores de los vectores inicia y cuantos obtenidos en la
funcion reparte_procesos() para determinar las columnas de la matriz C que cada EP va a
calcular, y posicionar el nimero 1 en el vector b segin corresponda. Una vez terminado el
calculo de una columna, el resultado se almacena en el vector auxiliar c. Luego, mediante las
funciones Gather y Bcast de MPI, cada EP envia al procesador maestro su columna calculada. Al
final del proceso el procesador maestro tiene todas las columnas la matriz C de (4.8). En la Figura
4.44 se muestra el cadigo de sustitucion().
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Figura 4.42 Diagrama de flujo del método para calcular C en paralelo.

wodid LUCD]

double factor;
for (int k=0; k<ve; k++2{
for [(int i=k+1l; i<ve; i++11{
factor=rhi[i*ve+k] /Fhi[k*wve+k];
Fhi[i*ve+k]=factor;
for(int j=k+1; j<we; j++)
Fhi[i*wve+jl=Fhi[1*ve+]j]-Tactor*rhi[k*ve+j];

Figura 4.43 Caodigo de la funcion LU().
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woid sustitucion(df

double suma;
double *B, *=x, *C;

E
S

new double [vels:

new double [we];

C new double [we]:

Fforfint i=0; i<ve; 1++1 [
B[1]=0; =x[i]=0;

1

for(int inicio=inicialmy_id]; inicio<inicialmy_id]+cuantos[my,_id];: inicio++dq
E[inicio]l=1;

SAproceso de sustitucion hacia adelante
forfint i=0; i<ve; i++3{
suma=e[i];
forfint j=0; j<i; Jj++]
suma=suma-Fhi[i*we+j]*E[]];
E[1]=5uma;

#[we-1]=e[we-1],/Fhi[we-1];

SAproceso de sustitucion hacia atras
forfint i=we-1; i==0; i--1{
5 Uma=0;
forfint j=i+l; j<ve; j++)
suma =suma+kPhi[iswe+j]*=[j];
#[1]=CB[i]-sumalPhil[i*ve+i];
cli*wet+inicio]=x[i];

1

for (int g=0; g<we; g++)
E[q]=0;

Sfenwia 1a solucion a Ta matriz C

MFI::COMM_WORLD.Gather (&c[inicia[my_id]*we],cuantos[nry_id]*wve,MPI::DOUELE,
aZ[inicia[my_id] *we],cuantaos [y _id] *we,MFI::DOUELE, 0]

MPI::COMM_WORLD. BCas tiC, e e, MPL: :O0OUBLE, 0]}

delete B;
delete =;

Figura 4.44 Cadigo de la funcién sustitucion().

4.4 CONCLUSIONES

En el presente Capitulo se mencionaron los cuatro factores principales a considerar en el disefio
de algoritmos paralelos, mismos que fueron considerados en el planteamiento del algoritmo
paralelo de DN. Se hizo una breve explicacion del entorno LAM-MPI, asi como de las funciones
que se emplearon en la implementacion del programa paralelo propuesto. Se describié ademas la
arquitectura del cluster en el cual se realizaron los Casos de Estudio presentados en esta Tesis.

Por ultimo, se describe el método DN de [Semlyen y Medina 1995] para la solucion de
sistemas eléctricos en el dominio del tiempo. Se expone la estructura l6gica que se ha de utilizar
para representar la dindmica de los sistemas eléctricos de estudio, asi como el cédigo desarrollado
con POO. Se indica el esquema de paralelizacion para el algoritmo de DN, y la aplicacion de
procesamiento en paralelo MPI a los métodos de: a) Runge-Kutta 4° orden, b) Caélculo de la
matriz de identificacion ® y c) Matriz Inversa de (I —®) para encontrar la matriz C. En cada

caso se presenta un diagrama de flujo (tanto secuencial como paralelo) y se explica la
metodologia paralela empleada; se presenta también el codigo del programa paralelo que se
ejecuta en MPI con el cluster propuesto.
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CAPITULO 5
CASOS DE ESTUDIO

En este Capitulo se presenta la solucion periddica en estado estacionario para tres Casos de
Estudio consistentes en redes eléctricas no lineales, aplicando procesamiento en paralelo basado
en MPI, mediante la arquitectura distribuida descrita en el Capitulo 4. En cada caso se indica
ademas:

e El error maximo durante cada uno de los periodos completos de integracién hasta alcanzar
el estado estacionario periddico.

e El espectro armonico de las formas de onda del sistema. El espectro arménico se obtuvo
por medio de la aplicacién de la Transformada Réapida de Fourier.

e Las formas de onda relacionadas con el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que
describen el comportamiento dinamico de cada caso.

e Comparacion de tiempos de procesamiento entre las plataformas paralelas MP1 y PVM.

e Comparacion de la Eficiencia y Speed up del procesamiento en paralelo de las
plataformas paralelas MPI y PVM.

Los elementos que conforman los sistemas eléctricos presentados como Casos de Estudio
en esta Tesis se han modelado siguiendo la representacion monofésica de elementos de [Ramos
2007] para lineas de transmision, generadores, bancos de capacitores y ramas magnetizantes,
mismos que se describen en el Apéndice A.

La estimacion del tiempo de ejecucion de cada Caso de Estudio se obtiene con la funcion
de MPI::Wtime() de MPI, incluida en el cddigo del programa principal. Las graficas de
convergencia y el espectro armonico se realizaron en MatLab V7 [Nakamura 1997], mientras que
los Ciclos Limite presentados se obtuvieron con el graficador GNUPLOT [GNUPLOT 2006].

El calculo de Speed-up y Eficiencia se hicieron en base a las Ecuaciones (3.1) y (3.2) de
la Seccion 3.1.

Las ecuaciones que describen la dinamica de los Casos de Estudio 1y 2 se presentan en el
Apéndice C. Las ecuaciones que describen la dindmica del Caso de Estudio 3 fueron obtenidas
empleando la herramienta digital desarrollada por [Ramos 2007].

Para validar la solucién en EEP de los Casos de Estudio, se ejecutd tres veces el programa
paralelo que se propone en esta Tesis por cada Caso de Estudio y con uno, dos, tres y cuatro EP.
Para obtener el valor final de cada solucién por cada Caso de Estudio se descarté el resultado de
la primera ejecucion y se promediaron las dos restantes. Esto se hizo para evitar posibles
variaciones en el tiempo de ejecucion debidos a los procesos activos propios del sistema
operativo y del entorno paralelo que son ajenos al algoritmo paralelo de DN que se propone en
esta Tesis.
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Durante la experimentacion con el algoritmo paralelo de DN que se propone en esta Tesis,
se encontrd que el tiempo de ejecucion del método de RK4 paralelo es mucho mayor con
respecto al el tiempo de ejecucion secuencial, y que incluso utilizando un solo EP el tiempo de
ejecucion no coincide con el método RK4 secuencial.

Se observé que conforme aumenta el nimero de EP, se incrementaba el tiempo de
ejecucion del algoritmo paralelo de DN propuesto en forma exponencial. En base a este
comportamiento se puede decir que el tiempo de ejecucion que le toma a cada uno de los EP
hacer los calculos de las constantes ki, ko, k3 y ks de (4.27) es mayor que el tiempo de evaluacion
de las ecuaciones diferenciales con la funcion suma_ecuacion(). El coste de tiempo se debe
principalmente al empleo de las funciones colectivas (Gather), que presentan latencias debidas a
mecanismos de paralelizacidn, sincronizacion y transmisién de datos entre los EP. El problema se
agrava cuando el calculo de las k's se ejecuta tantas veces como ppp (puntos por periodo) se
especifican en el método RK4 paralelo (ver Figura 4.32); el tiempo de las llamadas y evaluacién
de las funciones evalua K1 paralelo(), evalua K2 _paralelo(), evalua K3 paralelo(), vy
evalua_K4 paralelo() tienen un coste que se multiplica ppp veces.

Se llego a la conclusion de que paralelizar el método de RK4 de la manera que se propone

en esta Tesis no es buena estrategia, y por tal razén, se decidi6 no incluir la paralelizacion de
RK4 en el algoritmo paralelo de DN con el cual se obtuvo la solucion de los Casos de Estudio.
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5.1. CASO DE ESTUDIO 1

Este Caso de Estudio consiste en un sistema eléctrico monofasico formado por tres lineas de
transmision, un generador, dos capacitores y dos ramas magnetizantes. La dindmica del Caso de
Estudio 1 estd representada por un conjunto de siete EDO’s indicadas en el Apéndice C. Las
lineas de transmision se representan por medio de ramas R-L, en tanto que el efecto de saturacion
las ramas magnetizantes es modelado por medio de una funcion polinomial; finalmente, el
generador se representa por medio de una funcion senoidal de 1.0 p.u. de amplitud.

El efecto de saturacion en las ramas magnetizantes se expresa por i(4) = 2" con n=5. En

la Figura 5.1 se presenta el diagrama del Caso de Estudio 1, y en la Tabla 5.1 los pardmetros del
sistema eléctrico.

L1 Tabla 5.1 Parametros del Caso de Estudio 1.
R1 Parametros
1 R1=0.01 L1=0.1 Cl=0.1
R2 =0.01 L2=0.1 Cc2=0.1
R3=0.01 L3=0.1
\% R2 R4 =0.01
L R5=0.01 |VS=10p.u.
= Rm1=0.1
Rm2=0.1

Figura 5.1 Caso de Estudio 1: sistema eléctrico
monofasico de tres nodos.

5.1.1. Solucion periodica en estado estacionario.

El Ciclo Limite y el EEP se logran una vez que la diferencia entre dos estimaciones
sucesivas de x” es menor o igual a 1x10™° p.u. Para la aplicacion del método de DN se
considerd que la magnitud de la pertubarcion & es de 1x107° p.u.

La Tabla 5.2 muestra la comparacion entre la solucion obtenida con el método de la FB y
la solucién con el método de DN. Noétese que el método de FB requiere 56 ciclos completos de
integracion para llegar a la solucion en EEP, mientras que en el método de DN requiere
solamente 24 ciclos; esto representa el 42.85% del total del niamero de ciclos usado por el método
FB.
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Tabla 5.2 Proceso de convergencia para el Caso de Estudio 1.

Numero de
ciclos

Fuerza Bruta

DN

1

6.485728E-01

6.485728E-01

2

1.741550E-01

1.741550E-01

3

6.333074E-02

6.333074E-02

6.559818E-03

6.559818E-03

16

2.658692E-04

3.536997E-05

24

1.854558E-13

8.874373E-06

56

3.513803E-11

5.1.2. Espectro armoénico y Ciclo Limite.

Flujo en R1

0.35

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

-0.05

-0.1

0.3 H

CASOS DE ESTUDIO

La Figura 5.2 ilustra el proceso de acercamiento al EEP y el contenido arménico de una
de las variables de estado del Caso de Estudio 1. En la Figura 5.2 a) se muestra el flujo v,
mientras que la Figura 5.2 b) se observa su espectro armoénico. Se puede observar que la tercera
armonica alcanza una magnitud aproximada del 60% de la fundamental, y la quinta armonica es
aproximadamente un 10%. El alto contenido armonico de debe a que y; alimenta a un nodo que

contiene una rama magnetizante (transformador de potencia) la cual presenta un comportamiento
no lineal que introduce distorsion armanica.

W o

g
I /\/\ ka\ N[\m\ | I {\M\ J\

|
WIRFRTRR
\J V \f J | ‘U

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (segs)

a) Flujo en ¥;.

0.‘12 0.‘14 0.‘16 0.18

% de la fundamental

10 15 20

Orden Arménico

25

30 35

b) Componentes arménicas

Figura 5.2 Formas de onda en el EEP y su espectro arménico. Caso de Estudio 1.

En la Figura 5.3 a) y 5.3 b) se ilustra la convergencia al Ciclo Limite para las variables de
estado. En la primera se grafico el Ciclo Limite de la variable de estado y, vs Vs; mientras que

en 5.3b se grafica el voltaje Vrma Vs 1//;2
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CICLO LIHITE. CASO DE ESTUDIO 1

Flujo en Y1

a.1r
a.e3
el
-8,85
-8.1 L
=1.59 =1 -8.5 5] a.5 1 1.5
Flujo en generador {(p,u,}
a) Ciclo Limite considerando y Vs Vs
CICLO LTIHITE, CAS0 DE ESTUDIO 1
1.5

Voltaje en Rn2

-1 |

-1.5

.
=1 -8.5 a 8.5 1 1.5
Voltaje en C2 {p,u,}

b) Ciclo Limite considerando voltaje Rm2 vs ¥c,

Figura 5.3 Ciclos limite del Caso de Estudio 1.

5.1.3. Analisis comparativo de solucion secuencial y solucion paralela.

En la Figura 5.4 se muestra la grafica del comportamiento del tiempo de ejecucion en
funcion del nimero de EP del cluster. Se puede notar que el tiempo de ejecucidn, disminuye con
una tendencia casi lineal a medida que aumenta el numero de EP. La Eficiencia calculada para
este Caso de Estudio 1 alcanza un maximo de 43.9% con MPI1 y 52% con PVM, segln se observa
en la Tabla 5.3.
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Caso de Estudio 1
Sistema eléctrico 3 nodos monofasico

035
03 1
025 1
0.2 1
015 4
0.1 1
0.05 4

Tiempo de ejecucién (seq)

Numero de elementos de proceso
—B— P —e— P

Figura 5.4 Relacion Tiempo de ejecucion-EP. Caso de Estudio 1

Tabla 5.3 Speed-up y Eficiencia para el Caso de Estudio 1.

Numero de MPI PVM
nodos Speed-up Eficiencia Speed-up Eficiencia
1 1 0.25 1 0.25
2 1.312374166 0.328093 1474747 0.368686
3 1.615281195 0.403820 1.759036 0.439759
4 1.757536643 | 0.439384 2.119013 0.529753

En el Caso de Estudio 1, se observa que, aunque aumento el numero de EP, el Speed up,
tanto con MPI como con PVM, no crece significativamente. Lo anterior se debe a que la parte
secuencial del cdédigo del programa domina el rendimiento o ganancia de velocidad de célculo
segun se explica en (3.6).

Dado que en problemas pequefios (como es el Caso de Estudio 1), casi todos los
algoritmos tienen un comportamiento mas o menos igual, la Eficiencia del algoritmo paralelo se
manifestara siempre en problemas grandes [Pardo 2002], por lo que es de esperarse que en la
medida que el tamafio del problema se incremente se observara con mayor claridad las ventajas
del procesamiento en paralelo MPI, tanto en Speed up como en Eficiencia.

Se concluye que, para sistemas eléctricos pequefios, la cantidad de trabajo secuencial que
hace el algoritmo paralelo da como resultado un comportamiento final cuasi-secuencial con MPI.
Por su parte, PVM presenta mejor comportamiento en cuanto a Eficiencia, pero también presenta
ganancia de velocidad muy pobre, ya que el Speed up calculado apenas llega a 2 con cuatro EP.
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5.2. CASO DE ESTUDIO 2

El Caso de Estudio 2 es el sistema IEEE de 14 nodos modificado, consistente en quince lineas de
transmision, cinco generadores que se representan por medio de una funcion senoidal; 14 bancos
de capacitores y tres ramas magnetizantes en los nodos 9, 13 y 14 del sistema, y que se han
modelado por medio de una funcién polinomial. Las lineas de transmision estan representadas
por medio de ramas R-L. La dindmica del Caso de Estudio 2 se representa por un conjunto de 32

EDO’s. El efecto de saturacion las ramas magnetizantes se expresa por i(1) = A°. En la Figura

5.5 se muestra el diagrama unifilar del Caso de Estudio 2 y en la Tabla 5.4 se muestran sus
parametros en p.u.

Tabla 5.4 Parametros del Caso de Estudio 2.

®
Parametros (p.u.)
V1=106 |R=001 | RmL=0.1
® V2=1045 |L=01 |Rm2=01
i V3=101 |C=01 |Rm3=01
V4 =107
V5 = 1.09
V4 (o

Figura 5.5 Caso de Estudio 2: sistema eléctrico
IEEE modificado de14 nodos.

5.2.1. Solucion periddica en estado estacionario.

En el analisis del Caso de Estudio 2 se consideraron generadores de voltaje diferentes
magnitudes, como se indica en la Tabla 5.4. La Tabla 5.5 muestra el nimero de periodos
completos de integracion necesarios para alcanzar el EEP; aqui también puede apreciarse que el
método de FB requiere 63 periodos completos de integracion, en tanto que el método de DN
utiliza 41 periodos, lo cual representa el 65.07 % del nimero total de ciclos utilizados por el
método FB.
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Tabla 5.5 Proceso de convergencia

ara el Caso de Estudio 2.

Nun.lero L5 Fuerza Bruta DN
ciclos

1 4.059774 4.059774
2 2.097462E-01 2.097462E-01
3 1.002306E-01 1.002306E-01
8 4.823064E-03 4.823064E-03
41 2.53967499E-04 9.3258734E-15
63 8.2591168 E-11

5.2.2. Espectro armonico y Ciclo Limite.

CASOS DE ESTUDIO

En la Figura 5.6 se observa la convergencia al Ciclo Limite y el contenido armonico de
algunas variables de estado del Caso de Estudio 2. Las Figuras 5.6(a), 5.6(b) y 5.6(c) muestran

las variables de estado v, , v, , Y flujo en Rm3 respectivamente, y su contenido armonico.
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Figura 5.6 Formas de onda en el EEP y su espectro armoénico. Caso de Estudio 2.
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Para este caso en particular, Unicamente la tercera armonica de ¥; es de consideracion
(0.1%), siendo despreciables otros componentes armonicos, segun se observa en la Figura 5.6 a).

Para el caso de '/;sz (voltaje en Vcg) y WRm3, Figuras 5.6 b)- c¢), se observa que inyectan

distorsion armédnica ya se relacionan a componentes no lineales. No6tese los arménicos 3, 5,y 7
los de mayor magnitud respectivamente. Para este Caso de Estudio seria relevante considerar

hasta la arménica 17, siendo 13, 7 y 3% para y/‘32 (Figura 5.6 b)) y 19, 8 y 4% para YRm3, segun

se observa de la Figura 5.6 ¢). Ejemplos de Ciclo Limite se aprecian en la Figura 5.7.

UMSNH-FIE-DEP

Hagnitud p.u,

CICLO LIHITE, CAS0 DE ESTUDIO 2

2.5
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Figura 5.7 Ciclo Limite del Caso de Estudio 2.
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5.2.3. Analisis comparativo de solucion secuencial y solucion paralela.

El comportamiento del tiempo de ejecucion en funcion del namero de EP del cluster se
puede observar en la Figura 5.8. Nétese que el tiempo de ejecucion disminuye a medida que se
incrementa el nimero de EP. El Speed up y la Eficiencia calculados se presentan en la Tabla 5.6.
La Eficiencia alcanza un valor del 75.8% con MPI cuando se usan los 4 EP. Para el caso de PVM
la Eficiencia alcanza un valor maximo de 45%.

Caso de Estudio 2
Sistema eléctrico IEEE 14 nodos modificado monofasico

072239
0556,

Tiempo de ejecucion (seg)

Numero de elementos de proceso
—B— P ——PYM

Figura 5.8 Relacion Tiempo de ejecucion-EP. Caso de Estudio 2.

Tabla 5.6 Speed-up y Eficiencia para el Caso de Estudio 2.

Numero de MPI PVM
nodos Speed-up Eficiencia Speed-up Eficiencia
1 1 0.25 1 0.25
2 1.809340 0.452335 1.349604222 0.337401055
3 2.434244 0.608561 1.536036036 0.384009009
4 3.034294 0.758573 1.839928058 0.459982014

El Caso de Estudio 2 contempla mas EDO’s que el Caso de Estudio 1 para representar la
dindmica del sistema eléctrico, por lo que demanda mayor coste computacional.

En la tabla 5.6 se muestra que al aumentar el nimero de EP se logra mejorar el
rendimiento de velocidad en el trabajo computacional que se hace tanto con MPI como con PVM.
Se observa que el maximo rendimiento o Speed up logrado con cuatro EP es 3, y se obtiene bajo
la plataforma MPI. Lo anterior indica que el rendimiento en MPI presenta una ganancia casi
lineal respecto al nimero de EP, y que es mucho mejor que la correspondiente en PVM.

En relacion a la Eficiencia, en la Tabla 5.6, se observa que MPI presenta una mejora de
aproximadamente 30% respecto a la que se obtiene con PVM. Lo anterior se debe a que el
algoritmo propuesto y ejecutado en MPI presenta mejor calidad de paralelismo (segun (3.4)) y
designa mas trabajo util a cada EP. Con PVM se obtiene un pobre incremento del Speed up y de
Eficiencia, y la tendencia es que, aun si se agregaran mas de cuatro EP, la Eficiencia y Speed up
no mejorarian significativamente.

Se concluye que, para el Caso de Estudio 2, la plataforma paralela MPI es mejor opcion
que PVM para ejecutar el algoritmo paralelo propuesto.
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5.3. CASO DE ESTUDIO 3

El Caso de Estudio 3 que se analizo es el sistema de prueba de IEEE de 118 nodos modificado,
estd formado por 177 lineas de transmision, 7 generadores y 177 bancos de capacitores y tiene
componentes no lineales expresados por ramas magnetizantes. Este sistema es modelado por
medio de un conjunto de 366 EDO’s. Cada linea de transmisidn se representa por medio de ramas

R-L. El efecto de saturacion de las ramas magnetizantes se expresa como i(4) = A°.

5.3.1. Solucion periodica en estado estacionario.

En la Tabla 5.7 se muestra el numero de ciclos (periodos completos) de integracion que
son necesarios para alcanzar el EEP por los métodos de FB y DN. En ésta Tabla se puede
observar que el método de FB necesita 3356 periodos completos para llegar a la convergencia, en
tanto que el método DN requiere 1109 ciclo, lo cual representa el 33.04 % del numero total de
ciclos requeridos por el método FB. Se observa también la caracteristica de convergencia
cuadréatica del método de DN.

Tabla 5.7 Proceso de convergencia para el Caso de Estudio 3.

Numero de Fuerza Bruta DN
Ciclos
1 8.30654704E-01 8.30654704E-01
2 4.95644667E-01 4.95644667E-01
3 2.72416813E-01 2.72416813E-01
8 6.733132E-02 6.733132E-02
742 6.336288E-02 6.281720E-04
1109 5.274149E-02 1.670330541E-13
3356 9.810354E-11
Tiempo (seg.) 2.413625E06 2.499817E05

5.3.2. Espectro armoénico y Ciclo Limite.

Las Figuras 5.9 a), 5.9 b) y 5.9 ¢) muestran voltajes o flujo, y su respectivo espectro
armonico para el Caso de Estudio 3. Como puede observarse de la Figura 5.9 a), la tercera
armonica alcanza una magnitud por arriba del 80% de la fundamental, y el valor de la quinta
armonica cae por debajo del 20%. El alto contenido armonico de debe a que el flujo ¥ie9
alimenta a un nodo que contiene componentes no lineales (rama magnetizante). Se observa que
después de la 72 armonica, los valores de los deméas componentes armonicos son despreciables.
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Figura 5.9 Formas de onda en el EEP y su espectro arménico. Caso de Estudio 3.
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CICLO LIHITE. CASO DE ESTUDIO 3
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Figura 5.10 Ciclo Limite del Caso de Estudio 3

5.3.3. Analisis comparativo de solucion secuencial y solucion paralela.

El comportamiento del tiempo de ejecucion en funcion del numero de EP del cluster se
puede observar en la Figura 5.11. Notese que el tiempo de ejecucion disminuye a medida que se
incrementa el nimero de EP. La Eficiencia calculada con MPI es de 84%, mayor a 79 % que se
obtiene con PVM. Los valores de Eficiencia obtenidos se presentan en la Tabla 5.10.
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Caso de Estudio 3
Sistema eléctrico IEEE 118 nodos modificado monofasico
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Figura 5.11 Relacion Tiempo de ejecucion-EP. Caso de Estudio 3

Tabla 5.8 Speed-up y Eficiencia para el Caso de Estudio 3.

Numero de MPI PVM
nodos Speed-up Eficiencia Speed-up Eficiencia
1 1 0.25 1 0.25
2 1.662659 0.415664 1.465392 0.366348
3 2.812843 0.703210 2.373544 0.593386
4 3.385855 0.846463 3.178671 0.794667

En el Caso de Estudio 3, se observa que en sistemas eléctricos que demandan gran
esfuerzo computacional, MPI y PVM presentan un comportamiento semejante. No obstante, MPI
presenta dos ventajas: la primera es que, segun la Tabla 5.8, se tiene una mejora del Speed up
ligeramente mayor a PVM. Sin embargo, segun se explica en (3.6), a medida que se incrementen
los EP, el Speed up llegard a su valor tope determinado por el comportamiento de la parte
secuencial del cddigo. La segunda ventaja es que MPI realiza mejor paralelismo, ya que la
Eficiencia maxima es de 84% contra 79% de PVM. La tendencia es mas favorable a MPI si el
namero de EP se incrementa, pues al designar mas trabajo Gtil a cada EP, se mantiene el
rendimiento, aun y cuando aumente el tamafio de la carga computacional.

Comparando los resultados del Caso de Estudio 3 con los obtenidos en los Casos de
Estudio 1y 2 de esta Tesis, se puede observar que los tiempos de un programa escrito con PVM
son ligeramente mayores, lo que indica un menor desempefio en la solucion en EEP de sistemas
eléctricos de gran escala, y posiblemente se pueda atribuir a una implementacién menos eficiente
de los mecanismos de comunicacion internos de PVM.

Se concluye que, para sistemas eléctricos de gran escala, el cédigo paralelo desarrollado
en esta Tesis y ejecutado en MPI distribuye mejor la cantidad de trabajo. Se observa que el
rendimiento no depende completamente del nimero de EP, sino que depende del algoritmo
paralelo que se ejecuta, y cuanto mejor paralelizadas estén las tareas del problema, se obtendran
Speed up y Eficiencias mayores.
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5.4.

5.4.1.

COMPARACION DE PLATAFORMAS PARA COMPUTO
PARALELO MPIY PVM

Comparacion de las caracteristicas generales de MPI y PVM

MPI es un estandar de programacién para construir aplicaciones portables en sistemas
homogéneos. Las aplicaciones se ejecutan sobre un nimero fijo de EP. Proporciona una
serie de funciones para ejecucion, comunicacion y sincronizacion de procesos paralelos
[LAM-MPI 2003].

PVM es un conjunto de herramientas y bibliotecas que emulan aplicaciones de proposito
general, en un ambiente de computacion concurrente, en arquitecturas de computadoras
heterogéneas [PVM 1994].

MPI fue mas sencillo de instalar. PVM requiere un proceso de instalacion mas complejo y
se necesita experiencia en la modificacion de los archivos de sistema de Unix [PVM
1994].

En MPI, el pardmetro -np especifica exactamente el nimero de procesos a iniciar. En esta
Tesis se especifico un valor méximo de 4, esto es para que se inicien cuatro procesos, uno
de los cuales sera el maestro los tres restantes seran los esclavos.

En PVM, la invocacién del programa paralelo inicia el primer proceso bajo la maquina
virtual. A éste se le especificd con cuantos procesos adicionales se debia iniciar, con el
parametro -t. En esta Tesis se definid el valor de 4. Primero se tendra la instancia inicial
del proceso, que a su vez engendrard otras cuatro instancias, dando un total de cinco; de
los cuales uno sera el proceso padre mientras que los otros cuatro efecttan los calculos.

El procedimiento para compilar en MPI usa una sola orden, mientras que en PVM fue
necesario generar por comodidad un scrip, donde se incluyeron las érdenes para la
compilacion (se muestra en 3.3.4.1).

En PVM se necesita generar siempre dos programas para una misma aplicacion: el que
ejecuta el nodo maestro y otro programa que ejecutan los nodos esclavos. En esta Tesis, el
codigo escrito para MPI es el mismo para todos los EP (maestro y esclavos) lo cual
simplifica la programacion.

Se hizo un ejercicio de prueba con el programa “hola_mundo” y se contabilizaron las
lineas de cadigo fuente efectivas, encontrandose que MPI necesita 10 lineas contra 18 de
PVM (incluye lineas del programa maestro y lineas del programa para los esclavos). Se
observo que el cédigo fuente escrito en MPI es mas compacto que el codigo fuente escrito
para PVM, aunque siempre dependera del estilo del programador.

La invocacion de la funcion de difusion en MPI requiere Unicamente una llamada a la
funcién, mientras que en PVM se requieren dos, una para empaquetar los datos y otra para
realizar el envio.

El tiempo total de procesamiento en MPI se obtuvo con la funcion MPI::Wtime() (ver
3.2.2.3.). Se registraron también los tiempos de ejecucion de: a) método de FB, b) método
para obtener la matriz de identificacion ® y c¢) matriz inversa. PVM no cuenta con una
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funcién que reporte tiempos de ejecucion, por lo que Unicamente se pudo registrar el
tiempo total de ejecucion de todo el programa paralelo de DN usando el comando time de
Unix*.

En esta Tesis no se reportan de tiempos de ejecucion entre MPI 'y PVM de las partes
paralelizables del algoritmo propuesto (Figura 4.15) debido a que PVM no incluye en sus
librerias una funcién semejante a MPI::Wtime() que pueda aportar tiempos de ejecucion
de secciones de cadigo.

Se aprecia que MPIl y PVM proporcionan las mismas funciones primitivas basicas de paso
de mensajes. En esta Tesis se emplearon las mas elementales y se muestran en la Tabla
5.10.

Tanto MPI como PVM proporcionan aproximadamente la misma funcionalidad. Sin
embargo, MPI presenta una implementacion mejor disefiada si se va a trabajar en clusters
tipo Beowulf, ya que se trata de una arquitectura homogeénea.

La Tabla 5.9 muestra las similitudes y diferencias de las plataformas de computo paralelo

MPI'y PVM que se observaron en el desarrollo de esta Tesis.

Tabla 5.9 Similitudes y diferencias de MPl'y PVM.

SIMILITUDES

DIFERENCIAS

Son plataformas paralelas que permiten un ambiente de
paso de mensajes donde se generan multiples procesos
independientes (cada uno con su propio espacio de
direcciones) que se ejecutan utlizando el modelo de
memoria distribuida.

Disefiados para aplicaciones paralelas.

Disponibles como Shareware en Internet.

Tienen funciones para intercambiar informacioén a través de
redes y clusters.

Soportan lenguaje Fortran, C y C++.

Proporcionan conversion automatica de datos.

Tienen semantica de llamadas a funciones muy parecida.
Los procesos que participan en la aplicacion paralela deben
ser compilados en cada nodo.

MPI funciona mejor en ambientes homogéneos, en redes
con latencias pequefas y tasas de velocidad altas. Soporta
diferentes topologias de interconexién con numero fijo de
procesadores, lo que permite minima sobrecarga en las
comunicaciones.

MPI no proporciona mecanismos para especificar el estado
de los procesos.

MPI no soporta la creacion dinamica de tareas.

MPI soporta las comunicaciones colectivas.

MPI no es un lenguaje, sino que integra funciones y macros
que conforman C y C++.

PVM funciona mejor que MPI cuando las tasas de velocidad
no son tan 6ptimas.

PVM esta disefiado para ambientes heterogéneos.

PVM proporciona escalamiento dinamico de la red, por lo
que no existe numero fijo de procesadores que lo limite. Sin
embargo, la sobrecarga en la red es mayor que en MPI.
PVM incluye una consola que se utiliza para monitorear y
controlar los estados de la maquina virtual.

PVM soporta la creacion dinamica de tareas y grupos
dinamicos.

La Tabla 5.10 compara las funciones de paso de mensajes de MPI y PVM que se
utilizaron en esta Tesis.

1 El comando time proporciona tres valores de salida: real, user y system. En esta Tesis se tomd el valor
correspondiente a real [FEDORA 2003].
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Tabla 5.10 Comparacién de funciones de MPl y PVM.

Tarea

Funcién en MPI

Funcion en PVM

Inicializacion de la plataforma
paralela

MPI::1nit()

Implicito

Determinacién de nimero de
proceso

MPI::COMM_WORLD.Get_rank()

pvm_mytid()

y
pvm_joingroup()

procesador

Determinacion de nimero de MPI1::COMM_WORLD.Get_size() pvm_gsize()
procesos en un grupo o

comunicador

Obtencidon del nombre de MPI::COMM_WORLD.Get_processor_name() | no aplica

Inicializacion de buffers de envio no aplica pvm_initsend()
Empacado de mensajes no aplica pvm_pk()
Desempacado de mensajes no aplica pvm_upk()
Envio de datos MPI::Send() pvm_send()
Recepcion de datos MPI::Recv() pvm_recv()
Funcién de difusion de datos MPI::COMM_WORLD.Bcast() pvm_bcast()
pvm_recv()
Finalizacion de plataforma paralela MPI::Finalize() pvm_exit()

5.4.2. Desempeiio obtenido con MPI y PVM en la ejecucion del algoritmo paralelo de DN

En la evaluacion del desempefio de las plataformas paralelas MP1 'y PVM se considero el
numero n de EP, el tiempo de ejecucion T(n) de (3.1), el Speed up y la Eficiencia calculados.

En todos los Casos de Estudio de esta Tesis se obtuvieron incrementos en Speed up y
Eficiencia conforme aumenté el nimero de EP. La diferencia en el desempefio de MPI respecto a
PVM se considero6 al comparar los resultados mostrados en las Tablas 5.3, 5.6 y 5.8.

En el desempefio de las plataformas paralelas MPI y PVM influye también el tamafio del
problema a resolver (cantidad de datos y célculos de los Casos de Estudio), asi como la
programacion del algoritmo paralelo propuesto (influencia de la parte secuencial) y el ambiente
homogéneo del cluster Beowulf. De los resultados obtenidos en los Casos de Estudio de esta
Tesis se observo lo siguiente:

1. El desempefio de MPIl y PVM no es 6ptimo cuando se aplica procesamiento paralelo a
problemas pequefios -como el Caso de Estudio 1- debido a que, por lo general, en este
tipo de problemas se requieren pocos céalculos y el tiempo de ejecucion es de corta
duracion. En la Tabla 5.3 se muestra que tanto MPI como PVM no presentaron mejora
significativa en Speed up y Eficiencia; se observa también un desempefio de MPI
ligeramente menor debido a que las comunicaciones globales (en especial la funcion
gather) que presentan latencias debidas a mecanismos de paralelizacion, sincronizacion y
transmision de datos, ademas de que el nodo maestro no solo asigna las tareas a los nodos
esclavos, sino que también ejecuta tareas y calculos.

Se concluye que no es recomendable aplicar procesamiento paralelo a problemas
pequerfios por el coste computacional que implica la creacién de los procesos en los nodos
del cluster, el comportamiento de las comunicaciones en la red, el arranque de procesos
remotos, etc.
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2. En problemas no tan pequefios -como el Caso de Estudio 2- MPI present6 ganancia en
Speed up y Eficiencia, aproximadamente 30% superior, respecto a PVM?Z. Si bien se
aprecia un incremento de Speed up con PVM, en realidad no se tiene ganancia real, ya
que con el maximo namero de EP disponibles no se logro siquiera duplicar el Speed up
que se obtuvo con un solo EP. Ademas, los valores de Speed up y Eficiencia de PVM
empleando cuatro EP son similares a los que obtiene MPI con tan solo dos EP como se
muestra en la Tabla 5.6.

La desventaja que presenta PVM respecto a MPI de se debe al coste que genera la
creacion de tareas de forma dinamica (balanceo de carga) y el coste del cambio de
contexto (ver 4.1.1.3) que se produce cada vez que un EP cambia de una tarea a otra, (se
debe cargar registros y otros datos de la nueva tarea que ejecutard). En MPI las tareas son
asignadas de forma estatica a los EP desde un inicio (ver 4.1.1.4), dando como resultado
que el tiempo de ejecucion sea ligeramente menor a PVM porque se reduce el costo de
creacion de procesos, sincronizacion, terminacion, etc.

Se concluye que el coste de comunicaciones globales de MPI es menos significativo que
el coste de cambio de contexto de PVM, cuando se aplica procesamiento paralelo a
problemas no tan pequerios.

3. En problemas de gran escala donde existe mayor numero de datos y calculos -como el
Caso de Estudio 3-, se observé un comportamiento semejante de MP1'y PVM. En ambas
plataformas paralelas se tuvo incremento casi lineal de Speed up en relacion al nimero de
EP, y ademés se obtuvieron Eficiencias de valores cercanos: 84% con MPI y 79% con
PVM.

Sin embargo, aunque moderado, el rendimiento de MPI es superior a PVM. La razén es
que la parte paralelizable del algoritmo de DN (ver Figura 4.15), en un sistema
homogéneo como lo es el cluster Beowulf, mantiene la mayor parte del tiempo a los EP
con trabajo efectivo, es decir, que los EP estan procesando todos los datos de forma
paralela y que todos los EP se utilizan completamente durante ciertos periodos de
ejecucion. En la Tabla 5.8 se observa que independientemente del nimero de EP que se
agreguen MPI mantiene su rendimiento por encima de PVM.

Se concluye que mientras mejor paralelizado esté el cddigo de un algoritmo o programa
mas susceptible sera de aumentar su Speed up y Eficiencia. Se deduce también que los
costes de tiempo debidos al cambio de contexto en PVM, son mayores que el coste de
comunicaciones globales en MPI, y si bien no determinan en su totalidad el rendimiento
entre ambas plataformas paralelas, si influye para considerar a MPI mejor opcién que
PVM.

5.5. CONCLUSIONES

Este Capitulo ha mostrado que en el analisis de los sistemas eléctricos con componentes no
lineales y variantes en el tiempo son susceptibles de ser realizados con la aplicacion de técnicas
de procesamiento en paralelo mediante un sistema distribuido de cémputo basado en una
arquitectura Beowulf de 4 nodos.

2 Eficiencia calculada cuando acttian cuatro EP.
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Se implemento la paralelizacion de la técnica Newton de DN para acelerar la
convergencia de las variables de estado al Ciclo Limite para obtener el EEP, de los Casos de
Estudio tratados en este Capitulo; los procesos de convergencia siempre son de tipo cuadratico.

Se encontrd que paralelizar el método de RK4 de la manera que se propone en esta Tesis
no reporta mejora en el Speed up, sino que al contrario, incrementa el tiempo de ejecucion del
algoritmo paralelo de DN. Por lo tanto, la solucion de los Casos de Estudio no incluyd la
paralelizacion de RK4.

Se demostré que la aplicacion de procesamiento paralelo al algoritmo de DN logra reducir
significativamente el total de ciclos requeridos por la técnica de FB en el proceso de alcanzar el
EEP de sistemas eléctricos no lineales de gran escala como el Caso de Estudio 3, de 3356 ciclos a
1109 ciclos, lo cual representa una reduccion del 66.95% respecto a la solucién de FB.

Se demostro el potencial de la técnica de procesamiento en paralelo MPI aplicada a la
obtencion del EEP de redes eléctricas con componentes no lineales y variantes en el tiempo. Se
ha mostrado que mientras mas grande es el sistema de EDO’s que describen la dinamica y
comportamiento del sistema eléctrico, se obtiene una mejora en el rendimiento, es decir, se
obtienen mayor Speed-up, tanto en MPI como con PVM. Se encontrd que la Eficiencia maxima
posible para el cluster Beowulf implementado para esta Tesis, se obtiene usando MPI, y es mayor
al 80%.

En cuanto al Speed up y Eficiencia logrados, se demuestra que obtiene mayor rendimiento
y calidad de paralelismo en el Caso de Estudio 3.

Al desarrollar el algoritmo paralelo de DN que se propone en esta Tesis, se confirmé que
existen similitudes a nivel funcional entre PVM y MPI, y que ambas plataformas poseen ventajas
y desventajas que se deberan tomar en cuenta al momento de seleccionar cual de las dos
plataformas utilizar. EI desempefio del cluster Beowulf utilizado en esta Tesis es aceptable ya que
los resultados obtenidos fueron exitosos y se comprueban las ventajas del procesamiento en
paralelo, en particular con la plataforma MPI. Especificamente para problemas de gran escala,
MPI obtiene un mejor desempefio en relacion a PVM.

Por ultimo, la aplicacion del procesamiento paralelo MPI en la solucion en el EEP de

sistemas eléctricos permite apreciar la utilidad del procesamiento en paralelo en posibles trabajos
de investigacion en la DEP-FIE.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este Capitulo se presentan las conclusiones particulares y generales a las que se llego después
de concluir la investigacidn reportada en esta Tesis. Se propone también un listado de los trabajos
futuros que pueden complementar lo alcanzado.

6.1. CONCLUSIONES

e Se demostro la factibilidad de construccion de un cluster tipo Beowulf con los recursos
disponibles en la DEP-FIE, siendo la plataforma resultante perfectamente utilizable y
préctica.

e Los costos de configuracion, operacion y mantenimiento del cluster Beowulf propuesto
no representaron gastos significativos para la DEP-FIE, debido a que el software utilizado
tanto para implementacion del cluster propuesto, como la instalacion de la plataforma
paralela LAM-MPI, es de dominio publico.

e En todos los Casos de Estudio se observé que se obtiene un mejor desempefio al agregar
mas nodos al célculo, incrementandose con ello el Speed up.

e Se logré implementar el procesamiento distribuido, al realizar los calculos en maltiples
computadoras 0 nodos, donde cada procesador ejecuté mediante paso de mensajes las
funciones de MPI.

e Durante todas las operaciones que se realizan en el algoritmo propuesto, se trabajo el
paralelismo de datos, lograndose el balanceo de carga al distribuir de manera lo mas
equitativamente posible los datos entre todos los nodos del cluster.

e Se observd que el tamafo del problema, asi como el nimero de nodos del cluster
utilizados en la solucién del problema, son los factores més importantes para determinar
su rendimiento maximo, por lo cual es especialmente importante considerar estos dos
factores y balancearlos para aprovechar al méaximo las capacidades del cluster.

e EI cluster Beowulf que se construyo6 ha sido aplicado con éxito para la determinacion de
la solucion periodica en estado estacionario en el dominio del tiempo de diversas redes
eléctricas monofasicas no lineales basadas en el método DN. Con respecto a la solucion
secuencial, se observé que, la Eficiencia en la solucion se incrementa utilizando el cluster
y MPI.
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e En esta Tesis se ha mostrado la construccion de un cluster tipo Beowulf con maquinas de
caracteristicas homogeneas pertenecientes a la DEP-FIE, el desarrollo de un algoritmo
paralelo del método de DN vy la aplicacion de procesamiento en paralelo basado en la
plataforma MPI para la solucion en EEP de sistemas eléctricos.

e Se aplico programacion en paralelo al algoritmo del método Newton de DN (célculo de la
matriz de identificacion ® y célculo de la matriz inversa por factorizacion LU), mismo
que fue aplicado con éxito a los siguientes sistemas eléctricos no lineales: sistema de 3
nodos monofésico, sistema modificado IEEE de 14 nodos y sistema modificado IEEE de
118 nodos.

e Se observo que el algoritmo paralelo del método de la FB (Runge_Kutta de cuarto orden)
no proporciond el incremento esperado en el Speed up, y en cambio, aumentaron los
tiempos de célculo, por lo que se concluye que, para el algoritmo paralelizado de DN que
se propone en esta Tesis, no se recomienda paralelizar el método de Runge Kutta de
cuarto orden.

e Se obtuvieron resultados asociados a las formas de onda de variables que representan los
voltajes y corrientes de los Casos de Estudio.

e Se observo que la propuesta de aplicacion de procesamiento en paralelo al algoritmo DN
permitio aumentar la Eficiencia, en promedio, a valores mayores al 40%, y el Speed up
hasta mas de 70%, lo que indica que se logra una calidad de paralelismo aceptable. Se
puede afirmar en base los resultados obtenidos, que conforme el tamafio de la red
aumenta, se obtiene una mejora significativa en la Eficiencia computacional, tanto con
procesamiento paralelo en MPI, como con PVM.

e Se observo que para problemas de tamafio pequefio, no se logra mejora en Speed up y
Eficiencia; por lo tanto, no se recomienda usar procesamiento en paralelo con la propuesta
desarrollada en esta Tesis.

e Se observo que conforme el tamafio del problema crece, se alcanzan mejores incrementos
en Speed up y Eficiencia con MPI en relacion a lo obtenido con PVM.

e En los resultados obtenidos se mostré el potencial que tiene el uso del procesamiento en
paralelo MPI en la eficiente solucion en estado estacionario de sistemas eléctricos de
potencia.

e Se comprobo que MPI y PVM proporcionan aproximadamente la misma funcionalidad y
comportamiento cuando se aplican en casos de estudio de gran escala; aunque se observo
que MPI presenta ventaja en relacién a PVM.

e Finalmente, se considera que los objetivos planteados al inicio de esta Tesis se alcanzaron
satisfactoriamente.
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6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

e Implementar un cluster como el propuesto en esta Tesis, pero con mayor numero de
nodos, inclusive si cada nodo pudiera tener uno o mas procesadores. De esta manera se
podran explorar las librerias para threads que tiene MPI.

e Implementar un cluster como el propuesto en esta Tesis, pero empleando interfase
Ethernet de alta velocidad, sobre todo si se continta utilizando la topologia estrella.

e Instalar en el cluster alguna herramienta para monitoreo del mismo. Se propone el
programa conocido como bWatch, el cual muestra en una ventana informacion a cerca de
cada uno de los nodos que integran el cluster (nombre del nodo, nimero de usuarios
conectados, procesos que se ejecutan, carga en cada nodo, manejo de memoria etc.).

e Generar un entorno grafico para el cluster, de manera que se pueda realizar la compilacién
y ejecucion de programas desarrollados en plataformas MPI y PVM de manera mas
amigable al usuario.

e Un cluster, como el que se empled en esta Tesis puede tener futuro como instrumento
para permitir el estudio préactico de técnicas y herramientas de programacion paralela, asi
como la experimentacion con distintos algoritmos. Esto permitird generar experiencia y
conocimiento en esta area de la computacion.
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APENDICE A

APENDICE A

MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE ESTUDIO.

LINEA DE TRANSMISION

Cada una de las lineas de transmision esta representada utilizado una resistencia R
conectada en serie con un inductor L, tal como se ilustra en la Figura A.1.

® ®
NEE,VAVAVNEI S, WS

R L

Figura A.1 Modelo de la linea de transmision.

La ecuacion que modela la linea de transmision se determina aplicando LVK en el
circuito de la Figura A.1, obteniéndose:

ar_V,—Vs _IR (A1)
dt L L '

GENERADOR

El generador se modela por medio de una fuente sinusoidal de voltaje constante,
conectada a un inductor. El circuito se observa en la Figura A.2.

®

Lg

Figura A.2 Modelo del Generador.

Aplicando LVK al circuito de la figura A.2, y despejando g di se obtiene la ecuacion:

di, _V, -V,
dt L

9

(A2)

El voltaje en terminales del generador esta determinado por:
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V, = Msen(at + ¢) (A.3)

donde: M es el valor pico del voltaje, ¢ es el angulo de fase del voltaje expresado en radianes, y
es la velocidad angular.

BANCO DE CAPACITORES

En el modelado de un banco de capacitares monofasico se consideran todas las corrientes
que inciden en el nodo, asi como todas las corrientes que salen del nodo, a excepcion de la
corriente en el capacitor, la cual esta representada por i. y se considera siempre que sale del

nodo. La Figura A.3 muestra un banco de capacitores monoféasico conectado a un nodo del
sistema.

Z I‘:‘n

Figura A.3 Modelo del banco de capacitares.

donde: Ziin representa la suma de ,corrientes que entran al nodo A, y Zi
de las corrientes que salen del nodo A.

representa la suma

out

Las corrientes que entran y salen de un nodo se obtienen aplicando LCK sobre el nodo, y

se tiene que:
ziin = Z iout + iC (A4)
por tanto, el voltaje en el nodo se describe con la ecuacion:

dVC — Ziin_ziout (A 5)
dt C '

RAMA MAGNETIZANTE

La Figura A.4 muestra la conexién en el nodo A de una rama magnetizante.

®

er

HES]

Figura A.4 Modelo de la rama magnetizante.

122



APENDICE A

La aplicacion de una LVK alrededor de la malla da como resultado la ecuacion siguiente:

V, =V, +V, (A.6)

donde i(4) es el flujo en larama, y Vr y V| estan dados por:

Ve =R, i(1) (A7)
dA
Vo= (A.8)

Sustituyendo (A.7) y (A.8) en (A.6), y despejando Z’: se llega a la ecuacion que describe
el circuito de la figura A.4:

V- Ri) (A9)

El efecto de saturacidn en la rama magnetizante es representado en esta Tesis mediante

una aproximacion basada en un polinomio de grado n. EI comportamiento no lineal de la rama
magnetizante esta expresado por medio de la relacion no lineal:

i(1) = A" (A.10)

donde: n es un nimero impar, debido a que (3.6) tiene simetria impar. En esta Tesis, se asignaan
un valor de 5 [Medina et al. 2004].
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APENDICE B

FACTORIZACION LU DE DOOLITTLE Y CROUT PARA EL
CALCULO DE MATRIZ INVERSA

FACTORIZACION LU DE DOOLITTLE
La eliminacion de Gauss equivalente a factorizar la matriz de coeficientes A = LU como el
producto de una matriz triangular inferior unitaria L y una triangular superior U se denomina
factorizacion de Doolittle [Chapra 2003]. El procedimiento se basa en la eliminacion de Gauss
descrita en forma matricial
A=LU (B.1)

La eliminacion de los ceros en la primera columna de A% = A, se puede obtener mediante
el producto matricial:

@ _ 1 A®
A =LA (B.2)
donde la matriz triangular inferior L; toma la forma:

1 0O 0 -0
_le 1 0 --- 0

(B.3)

L

Il

|

=
o
-
o

3

— n']n1 O o0 --- 1
Llamando m, € R" al vector cuyas componentes son (0,mz1,M31,...,My1), y llamando e; al
primer vector de la base canonica de R", L, se puede escribir como:

L =1-me’ (B.4)

para el siguiente paso, se tiene que A® = L,A® | donde:
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0 0
) 1 0 ai(zz)
L,=1-mge, =0 -my, 1 ' My =| My |, My =5 (B.5)
. . . a2
0 -m, 0 - 1 m,

y e, es el segundo vector de la base canonica. De esta manera, la etapa k-ésima corresponde a:

AR = LAY L o=1-me’, m =(0,....0,My,; ... My)" (B.6a)

y la matriz triangular superior U obtenida tras el ultimo paso resulta como:

U=L,LLA=( _mn—len—lT)"'(I _mzezT)(I _mlelT)A (B.6b)

La matriz A se puede reescribir como el producto de matrices de la forma:

A=L'L LU (B.6c)
La inversa de la matriz triangular Ly se obtiene invirtiendo el signo de los multiplicadores:

L'=1+me,, yaque exm=0,

y por tanto,

(1-me )1 +me )=1-me, me ' =1I (B.6d)
Si eimy= 0 para k > i, el producto de las inversas de las matrices triangulares es una matriz

triangular:

n-1
L=(l+me )(I+me, ) (l-m e )=1+> me’ (B.6e)
i=1

se puede escribir como:

1 0 0 0
m, 1 0 0
Li=|my My . w0 my = () (B.7)
. . . . A
mnl mn2 mn,n—l 1
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FACTORIZACION LU DE CROUT

La factorizacion LU de Crout es equivale a una eliminacion de Gauss pero supone que se
puede factorizar la matriz A en una matriz triangular inferior L y una matriz triangular superior
unitaria U, tal que A= LU . Crout propone que se puede factorizar la matriz A como:

A=LDU (B.8)

~

donde D es una matriz diagonal, y L y U son matrices triangulares inferiores y superiores,
respectivamente, unitarias.

La resolucidn del sistema de ecuaciones Ax = b por eliminacion de Gauss, matricialmente
corresponde a resolver el sistema triangular:

Ux=L"%, U=L"A (B.9)

Sin embargo, un metodo mas eficiente cuando se conoce la factorizacion LU de Crout es
resolver los dos sistemas triangulares con matrices de coeficientes L y U, en ese orden. Es decir,

LUx=b=Ly=b y Ux=Yy (B.10)

FACTORIZACION LU DE DOOLITLE Y CROUT

La combinacion de la factorizacion LU de Doolittle y de Crout permite un menor coste
computacional que la eliminacion de Gauss. Considérese, primero, la factorizacion LU de
Doolittle, en la que L tiene diagonal unitaria, |, =1, y se observa como:

1 0 0 - OYuy U, Uz - U,
I, 1 0 -+ 0 0 uy, Uy - U,
A=l 1, 1 -+ 00 O uy - Uy,
l, I, ls; -~ 210 O O - u,

Para determinar directamente la expresion de los coeficientes de L y de U en funcién de
los de A basta multiplicar dichas matrices y comparar sus coeficientes con los de A.
Multiplicando la primera fila de L por todas y cada una de las columnas de U se obtiene:

U;=2a;, paral<j<n (B.11a)

multiplicando todas las filas de L por la primera columna de U, de tiene:

126



APENDICE B

Iilul j

=a,,=> I, =

s
ull

1

a )
=1 paral<i<n

(B.11b)

multiplicando la segunda fila de L por las columnas de U, y utilizando los coeficientes ya

calculados, se obtiene:

a.
_ _ _ j1 -
I Uy +Uy; =8, > Uy =a,; -0, =a,;,———a,;, para2<j<n (Bll.c)

1

multiplicando las filas de L por la segunda columna de U, y utilizando los coeficientes ya

calculados, se obtiene:

LUy + 15Uy =8, = |, = i(aiz —luy), para3<j<n (B.11ld)

2i

Los resultados que se van obteniendo son muy similares a los obtenidos por el
procedimiento de eliminacion de Gauss. Operando sucesivamente de la misma forma se llega a la
expresion general para calcular los coeficientes de L y U:

i1

U =a;— Y LU, paral<i<j<n

k=1

1

(B.12)

i—1
(aij —Zlikukjj, paral<j<i<n-1 (B.13)
k=1

que se aplicara alternativamente, primero para la fila i de U y luego para la columna j de L.
Considérese ahora, la factorizacién LU de Crout en la que U tiene diagonal unitaria u;=1,

se determina la expresion de los coeficientes de L y de U. Para la primera columna de L,

y para la primera fila de U,

0 - 01 u,
o --- 0 1
L, 0|0 0
In3 Inn O O

Iil =q

|11U11 =a;,= U =
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para2<j<n
1
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Para las demas columnas de L y filas de U el procedimiento general que se obtiene es:

j-1
L =a;— D> Luyg . paral<i<j<n (B.15)
k=1
1 i-1
U; :I[a“ —Zlikukjj, para2<j<i<n (B.16)
i k=L

Generalmente las matrices L y U no se almacenan con sus elementos nulos, sino que se
almacenan las dos matrices en una Unica matriz LU con objeto de reducir el coste en memoria.
Ademas, se observa que en la iteracion k-ésima del algoritmo no se requiere el conocimiento de
los valores de a;; con 1 <1, j <Kk, por lo que los valores ya calculados de las matrices L y U se
pueden sobreescribir sobre los valores originales de la matriz A, siempre y cuando no importe que
los valores originales de la matriz A se pierdan. De esta forma se reduce el coste en memoria.

CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA

Si se tiene la factorizacién LU de Doolittle de la matriz de coeficientes A, la solucion para
calcular la matriz inversa de A implica resolver varios sistemas con la misma matriz de
coeficientes. Considerese que el sistema se reduce a:

Ax=b (B.17)

que es equivalente a dos sistemas triangulares, el primero triangular inferior y el segundo
triangular superior (B.10)

Ly=b y Ux=y

La inversa de una matriz no singular A€ M, es una matriz no singular de la forma:

n

Xll cee Xl

an ... Xnn

tal que AX=I; esta igualdad se reduce a resolver n sistemas de la forma:

0

X)) |
A=| : [=]|1|«; dondej=123,...,n

X,o) |

0
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donde X se puede considerar como una matriz particionada en columnas, lo que denota n vectores
de n elementos [Davis 2006], tal que :

Xn = (Xj1: Xj2,...X;,) donde j=1,2,3,...,n

por tanto, AX=I es equivalente a:

A X =] AXjs |=| & para j=12,---,n
Xin AX e,
1 0 0
1 0 0
donde e, =| 0 |, e, =0} e;=[1] e, =0
0 0 0 1

son los vectores columna de la matriz identidad. Bastard, por tanto, resolver por separado cada
una de las ecuaciones matrices AX =e utilizando la factorizacion LU de A, resultando:

LUX =e (B.18)

Si LyX=b y UxX=y, resultan n sistemas por resolver:

1 0 0
0 2 0
Ly,=|0] Ly,=[0| Ly,=|0
0 0 1

Aplicando la sustitucion hacia atrds del método de Gauss se obtienen los n vectores
solucién y correspondientes a las columnas de la matriz U. Resolviendo Ux =y, y se obtienen
las columnas de la matriz inversa de A. Esto es:

Ux =Yy, Ux, =Y,, ..., UX, =,

donde X1, Xa,... X, Son vectores solucién que conforman las columnas de A™.

129



APENDICE B

Posteriormente se resuelve la matriz triangular superior Ux=y por sustitucion hacia
delante o gaussiana. A medida que se construye la matriz inversa, se pueden utilizar los espacios
de los ceros en la parte inferior de la matriz U para almacenar los elementos de L. La diagonal de
L no se calcula ya que se conoce que de antemano que es unitaria.

Orden de Complejidad

La factorizacion A=LU es equivalente al procedimiento de eliminacion de Gauss para
solucion de sistemas lineales debido a que ambos métodos tienen el mismo coste computacional
O(n®) [Chapra 2003]. Sin embargo, la ventaja fundamental de la factorizacién de Doolittle y
Crout resulta cuando hay que resolver varios sistemas lineales con una misma matriz de
coeficientes A y diferentes términos no homogéneos, b, en cuyo caso basta almacenar las
matrices L y U una sola vez, entonces el calculo de las sucesivas soluciones realizado con el coste

3
de la solucion de dos sistemas triangulares, que es del orden o[zgj [Chapra 2003], resulta un
menor coste computacional.

Calcular la inversa de una matriz resolviendo los sistemas Ax=e; para i=1,..n precisa del
3

n : ) . .
orden de 3 operaciones para factorizar la matriz A, y nxn® operaciones para resolver los n

. . an®
sistemas triangulares [Ascher et al. 1991], lo que hace un total de R por tanto, calcular la

matriz inversa supone un costo de 4 veces lo que supone resolver un sistema lineal y no n veces
como se puede pensar en un principio.
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ECUACIONES DE LOS CASOS DE ESTUDIO

CASO DE ESTUDIO 1

Las ecuaciones de Estado que describen el sistema eléctrico del Caso de Estudio 1 son:

Numero
de Variable de Ecuacion de Estado
Estado
[ rl
1 le_‘//lr_vc1+vs
1
L] r2
2 W, ==Y, =V,
Iz
L] r3
3 Vi =V, T+Vc1 Ve,
3
n
4 Wy =Wl +Ve
* n
> Ws=-ysl+Ve,
g 1
6 VCIZ_(Wl_%_V/EJ
|1 |3 C1
y 1
; Ve, = (‘/’2_“/’3 l//snj
Iz |3 Cz
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CASO DE ESTUDIO 2

Las ecuaciones de Estado que describen el sistema eléctrico del Caso de Estudio 2 son:

Numero
de Variable de Ecuacion de Estado

Estado
0 v, =V, -V, —yn)/,
1 v, =\, —y, —w,r)/l,
2 (/./3 =(V, -V, —w,r,)/,
3 1/./4:(V2—§//21 4)/|4
4 vy =\, —y, —yir)/|
5 W6=(V3_W21 )/|6
6 v, =~y vt/
7 Ve =y )/l
8 1}9 (w2 =2 =Wk )/ s
9 Vip = Wo —Ve=¥ioho)/ o
10 vy = (Vo —va =t /1,
11 (/./12 = (V6 — Wy —le']z)/llz
2 V1 = Ve~ —wishs )/,
13 Vi = —Ve—pians)/
14 Vs = W ~a—wishs)/ s
15 Vio = Vo =5~ 1510/
16 V1o =W =¥~ ¥n)/ ),
17 Ve = o 15~/
18 (/./19 =Wy —Was —Wiolio)/ Lo
19 z/./z() = (l//28 — Wy —l//zorzo)/lzo
20 Ves = (v, +w,—v,—w,—w,)/C,
21 Ves = (1, + s+ —17,0)/Cs
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22 Ver = (‘//s Y l/IIS)/C7
. 1 1 1 1 1
23 Veo=| —4 = ——— Vi J
N PP P ’ G,
24 Ve = (l//16 _l//ls)/clo
2 Ven = (le _W18)/C11
26 Ve = ('//11 _V/19)/C12
. 1 1 1 1
27 V013=(+——l//,nm j
PR P N Cs
. 1 1 1
28 VC14 :(I‘FI—I//:,“MJC
17 1o 14
29 Vimo = _!//Pm9rm9 +%
9
n 4
30 Vs = Wemismis +C728
13
n 4
31 Vimia = Vimialmia T 0729
14

La direccion del flujo se considera del nodo del nimero menor al nodo del nimero mayor.
Las resistencias r representan la resistencia de la linea entre los dos nodos donde se estableci6 el
flujo.

CASO DE ESTUDIO 3

Las 354 ecuaciones de estado que describen el sistema eléctrico del Caso de Estudio 3
fueron generadas utilizando la herramienta computacional de [Ramos 2004] y estan disponibles
en el formato electrénico de esta Tesis.
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CLASIFICACION DE  SUPERCOMPUTADORAS PARA
PROCESAMIENTO PARALELO.

Al inicio de la década de los 90 fue necesario acordar la definicion de “supercomputadora” para
producir estadisticas confiables. Tras experimentar con diversas métricas basadas en el nimero
de procesadores, en 1993 la Universidad de Mannheim en Alemania propuso utilizar un listado
de los sistemas de computo en produccion como base comparativa. Un afio después, se incluye al
proyecto el software “benchmark Linpack” que serviria como instrumento de prueba para la
clasificacion. La primera lista de prueba y los resultados se publicaron en Internet bajo el nombre
de Top500. Todas las listas publicadas desde el inicio del proyecto estan publicadas en la pagina
web http://top500.org.

En la lista Top500 se incluyen supercomputadoras de memoria compartida y memoria
distribuida. No se incluyen sistemas basados en computacion GRID ni a la supercomputadora
MDGRAPE ya que esta tltima no es supercomputadora de proposito general ni puede ejecutar el
software de prueba. [TOP500 2008].

Para medir la potencia de los sistemas, actualmente se utiliza el benchmark HPL, una
version portable del benchmark Linpack para computadoras de memoria distribuida.

Hasta la fecha (Noviembre de 2008) la supercomputadora Cray XTS5 Jaguar es la mas
rapida del mundo [TOP500 2008]; es operada por el Departamento de Energia del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge en los Estados Unidos y es la segunda en romper la barrera de los
petaflop/s, tardando Unicamente 1.059 petaflop/s en ejecutar la aplicacion de prueba benchmark
Linpack; contiene procesadores Opteron Quad Core (4 nucleos) de AMD, apoyados por 362 TB
de memoria RAM y puede manejar mas de 284 GB de informacion por segundo y almacenarla en
sus discos duros, que en conjunto tienen 750 TB de capacidad. En la Tabla D1 se muestran las
diez computadoras de mayor poder de calculo segiin [TOP500 2008].

De un total de 379 sistemas, (75.8%) usan procesadores Intel, lo que constituye a dicha
compafiia como la principal proveedora de procesadores en la lista. En segundo lugar estan los
procesadores IBM Power (12%) y la familia Opteron AMD (11.8%). 336 sistemas utilizan
procesadores de cuatro nucleos, 153 de dos nucleos y solamente cuatro sistemas tienen
procesadores de un solo ntcleo. En cuanto a las marcas, HP mantiene el 41.8% de los sistemas,

contra el 36,6% de IBM [TOP500 2008].
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Tabla D1 Distribucion de arquitecturas de las 500 principales supercomputadoras.

Consumo
LUGAR LUGAR DE OPERACION COMPUTADORA / FABRICANTE |[NUCLEOS|GFLOPS|ANO en:fgia
KW.
Roadrunner - BladeCenter QS22 /
LS21 Cluster, PowerXCell 8i 3.2 Ghz
DOE/NNSA/LANL g ;
1 Estados Unidos /O_p_teron DC 1.8 GHz , Voltaire 129600 |1105 2008(2483.47
Infiniband
IBM
Oak Ridge National
2 Laboratory Jaguar - Cray XT5 QC 2.3 GHz 150152 |1059  |2008|6950.60
. Cray Inc.
Estados Unidos
NASA/Ames Research Pleiades - SGI Altix ICE 8200EX,
3 Center Xeon QC 3.0/2.66 GHz 51200 487.01 [2008/2090.00
Estados Unidos SGI
BlueGenel/L - eServer Blue Gene
4 DOE/NNSA/LLNL Solution 212992 [478.20 [2007/2329.60
Estados Unidos
IBM
Argonne National .
5 Laboratory Blue Gene/P Solution 163840  [450.30 [2007|1260.00
. IBM
Estados Unidos
Texas Advanced Computing | Ranger - SunBlade x6420, Opteron
6 Center/Univ. of Texas QC 2.3 Ghz, Infiniband 62976 433.20 [2008/2000.00
Estados Unidos Sun Microsystems
Franklin - Cray XT4 QuadCore 2.3
7 NERSC/LBNL GHz 38642  [266.30 [2008/1150.00
Estados Unidos
Cray Inc.
Oak Ridge National Jaguar - Cray XT4 QuadCore 2.1
8 Laboratory GHz 30976 205.00 |2008(1580.71
Estados Unidos Cray Inc.
. . Red Storm - Sandia/ Cray Red
NNSA/Sandia National
9 Laboratories Storm, XT3/4,2.4/2.2 GHz dualiquad |ag505 1504 20  |2008[2506.00
; core
Estados Unidos
Cray Inc.
. Dawning 5000A - Dawning 5000A,
Shanghai Supercomputer L
QC Opteron 1.9 Ghz, Infiniband,
10 Cepter Windows HPC 2008 30720 180.06 [2008| ---
China .
Dawning
DOE: Department of Energy.
NNSA/LANL: Los Alamos National Laboratory
LLNL: Lawrence Livermore National Laboratory
18 de Noviembre de 2008. Copyright (c) 2000-2007 TOP500.0rg

EQUIPOS DE SUPERCOMPUTO EN MEXICO

En M¢éxico existen cuatro centros de supercomputo en el ambito académico reconocidos
como tales: UNAM, UAM-I, IPN y CNSCC- IPICyT [CNSCC- IPICyT 2004]; en la Figura DI
se observa un comaparativo del poder combinado de procesamiento de cada institucion hasta
2004. En Latinoamérica el total de centros de supercoémputo en el area académica tiene un poder
combinado de computo que supera el par de TFlops. El poder combinado se trata de un caso ideal
donde se pudieran conjuntar todos los equipos de supercoémputo de cada institucién y pudiesen
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trabajar como un solo recurso de computo. En este contexto, el CNSCC-IPICyT cuenta con un
poder de computo 950 GFlops en un solo equipo, mientras que el poder combinado de computo
de UAM-I y IPN es menor [CNSCC- IPICyT 2004].

Figura D1 Comparativo del poder combinado de procesamiento
por cada uno de los centros de supercomputo en México hasta 2004.

El equipo Cray XD1, cuenta con 216 procesadores AMD Opteron 275 Dual Core, x86-64
con una velocidad de reloj de 2.2 GHz, que realizan dos operaciones en punto flotante por ciclo
de reloj, configurados en nueve modulos de 24 procesadores cada uno. Posee un rendimiento
tedrico pico combinado de 950 GFlops y una de las latencias de intercomunicacion mas bajas del
mercado 1.7 ps. La arquitectura del equipo Cray XD1 permite desarrollos en paralelo bajo los
esquemas de memoria compartida y/o distribuida (ShareMemory, OpenMP y MPI
respectivamente). El sistema cuenta con 216 GB de memoria RAM total, con la posibilidad de
que un solo procesador pueda acceder al total de esta. Posee un almacenamiento primario de 4.4
TBytes y opera bajo el sistema operativo Linux de la distribucion SuSE Linux Enterprise Server
9.0. Este sistema operativo soporta la creacion de archivos tan grandes como 1 TByte. Las
caracteristicas de la supercomputadora Cray XD1 se muestran en la Tabla D2 [CNSCC- IPICyT
2004].

Tabla D2 Caracteristicas de la supercomputadora Cray XDI.

CARACTERISTICAS DE Cray XD1

No. Procesadores (Tipo) 216
AMD Opteron 2.2 GHz

Memoria RAM Total 216 GB
Almacenamiento Interno Total 44TB
Sistema Operativo Linux
Registros de Memoria por Procesador 96 GB
Flops por procesador 4.4 GFlops
Ancho de Banda hacia la memoria 8000 MB/s
Latencia 1.7 us
Rendimiento Teérico Pico 950 GFlops
Opciones de Actualizacion procesador > 2.4 GHz
Disponibilidad de partes El total en existencia
Perspectiva de Uso (a la fecha) 6 afios
Costo anual mantenimiento $50,000.00 USD

136



APENDICE D

La UNAM posee la computadora KanBalam,' con capacidad para procesar mas de siete
billones de operaciones de punto flotante por segundo, misma que es utilizada para
investigaciones en areas como astrofisica, fisica de particulas, quimica cuantica, estudios del
clima y la contaminacion, ingenieria sismica, geologia o ciencias biologicas y de materiales
[UNAM 2008]. Este equipo de supercomputo cuenta con 1368 procesadores Opteron de 2.6 GHz
de AMD , una memoria RAM total de 3 mil gigabytes y un sistema de almacenamiento de 160
terabytes. Los 1368 procesadores estan organizados en 337 nodos, cada uno con dos procesadores
de dos nucleos y ocho gigabytes de memoria, y éstos, asi como los 768 discos de almacenamiento
se comunican a una velocidad de 10 gigabytes por segundo. KanBalam es siete mil veces mas
potente que la primera supercomputadora adquirida por la UNAM en 1991, la CRAY-YMP, y 79
veces mas poderosa en calculo que el equipo AlphaServer SC45, adquirido en 2003 [UNAM
2008]. Los equipos centrales de supercomputo de la UNAM se observan en la Tabla D2. Los
equipos de supercémputo para proyectos especificos o docencia se muestran en la Tabla D3.

Tabla D2 Equipos centrales de supercomputo en la UNAM

NOMBRE MODELO DESCRIPCION GENERAL
KANBALAM HP CP 4000 Supercomputadora paralela de memoria distribuida. Contiene 1368
procesadores AMD Opteron, alrededor de 3 Terabytes de memoria y
160 Terabytes de almacenamiento.
ALEBRIJE SGI Altix 350 Supercomputadora paralela de memoria compartida. Contiene 24
procesadores Intel Itanium 2, 24 Gigabytes de memoria y 2.4 Terabytes
de almacenamiento.
BAKLIZ HP AlphaServer SC 45 Supercomputadora paralela de memoria distribuida. Contiene 36
procesadors Alpha EV68, 56 Gigabytes de memoria 'y 1 Terabyte de
almacenamiento.

Tabla D3 Equipos de supercomputo ara proyectos especificos o docencia en la UNAM

NOMBRE MODELO DESCRIPCION GENERAL

IXCHEL HP CP 6000 Cluster con 16 procesadores Intel Itanium 2, 16 Gigabytes de memoria y 2
Terabytes de almacenamiento.

MACONDO | Apple Mac Xserve Cluster con 8 procesadores G5, 8 Gigabytes de memoria y 800 Gigabytes de
almacenamiento.

MIXBAAL Cluster Intel Pentium 111 Cluster con 48 procesadores Intel Plll, 24 Gigabytes de memoria y 2 Terabytes
de almacenamiento.

BERENICE | SGI Origin 2000 Computadora de memoria compartida, con 40 procesadores MIPS R10K, 10
Gigabytes de RAM y 1.5 Terabyes de almacenamiento.

! KanBalam es denominada asi en honor a un matematico maya reconocido por la precisién en sus calculos
relacionados con el dominio del tiempo.
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APENDICE C

CASO DE ESTUDIO 3

Las ecuaciones de Estado que describen el sistema eléctrico del Caso de Estudio 3 se
presentan en su forma de codigo en C++, tal y como fueron generadas utilizando la herramienta
computacional de [Ramos 2004]:

void caso_estudio_3(void){
ec=new ecuacion[Ve];

ec[0] -anexa_termino(new termino(-0.030300/0.099900,0,1));
ec[0] -anexa_termino(new termino(1/0.099900,184,1));
ec[0] -anexa_termino(new termino(-1/0.099900,185,1));

ec[1] .anexa_termino(new termino(-0.012900/0.042400,1,1));
ec[1]-anexa_termino(new termino(1/0.042400,184,1));
ec[1]-.anexa_termino(new termino(-1/0.042400,186,1));

ec[2] .anexa_termino(new termino(-0.001760/0.007980,2,1));
ec[2] -anexa_termino(new termino(1/0.007980,187,1));
ec[2].anexa_termino(new termino(-1/0.007980,188,1));

ec[3]-anexa_termino(new termino(-0.024100/0.108000,3,1));
ec[3]-anexa_termino(new termino(1/0.108000,186,1));
ec[3].anexa_termino(new termino(-1/0.108000,188,1));

ec[4] -anexa_termino(new termino(-0.011900/0.054000,4,1));
ec[4] -anexa_termino(new termino(1/0.054000,188,1));
ec[4] -anexa_termino(new termino(-1/0.054000,189,1));

ec[5] -anexa_termino(new termino(-0.004590/0.020800,5,1));
ec[5] -anexa_termino(new termino(1/0.020800,189,1));
ec[5] -anexa_termino(new termino(-1/0.020800,190,1));

ec[6] -anexa_termino(new termino(-0.002440/0.030500,6,1));
ec[6] -anexa_termino(new termino(1/0.030500,191,1));
ec[6] -anexa_termino(new termino(-1/0.030500,192,1));

ec[7] -anexa_termino(new termino(-0.002580/0.032200,7,1));
ec[7] -anexa_termino(new termino(1/0.032200,192,1));
ec[7]-anexa_termino(new termino(-1/0.032200,193,1));

ec[8].anexa_termino(new termino(-0.020900/0.068800,8,1));
ec[8]-anexa_termino(new termino(1/0.068800,187,1));
ec[8].anexa_termino(new termino(-1/0.068800,194,1));

ec[9] -anexa_termino(new termino(-0.020300/0.068200,9,1));
ec[9] -anexa_termino(new termino(1/0.068200,188,1));
ec[9] -anexa_termino(new termino(-1/0.068200,194,1));

ec[10].anexa_termino(new termino(-0.005950/0.019600,10,1));
ec[10] .anexa_termino(new termino(1/0.019600,194,1));
ec[10].anexa_termino(new termino(-1/0.019600,195,1));

ec[11].anexa_termino(new termino(-0.018700/0.061600,11,1));
ec[11].anexa_termino(new termino(1/0.061600,185,1));
ec[11].anexa_termino(new termino(-1/0.061600,195,1));

ec[12].anexa_termino(new termino(-0.048400/0.160000,12,1));
ec[12] .anexa_termino(new termino(1/0.160000,186,1));
ec[12] .anexa_termino(new termino(-1/0.160000,195,1));

ec[13].anexa_termino(new termino(-0.008620/0.034000,13,1));
ec[13].anexa_termino(new termino(1/0.034000,190,1));
ec[13].anexa_termino(new termino(-1/0.034000,195,1));

ec[14] .anexa_termino(new termino(-0.022250/0.073100,14,1));
ec[14] .anexa_termino(new termino(1/0.073100,194,1));
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ec[14]

ec[15]
ec[15]
ec[15]

ec[16]
ec[16]
ec[16]

ec[17]
ec[17]
ec[17]

ec[18]
ec[18]
ec[18]

ec[19]
ec[19]
ec[19]

ec[20]
ec[20]
ec[20]

ec[21]
ec[21]
ec[21]

ec[22]
ec[22]
ec[22]

ec[23]
ec[23]
ec[23]

ec[24]
ec[24]
ec[24]

ec[25]
ec[25]
ec[25]

ec[26]
ec[26]
ec[26]

ec[27]
ec[27]
ec[27]

ec[28]
ec[28]
ec[28]

ec[29]
ec[29]
ec[29]

ec[30]
ec[30]
ec[30]

ec[31]
ec[31]
ec[31]

ec[32]

.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new

termino(-1/0.073100,196,1));

termino(-0.021500/0.070700,15,1));

termino(1/0.070700,195,1));
termino(-1/0.070700,197,1));

termino(-0.074400/0.244400,16,1));

termino(1/0.244400,196,1));
termino(-1/0.244400,198,1));

termino(-0.059500/0.195000,17,1));

termino(1/0.195000,197,1));
termino(-1/0.195000,198,1));

termino(-0.021200/0.083400,18,1));

termino(1/0.083400,195,1));
termino(-1/0.083400,199,1));

termino(-0.013200/0.043700,19,1));

termino(1/0.043700,198,1));
termino(-1/0.043700,200,1));

termino(-0.045400/0.180100,20,1));

termino(1/0.180100,199,1));
termino(-1/0.180100,200,1));

termino(-0.012300/0.050500,21,1));

termino(1/0.050500,200,1));
termino(-1/0.050500,201,1));

termino(-0.011190/0.049300,22,1));

termino(1/0.049300,201,1));
termino(-1/0.049300,202,1));

termino(-0.025200/0.117000,23,1));

termino(1/0.117000,202,1));
termino(-1/0.117000,203,1));

termino(-0.012000/0.039400,24,1));

termino(1/0.039400,198,1));
termino(-1/0.039400,202,1));

termino(-0.018300/0.084900,25,1));

termino(1/0.084900,203,1));
termino(-1/0.084900,204,1));

termino(-0.020900/0.097000,26,1));

termino(1/0.097000,204,1));
termino(-1/0.097000,205,1));

termino(-0.034200/0.159000,27,1));

termino(1/0.159000,205,1));
termino(-1/0.159000,206,1));

termino(-0.013500/0.049200,28,1));

termino(1/0.049200,206,1));
termino(-1/0.049200,207,1));

termino(-0.015600/0.080000,29,1));

termino(1/0.080000,206,1));
termino(-1/0.080000,208,1));

termino(-0.031800/0.163000,30,1));

termino(1/0.163000,208,1));
termino(-1/0.163000,210,1));

termino(-0.019130/0.085500,31,1));

termino(1/0.085500,210,1));
termino(-1/0.085500,211,1));

termino(-0.023700/0.094300,32,1));
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ec[35]
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ec[40]
ec[40]

ec[41]
ec[41]
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ec[42]
ec[42]
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ec[43]
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ec[46]

ec[47]
ec[47]
ec[47]

ec[48]
ec[48]
ec[48]

ec[49]
ec[49]
ec[49]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
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.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

termino(1/0.094300,211,1));
termino(-1/0.094300,212,1));

termino(-0.004310/0.050400,33,1));

termino(1/0.050400,191,1));
termino(-1/0.050400,213,1));

termino(-0.007990/0.086000,34,1));

termino(1/0.086000,209,1));
termino(-1/0.086000,213,1));

termino(-0.047400/0.156300,35,1));

termino(1/0.156300,200,1));
termino(-1/0.156300,214,1));

termino(-0.010800/0.033100,36,1));

termino(1/0.033100,212,1));
termino(-1/0.033100,214,1));

termino(-0.031700/0.115300,37,1));

termino(1/0.115300,206,1));
termino(-1/0.115300,215,1));

termino(-0.029800/0.098500,38,1));

termino(1/0.098500,214,1));
termino(-1/0.098500,215,1));

termino(-0.022900/0.075500,39,1));

termino(1/0.075500,210,1));
termino(-1/0.075500,215,1));

termino(-0.038000/0.124400,40,1));

termino(1/0.124400,198,1));
termino(-1/0.124400,216,1));

termino(-0.075200/0.247000,41,1));

termino(1/0.247000,202,1));
termino(-1/0.247000,217,1));

termino(-0.002240/0.010200,42,1));

termino(1/0.010200,218,1));
termino(-1/0.010200,219,1));

termino(-0.011000/0.049700,43,1));

termino(1/0.049700,218,1));
termino(-1/0.049700,220,1));

termino(-0.041500/0.142000,44,1));

termino(1/0.142000,216,1));
termino(-1/0.142000,220,1));

termino(-0.008710/0.026800,45,1));

termino(1/0.026800,217,1));
termino(-1/0.026800,219,1));

termino(-0.002560/0.009400,46,1));

termino(1/0.009400,217,1));
termino(-1/0.009400,220,1));

termino(-0.032100/0.106000,47,1));

termino(1/0.106000,220,1));
termino(-1/0.106000,222,1));

termino(-0.059300/0.168000,48,1));

termino(1/0.168000,220,1));
termino(-1/0.168000,223,1));

termino(-0.004640/0.054000,49,1));

termino(1/0.054000,213,1));
termino(-1/0.054000,221,1));
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.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

termino(-0.018400/0.060500,50,1));

termino(1/0.060500,222,1));
termino(-1/0.060500,223,1));

termino(-0.014500/0.048700,51,1));

termino(1/0.048700,223,1));
termino(-1/0.048700,224,1));

termino(-0.055500/0.183000,52,1));

termino(1/0.183000,223,1));
termino(-1/0.183000,225,1));

termino(-0.041000/0.135000,53,1));

termino(1/0.135000,224,1));
termino(-1/0.135000,225,1));

termino(-0.060800/0.245400,54,1));

termino(1/0.245400,226,1));
termino(-1/0.245400,227,1));

termino(-0.041300/0.168100,55,1));

termino(1/0.168100,217,1));
termino(-1/0.168100,226,1));

termino(-0.022400/0.090100,56,1));

termino(1/0.090100,227,1));
termino(-1/0.090100,228,1));

termino(-0.040000/0.135600,57,1));

termino(1/0.135600,228,1));
termino(-1/0.135600,229,1));

termino(-0.038000/0.127000,58,1));

termino(1/0.127000,229,1));
termino(-1/0.127000,230,1));

termino(-0.060100/0.189000,59,1));

termino(1/0.189000,229,1));
termino(-1/0.189000,231,1));

termino(-0.019100/0.062500,60,1));

termino(1/0.062500,230,1));
termino(-1/0.062500,232,1));

termino(-0.071500/0.323000,61,1));

termino(1/0.323000,225,1));
termino(-1/0.323000,232,1));

termino(-0.071500/0.323000,62,1));

termino(1/0.323000,225,1));
termino(-1/0.323000,232,1));

termino(-0.068400/0.186000,63,1));

termino(1/0.186000,228,1));
termino(-1/0.186000,232,1));

termino(-0.017900/0.050500,64,1));

termino(1/0.050500,231,1));
termino(-1/0.050500,232,1));

termino(-0.026700/0.075200,65,1));

termino(1/0.075200,232,1));
termino(-1/0.075200,233,1));

termino(-0.048600/0.137000,66,1));

termino(1/0.137000,232,1));
termino(-1/0.137000,234,1));

termino(-0.020300/0.058800,67,1));

termino(1/0.058800,234,1));
termino(-1/0.058800,235,1));
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ec[68]
ec[68]
ec[68]

ec[69]
ec[69]
ec[69]

ec[70]
ec[70]
ec[70]

ec[71]
ec[71]
ec[71]

ec[72]
ec[72]
ec[72]

ec[73]
ec[73]
ec[73]

ec[74]
ec[74]
ec[74]

ec[75]
ec[75]
ec[75]

ec[76]
ec[76]
ec[76]

ec[77]
ec[77]
ec[77]

ec[78]
ec[78]
ec[78]

ec[79]
ec[79]
ec[79]

ec[80]
ec[80]
ec[80]

ec[81]
ec[81]
ec[81]

ec[82]
ec[82]
ec[82]

ec[83]
ec[83]
ec[83]

ec[84]
ec[84]
ec[84]

ec[85]
ec[85]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

termino(-0.040500/0.163500,68,1));

termino(1/0.163500,235,1));
termino(-1/0.163500,236,1));

termino(-0.026300/0.122000,69,1));

termino(1/0.122000,236,1));
termino(-1/0.122000,237,1));

termino(-0.073000/0.289000,70,1));

termino(1/0.289000,232,1));
termino(-1/0.289000,237,1));

termino(-0.086900/0.291000,71,1));

termino(1/0.291000,232,1));
termino(-1/0.291000,237,1));

termino(-0.016900/0.070700,72,1));

termino(1/0.070700,237,1));
termino(-1/0.070700,238,1));

termino(-0.002750/0.009550,73,1));

termino(1/0.009550,237,1));
termino(-1/0.009550,239,1));

termino(-0.004880/0.015100,74,1));

termino(1/0.015100,238,1));
termino(-1/0.015100,239,1));

termino(-0.034300/0.096600,75,1));

termino(1/0.096600,239,1));
termino(-1/0.096600,240,1));

termino(-0.047400/0.134000,76,1));

termino(1/0.134000,233,1));
termino(-1/0.134000,240,1));

termino(-0.034300/0.096600,77,1));

termino(1/0.096600,239,1));
termino(-1/0.096600,241,1));

termino(-0.025500/0.071900,78,1));

termino(1/0.071900,234,1));
termino(-1/0.071900,241,1));

termino(-0.050300/0.229300,79,1));

termino(1/0.229300,237,1));
termino(-1/0.229300,242,1));

termino(-0.082500/0.251000,80,1));

termino(1/0.251000,239,1));
termino(-1/0.251000,242,1));

termino(-0.047390/0.215800,81,1));

termino(1/0.215800,238,1));
termino(-1/0.215800,242,1));

termino(-0.031700/0.145000,82,1));

termino(1/0.145000,242,1));
termino(-1/0.145000,243,1));

termino(-0.032800/0.150000,83,1));

termino(1/0.150000,242,1));
termino(-1/0.150000,244,1));

termino(-0.002640/0.010000,84,1));

termino(1/0.010000,243,1));
termino(-1/0.010000,244,1));

termino(-0.012300/0.056100,85,1));

termino(1/0.056100,243,1));
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ec[85] -anexa_termino(new termino(-1/0.056100,245,1));

ec[86] -anexa_termino(new termino(-0.008240/0.037600,86,1));
ec[86] -anexa_termino(new termino(1/0.037600,244,1));
ec[86] -anexa_termino(new termino(-1/0.037600,245,1));

ec[87] -anexa_termino(new termino(-0.001720/0.020000,87,1));
ec[87] -anexa_termino(new termino(1/0.020000,246,1));
ec[87]-anexa_termino(new termino(-1/0.020000,247,1));

ec[88].anexa_termino(new termino(-0.009010/0.098600,88,1));
ec[88]-.anexa_termino(new termino(1/0.098600,221,1));
ec[88] .anexa_termino(new termino(-1/0.098600,248,1));

ec[89] .anexa_termino(new termino(-0.002690/0.030200,89,1));
ec[89].anexa_termino(new termino(1/0.030200,247,1));
ec[89].anexa_termino(new termino(-1/0.030200,248,1));

ec[90] -anexa_termino(new termino(-0.018000/0.091900,90,1));
ec[90] -anexa_termino(new termino(1/0.091900,232,1));
ec[90] .anexa_termino(new termino(-1/0.091900,249,1));

ec[91] .anexa_termino(new termino(-0.018000/0.091900,91,1));
ec[91] .anexa_termino(new termino(1/0.091900,232,1));
ec[91] .anexa_termino(new termino(-1/0.091900,249,1));

ec[92] .anexa_termino(new termino(-0.048200/0.218000,92,1));
ec[92] .anexa_termino(new termino(1/0.218000,245,1));
ec[92] .anexa_termino(new termino(-1/0.218000,249,1));

ec[93] -anexa_termino(new termino(-0.025800/0.117000,93,1));
ec[93] -anexa_termino(new termino(1/0.117000,245,1));
ec[93]-.anexa_termino(new termino(-1/0.117000,250,1));

ec[94] .anexa_termino(new termino(-0.022400/0.101500,94,1));
ec[94] -anexa_termino(new termino(1/0.101500,249,1));
ec[94] .anexa_termino(new termino(-1/0.101500,250,1));

ec[95] -anexa_termino(new termino(-0.001380/0.016000,95,1));
ec[95] -anexa_termino(new termino(1/0.016000,248,1));
ec[95] -anexa_termino(new termino(-1/0.016000,251,1));

ec[96] -anexa_termino(new termino(-0.084400/0.277800,96,1));
ec[96] -anexa_termino(new termino(1/0.277800,230,1));
ec[96] .anexa_termino(new termino(-1/0.277800,252,1));

ec[97] -anexa_termino(new termino(-0.098500/0.324000,97,1));
ec[97] -anexa_termino(new termino(1/0.324000,232,1));
ec[97] -.anexa_termino(new termino(-1/0.324000,252,1));

ec[98] -anexa_termino(new termino(-0.030000/0.127000,98,1));
ec[98] .anexa_termino(new termino(1/0.127000,252,1));
ec[98] .anexa_termino(new termino(-1/0.127000,253,1));

ec[99] -anexa_termino(new termino(-0.002210/0.411500,99,1));
ec[99] .anexa_termino(new termino(1/0.411500,207,1));
ec[99] .anexa_termino(new termino(-1/0.411500,253,1));

ec[100] -anexa_termino(new termino(-0.008820/0.035500,100,1));
ec[100] .anexa_termino(new termino(1/0.035500,253,1));
ec[100] .anexa_termino(new termino(-1/0.035500,254,1));

ec[101] .anexa_termino(new termino(-0.048800/0.196000,101,1));
ec[101] .anexa_termino(new termino(1/0.196000,207,1));
ec[101].anexa_termino(new termino(-1/0.196000,255,1));
ec[102] .anexa_termino(new termino(-0.044600/0.180000,102,1));
ec[102] .anexa_termino(new termino(1/0.180000,254,1));
ec[102] .anexa_termino(new termino(-1/0.180000,255,1));

ec[103] .anexa_termino(new termino(-0.008660/0.045400,103,1));
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ec[103] .anexa_termino(new termino(1/0.045400,254,1));
ec[103].anexa_termino(new termino(-1/0.045400,256,1));

ec[104] .anexa_termino(new termino(-0.040100/0.132300,104,1));
ec[104] .anexa_termino(new termino(1/0.132300,253,1));
ec[104] .anexa_termino(new termino(-1/0.132300,257,1));

ec[105] .anexa_termino(new termino(-0.042800/0.141000,105,1));
ec[105] -anexa_termino(new termino(1/0.141000,253,1));
ec[105] .anexa_termino(new termino(-1/0.141000,258,1));

ec[106] .anexa_termino(new termino(-0.040500/0.122000,106,1));
ec[106] -anexa_termino(new termino(1/0.122000,252,1));
ec[106] .anexa_termino(new termino(-1/0.122000,258,1));

ec[107] .anexa_termino(new termino(-0.012300/0.040600,107,1));
ec[107] .anexa_termino(new termino(1/0.040600,257,1));
ec[107] .anexa_termino(new termino(-1/0.040600,258,1));

ec[108] .anexa_termino(new termino(-0.044400/0.148000,108,1));
ec[108].anexa_termino(new termino(1/0.148000,259,1));
ec[108].anexa_termino(new termino(-1/0.148000,260,1));

ec[109] .anexa_termino(new termino(-0.030900/0.101000,109,1));
ec[109] .anexa_termino(new termino(1/0.101000,252,1));
ec[109] .anexa_termino(new termino(-1/0.101000,260,1));

ec[110].anexa_termino(new termino(-0.060100/0.199900,110,1));
ec[110].anexa_termino(new termino(1/0.199900,258,1));
ec[110].anexa_termino(new termino(-1/0.199900,260,1));

ec[111].anexa_termino(new termino(-0.003760/0.012400,111,1));
ec[111].anexa_termino(new termino(1/0.012400,260,1));
ec[111].anexa_termino(new termino(-1/0.012400,261,1));

ec[112].anexa_termino(new termino(-0.005460/0.024400,112,1));
ec[112].anexa_termino(new termino(1/0.024400,261,1));
ec[112].anexa_termino(new termino(-1/0.024400,262,1));

ec[113].anexa_termino(new termino(-0.017000/0.048500,113,1));
ec[113].anexa_termino(new termino(1/0.048500,260,1));
ec[113].anexa_termino(new termino(-1/0.048500,263,1));

ec[114].anexa_termino(new termino(-0.015600/0.070400,114,1));
ec[114].anexa_termino(new termino(1/0.070400,262,1));
ec[114].anexa_termino(new termino(-1/0.070400,263,1));

ec[115].anexa_termino(new termino(-0.001750/0.020200,115,1));
ec[115].anexa_termino(new termino(1/0.020200,251,1));
ec[115].anexa_termino(new termino(-1/0.020200,264,1));

ec[116].anexa_termino(new termino(-0.029800/0.085300,116,1));
ec[116].anexa_termino(new termino(1/0.085300,260,1));
ec[116].anexa_termino(new termino(-1/0.085300,265,1));

ec[117] .anexa_termino(new termino(-0.011200/0.036650,117,1));
ec[117] .anexa_termino(new termino(1/0.036650,265,1));
ec[117].anexa_termino(new termino(-1/0.036650,266,1));

ec[118].anexa_termino(new termino(-0.062500/0.132000,118,1));
ec[118].anexa_termino(new termino(1/0.132000,266,1));
ec[118].anexa_termino(new termino(-1/0.132000,267,1));

ec[119].anexa_termino(new termino(-0.043000/0.148000,119,1));
ec[119].anexa_termino(new termino(1/0.148000,266,1));
ec[119].anexa_termino(new termino(-1/0.148000,268,1));

ec[120] .anexa_termino(new termino(-0.030200/0.064100,120,1));

ec[120] .anexa_termino(new termino(1/0.064100,267,1));
ec[120] .anexa_termino(new termino(-1/0.064100,268,1));

140



APENDICE C

ec[121].anexa_termino(new termino(-0.035000/0.123000,121,1));
ec[121].anexa_termino(new termino(1/0.123000,268,1));
ec[121].anexa_termino(new termino(-1/0.123000,269,1));

ec[122] .anexa_termino(new termino(-0.028280/0.207400,122,1));
ec[122] .anexa_termino(new termino(1/0.207400,269,1));
ec[122] .anexa_termino(new termino(-1/0.207400,270,1));

ec[123].anexa_termino(new termino(-0.020000/0.102000,123,1));
ec[123].anexa_termino(new termino(1/0.102000,268,1));
ec[123].anexa_termino(new termino(-1/0.102000,271,1));

ec[124] .anexa_termino(new termino(-0.023900/0.173000,124,1));
ec[124] .anexa_termino(new termino(1/0.173000,268,1));
ec[124] .anexa_termino(new termino(-1/0.173000,272,1));

ec[125].anexa_termino(new termino(-0.013900/0.071200,125,1));
ec[125].anexa_termino(new termino(1/0.071200,271,1));
ec[125] .anexa_termino(new termino(-1/0.071200,272,1));

ec[126] .anexa_termino(new termino(-0.051800/0.188000,126,1));
ec[126] .anexa_termino(new termino(1/0.188000,272,1));
ec[126] .anexa_termino(new termino(-1/0.188000,273,1));

ec[127] .anexa_termino(new termino(-0.023800/0.099700,127,1));
ec[127] .anexa_termino(new termino(1/0.099700,272,1));
ec[127] .anexa_termino(new termino(-1/0.099700,273,1));

ec[128].anexa_termino(new termino(-0.025400/0.083600,128,1));
ec[128].anexa_termino(new termino(1/0.083600,273,1));
ec[128].anexa_termino(new termino(-1/0.083600,274,1));

ec[129].anexa_termino(new termino(-0.009900/0.050500,129,1));
ec[129].anexa_termino(new termino(1/0.050500,272,1));
ec[129] .anexa_termino(new termino(-1/0.050500,275,1));

ec[130] .anexa_termino(new termino(-0.039300/0.158100,130,1));
ec[130] .anexa_termino(new termino(1/0.158100,272,1));
ec[130] -anexa_termino(new termino(-1/0.158100,275,1));

ec[131].anexa_termino(new termino(-0.038700/0.127200,131,1));
ec[131].anexa_termino(new termino(1/0.127200,274,1));
ec[131] .anexa_termino(new termino(-1/0.127200,275,1));

ec[132] .anexa_termino(new termino(-0.025800/0.084800,132,1));
ec[132].anexa_termino(new termino(1/0.084800,275,1));
ec[132].anexa_termino(new termino(-1/0.084800,276,1));

ec[133].anexa_termino(new termino(-0.048100/0.158000,133,1));
ec[133].anexa_termino(new termino(1/0.158000,275,1));
ec[133].anexa_termino(new termino(-1/0.158000,277,1));

ec[134] .anexa_termino(new termino(-0.022300/0.073200,134,1));
ec[134].anexa_termino(new termino(1/0.073200,276,1));
ec[134].anexa_termino(new termino(-1/0.073200,277,1));

ec[135].anexa_termino(new termino(-0.013200/0.043400,135,1));
ec[135].anexa_termino(new termino(1/0.043400,277,1));
ec[135] .anexa_termino(new termino(-1/0.043400,278,1));

ec[136] .anexa_termino(new termino(-0.035600/0.182000,136,1));
ec[136] .anexa_termino(new termino(1/0.182000,263,1));
ec[136] -anexa_termino(new termino(-1/0.182000,279,1));

ec[137] .anexa_termino(new termino(-0.016200/0.053000,137,1));
ec[137] .anexa_termino(new termino(1/0.053000,265,1));
ec[137] .anexa_termino(new termino(-1/0.053000,279,1));

ec[138].anexa_termino(new termino(-0.026900/0.086900,138,1));

ec[138].anexa_termino(new termino(1/0.086900,277,1));
ec[138].anexa_termino(new termino(-1/0.086900,279,1));
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ec[139].anexa_termino(new termino(-0.018300/0.093400,139,1));
ec[139].anexa_termino(new termino(1/0.093400,263,1));
ec[139].anexa_termino(new termino(-1/0.093400,280,1));

ec[140] .anexa_termino(new termino(-0.023800/0.108000,140,1));
ec[140] .anexa_termino(new termino(1/0.108000,263,1));
ec[140] .anexa_termino(new termino(-1/0.108000,281,1));

ec[141] .anexa_termino(new termino(-0.045400/0.206000,141,1));
ec[141] .anexa_termino(new termino(1/0.206000,263,1));
ec[141] .anexa_termino(new termino(-1/0.206000,282,1));

ec[142] .anexa_termino(new termino(-0.064800/0.295000,142,1));
ec[142] .anexa_termino(new termino(1/0.295000,275,1));
ec[142] .anexa_termino(new termino(-1/0.295000,283,1));

ec[143].anexa_termino(new termino(-0.017800/0.058000,143,1));
ec[143] .anexa_termino(new termino(1/0.058000,277,1));
ec[143] .anexa_termino(new termino(-1/0.058000,283,1));

ec[144] .anexa_termino(new termino(-0.017100/0.054700,144,1));
ec[144] .anexa_termino(new termino(1/0.054700,278,1));
ec[144] .anexa_termino(new termino(-1/0.054700,279,1));

ec[145] .anexa_termino(new termino(-0.017300/0.088500,145,1));
ec[145] .anexa_termino(new termino(1/0.088500,279,1));
ec[145] .anexa_termino(new termino(-1/0.088500,280,1));

ec[146] .anexa_termino(new termino(-0.039700/0.179000,146,1));
ec[146] .anexa_termino(new termino(1/0.179000,281,1));
ec[146] .anexa_termino(new termino(-1/0.179000,283,1));

ec[147] .anexa_termino(new termino(-0.018000/0.081300,147,1));
ec[147] .anexa_termino(new termino(1/0.081300,282,1));
ec[147] .anexa_termino(new termino(-1/0.081300,283,1));

ec[148] .anexa_termino(new termino(-0.027700/0.126200,148,1));
ec[148] .anexa_termino(new termino(1/0.126200,283,1));
ec[148] .anexa_termino(new termino(-1/0.126200,284,1));

ec[149] .anexa_termino(new termino(-0.012300/0.055900,149,1));
ec[149] .anexa_termino(new termino(1/0.055900,275,1));
ec[149] .anexa_termino(new termino(-1/0.055900,285,1));

ec[150] .anexa_termino(new termino(-0.024600/0.112000,150,1));
ec[150] .anexa_termino(new termino(1/0.112000,284,1));
ec[150] .anexa_termino(new termino(-1/0.112000,285,1));

ec[151].anexa_termino(new termino(-0.016000/0.052500,151,1));
ec[151] .anexa_termino(new termino(1/0.052500,283,1));
ec[151].anexa_termino(new termino(-1/0.052500,286,1));

ec[152] .anexa_termino(new termino(-0.045100/0.204000,152,1));
ec[152] .anexa_termino(new termino(1/0.204000,283,1));
ec[152] .anexa_termino(new termino(-1/0.204000,287,1));

ec[153].anexa_termino(new termino(-0.046600/0.158400,153,1));
ec[153] .anexa_termino(new termino(1/0.158400,286,1));
ec[153].anexa_termino(new termino(-1/0.158400,287,1));

ec[154] .anexa_termino(new termino(-0.053500/0.162500,154,1));
ec[154] .anexa_termino(new termino(1/0.162500,286,1));
ec[154] .anexa_termino(new termino(-1/0.162500,288,1));

ec[155] .anexa_termino(new termino(-0.060500/0.229000,155,1));
ec[155] -.anexa_termino(new termino(1/0.229000,283,1));
ec[155] .anexa_termino(new termino(-1/0.229000,289,1));

ec[156] .anexa_termino(new termino(-0.009940/0.037800,156,1));
ec[156] .anexa_termino(new termino(1/0.037800,287,1));
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ec[156] .anexa_termino(new termino(-1/0.037800,288,1));

ec[157] .anexa_termino(new termino(-0.014000/0.054700,157,1));
ec[157] .anexa_termino(new termino(1/0.054700,288,1));
ec[157] .anexa_termino(new termino(-1/0.054700,289,1));

ec[158].anexa_termino(new termino(-0.053000/0.183000,158,1));
ec[158] .anexa_termino(new termino(1/0.183000,288,1));
ec[158].anexa_termino(new termino(-1/0.183000,290,1));

ec[159] .anexa_termino(new termino(-0.026100/0.070300,159,1));
ec[159] .anexa_termino(new termino(1/0.070300,288,1));
ec[159] .anexa_termino(new termino(-1/0.070300,291,1));

ec[160] -anexa_termino(new termino(-0.053000/0.183000,160,1));
ec[160] .anexa_termino(new termino(1/0.183000,289,1));
ec[160] .anexa_termino(new termino(-1/0.183000,290,1));

ec[161] .anexa_termino(new termino(-0.010500/0.028800,161,1));
ec[161].anexa_termino(new termino(1/0.028800,291,1));
ec[161].anexa_termino(new termino(-1/0.028800,292,1));

ec[162] .anexa_termino(new termino(-0.039060/0.181300,162,1));
ec[162] .anexa_termino(new termino(1/0.181300,286,1));
ec[162] .anexa_termino(new termino(-1/0.181300,293,1));

ec[163].anexa_termino(new termino(-0.027800/0.076200,163,1));
ec[163].anexa_termino(new termino(1/0.076200,292,1));
ec[163].anexa_termino(new termino(-1/0.076200,293,1));

ec[164] .anexa_termino(new termino(-0.022000/0.075500,164,1));
ec[164] .anexa_termino(new termino(1/0.075500,293,1));
ec[164] .anexa_termino(new termino(-1/0.075500,294,1));

ec[165] -.anexa_termino(new termino(-0.024700/0.064000,165,1));
ec[165] .anexa_termino(new termino(1/0.064000,293,1));
ec[165] .anexa_termino(new termino(-1/0.064000,295,1));

ec[166] .anexa_termino(new termino(-0.009130/0.030100,166,1));
ec[166] .anexa_termino(new termino(1/0.030100,200,1));
ec[166] .anexa_termino(new termino(-1/0.030100,296,1));

ec[167] .anexa_termino(new termino(-0.061500/0.203000,167,1));
ec[167] .anexa_termino(new termino(1/0.203000,215,1));
ec[167] .anexa_termino(new termino(-1/0.203000,296,1));

ec[168].anexa_termino(new termino(-0.013500/0.061200,168,1));
ec[168].anexa_termino(new termino(1/0.061200,215,1));
ec[168].anexa_termino(new termino(-1/0.061200,297,1));

ec[169] .anexa_termino(new termino(-0.016400/0.074100,169,1));
ec[169].anexa_termino(new termino(1/0.074100,210,1));
ec[169].anexa_termino(new termino(-1/0.074100,298,1));

ec[170] .anexa_termino(new termino(-0.002300/0.010400,170,1));
ec[170] .anexa_termino(new termino(1/0.010400,297,1));
ec[170] .anexa_termino(new termino(-1/0.010400,298,1));

ec[171] .anexa_termino(new termino(-0.000340/0.004050,171,1));
ec[171] .anexa_termino(new termino(1/0.004050,251,1));
ec[171].anexa_termino(new termino(-1/0.004050,299,1));

ec[172] .anexa_termino(new termino(-0.032900/0.140000,172,1));
ec[172] .anexa_termino(new termino(1/0.140000,195,1));
ec[172] .anexa_termino(new termino(-1/0.140000,300,1));
ec[173].anexa_termino(new termino(-0.014500/0.048100,173,1));
ec[173] .anexa_termino(new termino(1/0.048100,258,1));
ec[173].anexa_termino(new termino(-1/0.048100,301,1));

ec[174] .anexa_termino(new termino(-0.016400/0.054400,174,1));
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ec[174]
ec[174]

ec[175]
ec[175]
ec[175]

ec[176]
ec[176]
ec[176]

ec[177]
ec[177]
ec[177]

ec[178]
ec[178]
ec[178]

ec[179]
ec[179]
ec[179]

ec[180]
ec[180]
ec[180]

ec[181]
ec[181]
ec[181]

ec[182]
ec[182]
ec[182]

ec[183]
ec[183]
ec[183]

ec[184]
ec[184]
ec[184]

ec[185]
ec[185]

ec[186]
ec[186]
ec[186]

ec[187]
ec[187]
ec[187]

ec[188]
ec[188]
ec[188]
ec[188]
ec[188]

ec[189]
ec[189]
ec[189]

ec[190]
ec[190]

ec[191]
ec[191]
ec[191]
ec[191]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

termino(1/0.054400,259,1));
termino(-1/0.054400,301,1));

termino(-0.000010/0.026700,175,1));
termino(1/0.026700,191,1));
termino(-1/0.026700,188,1));

termino(-0.000010/0.038200,176,1));
termino(1/0.038200,209,1));
termino(-1/0.038200,208,1));

termino(-0.000010/0.038800,177,1));
termino(1/0.038800,213,1));
termino(-1/0.038800,200,1));

termino(-0.000010/0.037500,178,1));
termino(1/0.037500,221,1));
termino(-1/0.037500,220,1));

termino(-0.000010/0.038600,179,1));
termino(1/0.038600,246,1));
termino(-1/0.038600,242,1));

termino(-0.000010/0.026800,180,1));
termino(1/0.026800,247,1));
termino(-1/0.026800,244,1));

termino(-0.000010/0.037000,181,1));
termino(1/0.037000,248,1));
termino(-1/0.037000,249,1));

termino(-0.000010/0.037000,182,1));
termino(1/0.037000,251,1));
termino(-1/0.037000,252,1));

termino(-0.000010/0.037000,183,1));
termino(1/0.037000,264,1));
termino(-1/0.037000,263,1));

termino(1/70.1,302,1));
termino(-1/0.1,0,1));
termino(-1/0.1,1,1));

termino(1/0.1,0,1));
termino(-1/0.1,11,1));

termino(1/0.1,1,1));
termino(-1/0.1,3,1));
termino(-1/0.1,12,1));

termino(1/0.1,303,1));
termino(-1/0.1,2,1));
termino(-1/0.1,8,1));

termino(1/0.1,2,1));
termino(1/0.1,3,1));
termino(-1/0.1,4,1));
termino(-1/0.1,9,1));
termino(1/0.1,175,1)); //correccion

termino(1/0.1,304,1));
termino(1/0.1,4,1));
termino(-1/0.1,5,1));

termino(1/0.1,5,1));
termino(-1/0.1,13,1));

termino(1/0.1,305,1));
termino(-1/0.1,6,1));
termino(-1/0.1,33,1));
termino(-1/0.1,175,1));
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ec[192] .anexa_termino(new
ec[192] .anexa_termino(new

ec[193] .anexa_termino(new
ec[193].anexa_termino(new

ec[194] .anexa_termino(new
ec[194] .anexa_termino(new
ec[194] .anexa_termino(new
ec[194] .anexa_termino(new

ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new
ec[195] .anexa_termino(new

ec[196] .anexa_termino(new
ec[196] .anexa_termino(new

ec[197] .anexa_termino(new
ec[197] .anexa_termino(new

ec[198].anexa_termino(new
ec[198] .anexa_termino(new
ec[198].anexa_termino(new
ec[198] .anexa_termino(new
ec[198] .anexa_termino(new
ec[198] .anexa_termino(new
ec[198].anexa_termino(new

ec[199] .anexa_termino(new
ec[199] .anexa_termino(new

ec[200] -anexa_termino(new
ec[200] -anexa_termino(new
ec[200] .anexa_termino(new
ec[200] .anexa_termino(new
ec[200] -anexa_termino(new
ec[200] -anexa_termino(new

ec[201] .anexa_termino(new
ec[201] .anexa_termino(new
ec[201] .anexa_termino(new

ec[202] .anexa_termino(new
ec[202] .anexa_termino(new
ec[202] .anexa_termino(new
ec[202] .anexa_termino(new
ec[202] .anexa_termino(new

ec[203] .anexa_termino(new
ec[203] .anexa_termino(new

ec[204] .anexa_termino(new
ec[204] .anexa_termino(new

ec[205] .anexa_termino(new
ec[205] -anexa_termino(new
ec[205] -anexa_termino(new

ec[206] .anexa_termino(new
ec[206] -anexa_termino(new
ec[206] -anexa_termino(new
ec[206] .anexa_termino(new

ec[207] .anexa_termino(new

termino(1/0.1,6,1));
termino(-1/0.1,7,1));

termino(1/0.1,306,1));
termino(1/0.1,7,1));

termino(1/0.1,8,1));
termino(1/0.1,9,1));
termino(-1/0.1,10,1));
termino(-1/0.1,14,1));

termino(1/0.1,307,1));
termino(1/0.1,10,1));
termino(1/0.1,11,1));
termino(1/0.1,12,1));
termino(1/0.1,13,1));
termino(-1/0.1,15,1));
termino(-1/0.1,18,1));
termino(-1/0.1,172,1));

termino(1/0.1,14,1));
termino(-1/0.1,16,1));

termino(1/0.1,15,1));
termino(-1/0.1,17,1));

termino(1/0.1,308,1));
termino(-1/0.1,364,5));
termino(1/0.1,16,1));
termino(1/0.1,17,1));
termino(-1/0.1,19,1));
termino(-1/0.1,24,1));
termino(-1/0.1,40,1));

termino(1/0.1,18,1));
termino(-1/0.1,20,1));

termino(1/0.1,19,1));
termino(1/0.1,20,1));
termino(-1/0.1,21,1));
termino(-1/0.1,35,1));
termino(-1/0.1,166,1));
termino(1/0.1,177,1));

termino(1/0.1,309,1));
termino(1/0.1,21,1));
termino(-1/0.1,22,1));

termino(1/0.1,310,1));
termino(1/0.1,22,1));
termino(-1/0.1,23,1));
termino(1/0.1,24,1));
termino(-1/0.1,41,1));

termino(1/0.1,23,1));
termino(-1/0.1,25,1));

termino(1/0.1,25,1));
termino(-1/0.1,26,1));

termino(-1/0.1,363,5));
termino(1/0.1,26,1));
termino(-1/0.1,27,1));

termino(1/0.1,27,1));

termino(-1/0.1,28,1));
termino(-1/0.1,29,1));
termino(-1/0.1,37,1));

termino(1/0.1,311,1));
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ec[207] .anexa_termino(new
ec[207] .anexa_termino(new
ec[207] .anexa_termino(new

ec[208] .anexa_termino(new
ec[208] .anexa_termino(new
ec[208] .anexa_termino(new
ec[208] .anexa_termino(new

ec[209] .anexa_termino(new
ec[209] .anexa_termino(new
ec[209] .anexa_termino(new

ec[210] -anexa_termino(new
ec[210] -anexa_termino(new
ec[210] .anexa_termino(new
ec[210] .anexa_termino(new
ec[210] -anexa_termino(new

ec[211].anexa_termino(new
ec[211].anexa_termino(new

ec[212].anexa_termino(new
ec[212] .anexa_termino(new

ec[213].anexa_termino(new
ec[213].anexa_termino(new
ec[213] .anexa_termino(new
ec[213].anexa_termino(new

ec[214] .anexa_termino(new
ec[214] .anexa_termino(new
ec[214] .anexa_termino(new
ec[214] .anexa_termino(new

ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new
ec[215] .anexa_termino(new

ec[216] .anexa_termino(new
ec[216] .anexa_termino(new

ec[217] .anexa_termino(new
ec[217] .anexa_termino(new
ec[217] .anexa_termino(new
ec[217] .anexa_termino(new
ec[217] .anexa_termino(new

ec[218].anexa_termino(new
ec[218].anexa_termino(new

ec[219] .anexa_termino(new
ec[219] .anexa_termino(new
ec[219] .anexa_termino(new

ec[220] .anexa_termino(new
ec[220] .anexa_termino(new
ec[220] -anexa_termino(new
ec[220] .anexa_termino(new
ec[220] .anexa_termino(new
ec[220] .anexa_termino(new

ec[221] .anexa_termino(new
ec[221] .anexa_termino(new
ec[221] .anexa_termino(new

termino(1/0.1,28,1));
termino(-1/0.1,99,1));
termino(-1/0.1,101,1));

termino(1/0.1,312,1));
termino(1/0.1,29,1));

termino(-1/0.1,30,1));
termino(1/0.1,176,1));

termino(1/0.1,313,1));
termino(-1/0.1,34,1));
termino(-1/0.1,176,1));

termino(1/0.1,314,1));
termino(1/0.1,30,1));
termino(-1/0.1,31,1));
termino(-1/0.1,39,1));
termino(-1/0.1,169,1));

termino(1/0.1,31,1));
termino(-1/0.1,32,1));

termino(1/0.1,32,1));
termino(-1/0.1,36,1));

termino(1/0.1,33,1));
termino(1/0.1,34,1));
termino(-1/0.1,49,1));
termino(-1/0.1,177,1));

termino(1/0.1,315,1));
termino(1/0.1,35,1));
termino(1/0.1,36,1));
termino(-1/0.1,38,1));

termino(1/0.1,316,1));
termino(-1/0.1,361,5));
termino(1/0.1,37,1));
termino(1/0.1,38,1));
termino(1/0.1,39,1));
termino(-1/0.1,167,1));
termino(-1/0.1,168,1));

termino(1/0.1,40,1));
termino(-1/0.1,44,1));

termino(1/0.1,317,1));
termino(1/0.1,41,1));

termino(-1/0.1,45,1));
termino(-1/0.1,46,1));
termino(-1/0.1,55,1));

termino(-1/0.1,42,1));
termino(-1/0.1,43,1));

termino(1/0.1,318,1));
termino(1/0.1,42,1));
termino(1/0.1,45,1));

termino(1/0.1,43,1));
termino(1/0.1,44,1));
termino(1/0.1,46,1));
termino(-1/0.1,47,1));
termino(-1/0.1,48,1));
termino(1/0.1,178,1));

termino(1/0.1,49,1));

termino(-1/0.1,88,1));
termino(-1/0.1,178,1));
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ec[222] .anexa_termino(new termino(1/0.1,47,1));
ec[222] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,50,1));

ec[223].anexa_termino(new termino(1/0.1,319,1));
ec[223].anexa_termino(new termino(1/0.1,48,1));
ec[223].anexa_termino(new termino(1/0.1,50,1));
ec[223] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,51,1));
ec[223].anexa_termino(new termino(-1/0.1,52,1));

ec[224] .anexa_termino(new termino(1/0.1,51,1));
ec[224] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,53,1));

ec[225] .anexa_termino(new termino(1/0.1,320,1));
ec[225] .anexa_termino(new termino(1/0.1,52,1));
ec[225].anexa_termino(new termino(1/0.1,53,1));
ec[225] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,61,1));
ec[225] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,62,1));

ec[226] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,54,1));
ec[226] .anexa_termino(new termino(1/0.1,55,1));

ec[227] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,362,5));
ec[227] .anexa_termino(new termino(1/0.1,54,1));
ec[227] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,56,1));

ec[228].anexa_termino(new termino(-1/0.1,360,5));
ec[228].anexa_termino(new termino(1/0.1,56,1));

ec[228].anexa_termino(new termino(-1/0.1,57,1));
ec[228] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,63,1));

ec[229] .anexa_termino(new termino(1/0.1,321,1));
ec[229] .anexa_termino(new termino(1/0.1,57,1));
ec[229] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,58,1));
ec[229] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,59,1));

ec[230] .anexa_termino(new termino(1/0.1,58,1));
ec[230] -anexa_termino(new termino(-1/0.1,60,1));
ec[230] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,96,1));

ec[231].anexa_termino(new termino(1/0.1,59,1));
ec[231].anexa_termino(new termino(-1/0.1,64,1));

ec[232].anexa_termino(new termino(1/0.1,322,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(1/0.1,60,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(1/0.1,61,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(1/0.1,62,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(1/0.1,63,1));
ec[232].anexa_termino(new termino(1/0.1,64,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,65,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,66,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,70,1));
ec[232].anexa_termino(new termino(-1/0.1,71,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,90,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,91,1));
ec[232] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,97,1));

ec[233].anexa_termino(new termino(1/0.1,65,1));
ec[233].anexa_termino(new termino(-1/0.1,76,1));

ec[234] .anexa_termino(new termino(1/0.1,66,1));
ec[234] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,67,1));
ec[234] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,78,1));

ec[235] .anexa_termino(new termino(1/0.1,67,1));
ec[235].anexa_termino(new termino(-1/0.1,68,1));

ec[236] .anexa_termino(new termino(1/0.1,68,1));
ec[236] .anexa_termino(new termino(-1/0.1,69,1));

ec[237] .anexa_termino(new termino(1/0.1,323,1));
ec[237] .anexa_termino(new termino(1/0.1,69,1));
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ec[237] .anexa_termino(new
ec[237] .anexa_termino(new
ec[237] .anexa_termino(new
ec[237] .anexa_termino(new
ec[237] .anexa_termino(new

ec[238] .anexa_termino(new
ec[238] .anexa_termino(new
ec[238] .anexa_termino(new
ec[238].anexa_termino(new
ec[238].anexa_termino(new

ec[239] .anexa_termino(new
ec[239] .anexa_termino(new
ec[239] .anexa_termino(new
ec[239] .anexa_termino(new
ec[239] .anexa_termino(new
ec[239] .anexa_termino(new

ec[240] .anexa_termino(new
ec[240] .anexa_termino(new

ec[241] .anexa_termino(new
ec[241] .anexa_termino(new

ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new
ec[242] .anexa_termino(new

ec[243] .anexa_termino(new
ec[243].anexa_termino(new
ec[243] .anexa_termino(new

ec[244] .anexa_termino(new
ec[244] .anexa_termino(new
ec[244] .anexa_termino(new
ec[244] .anexa_termino(new
ec[244] .anexa_termino(new

ec[245] .anexa_termino(new
ec[245] .anexa_termino(new
ec[245] .anexa_termino(new
ec[245] .anexa_termino(new
ec[245] .anexa_termino(new

ec[246] .anexa_termino(new
ec[246] .anexa_termino(new

ec[247] .anexa_termino(new
ec[247] .anexa_termino(new
ec[247] .anexa_termino(new

ec[248] .anexa_termino(new
ec[248] .anexa_termino(new
ec[248] .anexa_termino(new
ec[248] .anexa_termino(new
ec[248] .anexa_termino(new

ec[249] .anexa_termino(new
ec[249] .anexa_termino(new
ec[249] .anexa_termino(new
ec[249] .anexa_termino(new
ec[249] .anexa_termino(new
ec[249] .anexa_termino(new

ec[250] .anexa_termino(new
ec[250] .anexa_termino(new

termino(1/0.1,70,1));
termino(1/0.1,71,1));
termino(-1/0.1,72,1));
termino(-1/0.1,73,1));
termino(-1/0.1,79,1));

termino(1/0.1,324,1));
termino(-1/0.1,365,5));
termino(1/0.1,72,1));
termino(-1/0.1,74,1));
termino(-1/0.1,81,1));

termino(1/0.1,325,1));
termino(1/0.1,73,1));
termino(1/0.1,74,1));
termino(-1/0.1,75,1));
termino(-1/0.1,77,1));
termino(-1/0.1,80,1));

termino(1/0.1,75,1));
termino(1/0.1,76,1));

termino(1/0.1,77,1));
termino(1/0.1,78,1));

termino(1/0.1,326,1));
termino(1/0.1,79,1));
termino(1/0.1,80,1));
termino(1/0.1,81,1));
termino(-1/0.1,82,1));
termino(-1/0.1,83,1));
termino(1/0.1,179,1));

termino(1/0.1,82,1));
termino(-1/0.1,84,1));
termino(-1/0.1,85,1));

termino(1/0.1,327,1));
termino(1/0.1,83,1));
termino(1/0.1,84,1));
termino(-1/0.1,86,1));
termino(1/0.1,180,1));

termino(1/70.1,328,1));
termino(1/0.1,85,1));
termino(1/0.1,86,1));
termino(-1/0.1,92,1));
termino(-1/0.1,93,1));

termino(-1/0.1,87,1));
termino(-1/0.1,179,1));

termino(1/0.1,87,1));
termino(-1/0.1,89,1));
termino(-1/0.1,180,1));

termino(1/0.1,329,1));
termino(1/0.1,88,1));
termino(1/0.1,89,1));
termino(-1/0.1,95,1));
termino(-1/0.1,181,1));

termino(1/0.1,330,1));
termino(1/0.1,90,1));
termino(1/0.1,91,1));
termino(1/0.1,92,1));
termino(-1/0.1,94,1));
termino(1/0.1,181,1));

termino(1/0.1,93,1));
termino(1/0.1,94,1));

148



APENDICE C

ec[251] .anexa_termino(new
ec[251] .anexa_termino(new
ec[251] .anexa_termino(new
ec[251] .anexa_termino(new

ec[252] .anexa_termino(new
ec[252] .anexa_termino(new
ec[252] .anexa_termino(new
ec[252] .anexa_termino(new
ec[252] .anexa_termino(new
ec[252] .anexa_termino(new

ec[253] .anexa_termino(new
ec[253] .anexa_termino(new
ec[253] .anexa_termino(new
ec[253] .anexa_termino(new
ec[253] .anexa_termino(new
ec[253] .anexa_termino(new

ec[254] .anexa_termino(new
ec[254] .anexa_termino(new
ec[254] .anexa_termino(new

ec[255] .anexa_termino(new
ec[255] .anexa_termino(new
ec[255] .anexa_termino(new

ec[256] .anexa_termino(new
ec[256] .anexa_termino(new
ec[256] -anexa_termino(new

ec[257] .anexa_termino(new
ec[257] .anexa_termino(new
ec[257] .anexa_termino(new

ec[258] .anexa_termino(new
ec[258] .anexa_termino(new
ec[258] .anexa_termino(new
ec[258] .anexa_termino(new
ec[258] .anexa_termino(new

ec[259] .anexa_termino(new
ec[259] .anexa_termino(new
ec[259] .anexa_termino(new

ec[260] .anexa_termino(new
ec[260] .anexa_termino(new
ec[260] -anexa_termino(new
ec[260] .anexa_termino(new
ec[260] .anexa_termino(new
ec[260] .anexa_termino(new
ec[260] .anexa_termino(new

ec[261] .anexa_termino(new
ec[261] .anexa_termino(new

ec[262] .anexa_termino(new
ec[262] .anexa_termino(new

ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new
ec[263] .anexa_termino(new

ec[264] .anexa_termino(new
ec[264] .anexa_termino(new

termino(1/0.1,95,1));

termino(-1/0.1,115,1));
termino(-1/0.1,171,1));
termino(-1/0.1,182,1));

termino(1/0.1,96,1));
termino(1/0.1,97,1));
termino(-1/0.1,98,1));
termino(-1/0.1,106,1));
termino(-1/0.1,109,1));
termino(1/0.1,182,1));

termino(1/0.1,331,1));
termino(1/0.1,98,1));
termino(1/0.1,99,1));
termino(-1/0.1,100,1));
termino(-1/0.1,104,1));
termino(-1/0.1,105,1));

termino(1/0.1,100,1));
termino(-1/0.1,102,1));
termino(-1/0.1,103,1));

termino(1/0.1,332,1));
termino(1/0.1,101,1));
termino(1/0.1,102,1));

termino(1/0.1,333,1));
termino(-1/0.1,359,5));
termino(1/0.1,103,1));

termino(1/0.1,334,1));
termino(1/0.1,104,1));
termino(-1/0.1,107,1));

termino(1/0.1,105,1));
termino(1/0.1,106,1));
termino(1/0.1,107,1));
termino(-1/0.1,110,1));
termino(-1/0.1,173,1));

termino(1/0.1,335,1));
termino(-1/0.1,108,1));
termino(-1/0.1,174,1));

termino(1/0.1,336,1));
termino(1/0.1,108,1));
termino(1/0.1,109,1));
termino(1/0.1,110,1));
termino(-1/0.1,111,1));
termino(-1/0.1,113,1));
termino(-1/0.1,116,1));

termino(1/0.1,111,1));
termino(-1/0.1,112,1));

termino(1/0.1,112,1));
termino(-1/0.1,114,1));

termino(1/0.1,337,1));
termino(1/0.1,113,1));
termino(1/0.1,114,1));
termino(-1/0.1,136,1));
termino(-1/0.1,139,1));
termino(-1/0.1,140,1));
termino(-1/0.1,141,1));
termino(1/0.1,183,1));

termino(1/0.1,115,1));
termino(-1/0.1,183,1));
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ec[265] .anexa_termino(new
ec[265] .anexa_termino(new
ec[265] .anexa_termino(new

ec[266] .anexa_termino(new
ec[266] .anexa_termino(new
ec[266] .anexa_termino(new

ec[267] .anexa_termino(new
ec[267] .anexa_termino(new

ec[268] .anexa_termino(new
ec[268] .anexa_termino(new
ec[268] .anexa_termino(new
ec[268] .anexa_termino(new
ec[268] .anexa_termino(new
ec[268] .anexa_termino(new

ec[269] .anexa_termino(new
ec[269] .anexa_termino(new

ec[270] .anexa_termino(new
ec[270] .anexa_termino(new

ec[271] .anexa_termino(new
ec[271] .anexa_termino(new

ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new
ec[272] .anexa_termino(new

ec[273] .anexa_termino(new
ec[273] .anexa_termino(new
ec[273] .anexa_termino(new
ec[273] .anexa_termino(new

ec[274] .anexa_termino(new
ec[274] .anexa_termino(new
ec[274] .anexa_termino(new

ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new
ec[275] .anexa_termino(new

ec[276] -anexa_termino(new
ec[276] -anexa_termino(new

ec[277] .anexa_termino(new
ec[277] .anexa_termino(new
ec[277] .anexa_termino(new
ec[277] .anexa_termino(new
ec[277] .anexa_termino(new

ec[278] .anexa_termino(new
ec[278] .anexa_termino(new
ec[278] .anexa_termino(new

ec[279] .anexa_termino(new
ec[279] .anexa_termino(new
ec[279] .anexa_termino(new
ec[279] .anexa_termino(new

termino(1/0.1,116,1));
termino(-1/0.1,117,1));
termino(-1/0.1,137,1));

termino(1/0.1,117,1));
termino(-1/0.1,118,1));
termino(-1/0.1,119,1));

termino(1/0.1,118,1));
termino(-1/0.1,120,1));

termino(1/0.1,338,1));
termino(1/0.1,119,1));
termino(1/0.1,120,1));
termino(-1/0.1,121,1));
termino(-1/0.1,123,1));
termino(-1/0.1,124,1));

termino(1/0.1,121,1));
termino(-1/0.1,122,1));

termino(1/0.1,339,1));
termino(1/0.1,122,1));

termino(1/0.1,123,1));
termino(-1/0.1,125,1));

termino(1/0.1,340,1));
termino(1/0.1,124,1));
termino(1/0.1,125,1));
termino(-1/0.1,126,1));
termino(-1/0.1,127,1));
termino(-1/0.1,129,1));
termino(-1/0.1,130,1));

termino(1/0.1,341,1));
termino(1/0.1,126,1));
termino(1/0.1,127,1));
termino(-1/0.1,128,1));

termino(1/0.1,342,1));
termino(1/0.1,128,1));
termino(-1/0.1,131,1));

termino(1/0.1,343,1));
termino(1/0.1,129,1));
termino(1/0.1,130,1));
termino(1/0.1,131,1));
termino(-1/0.1,132,1));
termino(-1/0.1,133,1));
termino(-1/0.1,142,1));
termino(-1/0.1,149,1));

termino(1/0.1,132,1));
termino(-1/0.1,134,1));

termino(1/0.1,133,1));
termino(1/0.1,134,1));
termino(-1/0.1,135,1));
termino(-1/0.1,138,1));
termino(-1/0.1,143,1));

termino(-1/0.1,358,5));
termino(1/0.1,135,1));
termino(-1/0.1,144,1));

termino(1/0.1,136,1));
termino(1/0.1,137,1));
termino(1/0.1,138,1));
termino(1/0.1,144,1));
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ec[279] .anexa_termino(new

ec[280] .anexa_termino(new
ec[280] .anexa_termino(new

ec[281].anexa_termino(new
ec[281] .anexa_termino(new

ec[282] .anexa_termino(new
ec[282] .anexa_termino(new
ec[282] .anexa_termino(new

ec[283] .anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new
ec[283].anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new
ec[283].anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new
ec[283].anexa_termino(new
ec[283] .anexa_termino(new

ec[284] .anexa_termino(new
ec[284] .anexa_termino(new

ec[285] .anexa_termino(new
ec[285] .anexa_termino(new

ec[286] .anexa_termino(new
ec[286] -anexa_termino(new
ec[286] .anexa_termino(new
ec[286] .anexa_termino(new
ec[286] .anexa_termino(new

ec[287] .anexa_termino(new
ec[287] .anexa_termino(new
ec[287] .anexa_termino(new
ec[287] .anexa_termino(new

ec[288] .anexa_termino(new
ec[288] .anexa_termino(new
ec[288] .anexa_termino(new
ec[288] .anexa_termino(new
ec[288].anexa_termino(new
ec[288] .anexa_termino(new

ec[289] .anexa_termino(new
ec[289] .anexa_termino(new
ec[289] .anexa_termino(new

ec[290] .anexa_termino(new
ec[290] -anexa_termino(new
ec[290] .anexa_termino(new

ec[291] .anexa_termino(new
ec[291] .anexa_termino(new

ec[292] .anexa_termino(new
ec[292] .anexa_termino(new

ec[293] .anexa_termino(new
ec[293] .anexa_termino(new
ec[293] .anexa_termino(new
ec[293] .anexa_termino(new
ec[293] .anexa_termino(new

ec[294] .anexa_termino(new
ec[294] .anexa_termino(new
ec[294] .anexa_termino(new

termino(-1/0.1,145,1));

termino(1/0.1,139,1));
termino(1/0.1,145,1));

termino(1/0.1,140,1));
termino(-1/0.1,146,1));

termino(1/0.1,344,1));
termino(1/0.1,141,1));
termino(-1/0.1,147,1));

termino(1/0.1,345,1));
termino(-1/0.1,355,5));
termino(1/0.1,142,1));
termino(1/0.1,143,1));
termino(1/0.1,146,1));
termino(1/0.1,147,1));
termino(-1/0.1,148,1));
termino(-1/0.1,151,1));
termino(-1/0.1,152,1));
termino(-1/0.1,155,1));

termino(1/0.1,148,1));
termino(-1/0.1,150,1));

termino(1/0.1,149,1));
termino(1/0.1,150,1));

termino(1/0.1,346,1));
termino(1/0.1,151,1));
termino(-1/0.1,153,1));
termino(-1/0.1,154,1));
termino(-1/0.1,162,1));

termino(1/0.1,347,1));
termino(1/0.1,152,1));
termino(1/0.1,153,1));
termino(-1/0.1,156,1));

termino(1/0.1,348,1));
termino(1/0.1,154,1));
termino(1/0.1,156,1));
termino(-1/0.1,157,1));
termino(-1/0.1,158,1));
termino(-1/0.1,159,1));

termino(1/0.1,155,1));
termino(1/0.1,157,1));
termino(-1/0.1,160,1));

termino(1/0.1,349,1));
termino(1/0.1,158,1));
termino(1/0.1,160,1));

termino(1/0.1,159,1));
termino(-1/0.1,161,1));

termino(1/0.1,161,1));
termino(-1/0.1,163,1));

termino(1/0.1,350,1));
termino(1/0.1,162,1));
termino(1/0.1,163,1));
termino(-1/0.1,164,1));
termino(-1/0.1,165,1));

termino(1/0.1,351,1));

termino(-1/0.1,356,5));
termino(1/0.1,164,1));

151



APENDICE C

ec[295]
ec[295]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[296]
ec[296]
ec[296]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[297]
ec[297]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[298]
ec[298]
ec[298]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[299]
ec[299]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new
ec[300] .-anexa_termino(new

ec[301]
ec[301]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

termino(1/0
termino(1/0

termino(1/0
termino(1/0
termino(1/0

termino(1/0

.1,352,1));
.1,165,1));

.1,353,1));
.1,166,1));
.1,167,1));

.1,168,1));

termino(-1/0.1,170,1));

termino(-1/0.1,357,5));

termino(1/0
termino(1/0

termino(1/0
termino(1/0

termino(1/0

termino(1/0
termino(1/0

.1,169,1));
.1,170,1));

.1,354,1));
.1,171,1));

.1,172,1));

.1,173,1));
.1,174,1));

//Se agregaron las siguientes ecuaciones

ec[355]
ec[355]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[356]
ec[356]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[357]
ec[357]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[358]
ec[358]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[359]
ec[359]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[360]
ec[360]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[361]
ec[361]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[362]
ec[362]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[363]
ec[363]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[364]
ec[364]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[365]
ec[365]

.anexa_termino(new
.anexa_termino(new

ec[0].-
ec[1]-
ec[2]-
ec[3]-
ec[4].
ec[5]-
ec[6]-
ec[7]-

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
ec[8] -num_fuentes=0;
ec[9] -num_fuentes=0;
ec[10] -num_fuentes=0;
ec[11] -num_fuentes=0;

termino(-0.1,355,5));
termino(1,283,1));

termino(-0.1,356,5));
termino(1,294,1));

termino(-0.1,357,5));
termino(1,298,1));

termino(-0.1,358,5));
termino(1,278,1));

termino(-0.1,359,5));
termino(1,256,1));

termino(-0.1,360,5));
termino(1,228,1));

termino(-0.1,361,5));
termino(1,215,1));

termino(-0.1,362,5));
termino(1,227,1));

termino(-0.1,363,5));
termino(1,205,1));

termino(-0.1,364,5));
termino(1,198,1));

termino(-0.1,365,5));
termino(1,238,1));
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APENDICE C

ec[12].
ec[13].
ec[14].
ec[15].
ec[16].-
ec[17].
ec[18].-
ec[19].
ec[20].
ec[21].
ec[22].
ec[23].
ec[24].
ec[25].-
ec[26].
ec[27].
ec[28].-
ec[29].
ec[30].
ec[31].-
ec[32].
ec[33]-
ec[34].
ec[35].-
ec[36]-
ec[37]-
ec[38]-
ec[39].
ec[40].
ec[41].
ec[42].
ec[43].
ec[44].
ec[45].
ec[46].
ec[47].
ec[48].
ec[49].
ec[50].-
ec[51].
ec[52].
ec[53]-
ec[54].
ec[55]-
ec[56] .-
ec[57].-
ec[58].-
ec[59].
ec[60].-
ec[61].-
ec[62] .-
ec[63].-
ec[64].
ec[65] -
ec[66] -
ec[67].-
ec[68]-
ec[69].
ec[70].
ec[71].
ec[72].
ec[73]-
ec[74].
ec[75]-
ec[76]-
ec[77]-
ec[78].
ec[79].-
ec[80].-
ec[81].
ec[82].

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
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APENDICE C

ec[83] -.num_fuentes=0;
ec[84] -num_fuentes=0;
ec[85] -num_fuentes=0;
ec[86] .num_fuentes=0;
ec[87] -num_fuentes=0;
ec[88] -num_fuentes=0;
ec[89] -num_fuentes=0;
ec[90] -num_fuentes=0;
ec[91] -num_fuentes=0;
ec[92] .num_fuentes=0;
ec[93].num_fuentes=0;
ec[94] -num_fuentes=0;
ec[95] -num_fuentes=0;
ec[96] -num_fuentes=0;
ec[97] -num_fuentes=0;
ec[98] .num_fuentes=0;
ec[99] .num_fuentes=0;
ec[100] -num_fuentes=0;
ec[101] -num_fuentes=0;
ec[102] .num_fuentes=0;
ec[103] .num_fuentes=0;
ec[104] .num_fuentes=0;
ec[105] .num_fuentes=0;
ec[106] .num_fuentes=0;
ec[107] -num_fuentes=0;
ec[108] .num_fuentes=0;
ec[109] .num_fuentes=0;
ec[110] .num_fuentes=0;
ec[111] .num_fuentes=0;
ec[112] .num_fuentes=0;
ec[113].num_fuentes=0;
ec[114] .num_fuentes=0;
ec[115] .num_fuentes=0;
ec[116] .num_fuentes=0;
ec[117] .num_fuentes=0;
ec[118] .num_fuentes=0;
ec[119] .num_fuentes=0;
ec[120] .num_fuentes=0;
ec[121] .num_fuentes=0;
ec[122] .num_fuentes=0;
ec[123] .num_fuentes=0;
ec[124] .num_fuentes=0;
ec[125] .num_fuentes=0;
ec[126] .num_fuentes=0;
ec[127] .num_fuentes=0;
ec[128] .num_fuentes=0;
ec[129] .num_fuentes=0;
ec[130] .num_fuentes=0;
ec[131] .num_fuentes=0;
ec[132] .num_fuentes=0;
ec[133].num_fuentes=0;
ec[134] .num_fuentes=0;
ec[135] .num_fuentes=0;
ec[136] -num_fuentes=0;
ec[137] .num_fuentes=0;
ec[138] .num_fuentes=0;
ec[139] .num_fuentes=0;
ec[140] .num_fuentes=0;
ec[141] .num_fuentes=0;
ec[142] .num_fuentes=0;
ec[143] .num_fuentes=0;
ec[144] .num_fuentes=0;
ec[145] .num_fuentes=0;
ec[146] .num_fuentes=0;
ec[147] .num_fuentes=0;
ec[148] .num_fuentes=0;
ec[149] .num_fuentes=0;
ec[150] -num_fuentes=0;
ec[151] .num_fuentes=0;
ec[152] .num_fuentes=0;
ec[153] .num_fuentes=0;

154



APENDICE C

ec[154].
ec[155].
ec[156].
ec[157].
ec[158].
ec[159].
ec[160].
ec[161].
ec[162].
ec[163].
ec[164].
ec[165].
ec[166].
ec[167].
ec[168].
ec[169].
ec[170].
ec[171].
ec[172].
ec[173].
ec[174].
ec[175].
ec[176].
ec[177].
ec[178].
ec[179].
ec[180].
ec[181].
ec[182].
ec[183].
ec[184].
ec[185].
ec[186].
ec[187].
ec[188].
ec[189].
ec[190].
ec[191].
ec[192].
ec[193].
ec[194].
ec[195].
ec[196].-
ec[197].
ec[198].
ec[199].
ec[200].
ec[201].
ec[202].
ec[203].
ec[204].
ec[205].
ec[206].
ec[207].
ec[208].
ec[209].
ec[210].
ec[211].
ec[212].
ec[213].
ec[214].
ec[215].
ec[216].-
ec[217].
ec[218].
ec[219].
ec[220].-
ec[221].
ec[222].
ec[223].
ec[224].

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
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APENDICE C

ec[225].
ec[226].
ec[227].
ec[228].
ec[229].
ec[230].
ec[231].
ec[232].
ec[233].
ec[234].
ec[235].
ec[236].
ec[237].
ec[238].
ec[239].
ec[240].
ec[241].
ec[242].
ec[243].
ec[244].
ec[245].
ec[246].
ec[247].
ec[248].
ec[249].
ec[250].
ec[251].
ec[252].
ec[253].
ec[254].
ec[255].
ec[256].
ec[257].
ec[258].
ec[259].
ec[260].
ec[261].
ec[262].
ec[263].
ec[264].
ec[265].
ec[266] .
ec[267].-
ec[268].
ec[269].
ec[270].
ec[271].
ec[272].
ec[273].
ec[274].
ec[275].
ec[276].
ec[277].
ec[278].
ec[279].
ec[280].
ec[281].
ec[282].
ec[283].
ec[284].
ec[285].
ec[286].-
ec[287].
ec[288].
ec[289].
ec[290].
ec[291].
ec[292].
ec[293].
ec[294].
ec[295].

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
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APENDICE C

ec[296].
ec[297].
ec[298].
ec[299].
ec[300].
ec[301].

ec[355].
-num_fuentes=0;
ec[357].
ec[358].
ec[359].
ec[360].
ec[361].
ec[362].
ec[363].
ec[364].
ec[365].-

ec[356]

ec[302]
ec[302]
ec[302]
ec[302]
ec[303]
ec[303]
ec[303]
ec[303]
ec[304]
ec[304]
ec[304]
ec[304]
ec[305]
ec[305]
ec[305]
ec[305]
ec[306]
ec[306]
ec[306]
ec[306]
ec[307]
ec[307]
ec[307]
ec[307]
ec[308]
ec[308]
ec[308]
ec[308]
ec[309]
ec[309]
ec[309]
ec[309]
ec[310]

ec[310]
ec[310]

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;

num_fuentes=0;

num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;
num_fuentes=0;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[302].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[303].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[304].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[305].-
.fuente=new fuentes[1];

. fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[306].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[307].
.fuente=new fuentes[1];

. fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[308].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[309].
.fuente=new fuentes[1];

. fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[310].
.fuente=new fuentes[1];

.fuente[0] -magnitud=1/0.001;

num_fuentes=1;

001,184,1));

001,187,1));

001,189,1));

001,191,1));

001,193,1));

001,195,1));

001,198,1));

001,201,1));

001,202,1));
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APENDICE C

ec[310]
ec[311]
ec[311]
ec[311]
ec[311]
ec[312]
ec[312]
ec[312]
ec[312]
ec[313]
ec[313]
ec[313]
ec[313]
ec[314]
ec[314]
ec[314]
ec[314]
ec[315]
ec[315]
ec[315]
ec[315]
ec[316]
ec[316]
ec[316]
ec[316]
ec[317]
ec[317]
ec[317]
ec[317]
ec[318]
ec[318]
ec[318]
ec[318]
ec[319]
ec[319]
ec[319]
ec[319]
ec[320]
ec[320]
ec[320]
ec[320]
ec[321]
ec[321]
ec[321]
ec[321]
ec[322]

ec[322]

.fuente[0].teta=0;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[311].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[312].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[313].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
-fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[314].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
_fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[315].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[316].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[317].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
-fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[318].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
_fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[319].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[320].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[321].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[322].
.fuente=new fuentes[1];

num_fuentes=1;

001,207,1));

001,208,1));

001,209,1));

001,210,1));

001,214,1));

001,215,1));

001,217,1));

001,219,1));

001,223,1));

001,225,1));

001,229,1));

001,232,1));
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APENDICE C

ec[322]
ec[322]

ec[323]
ec[323]
ec[323]
ec[323]
ec[324]
ec[324]
ec[324]
ec[324]
ec[325]
ec[325]
ec[325]
ec[325]
ec[326]
ec[326]
ec[326]
ec[326]
ec[327]
ec[327]
ec[327]
ec[327]
ec[328]
ec[328]
ec[328]
ec[328]
ec[329]
ec[329]
ec[329]
ec[329]
ec[330]
ec[330]
ec[330]
ec[330]
ec[331]
ec[331]
ec[331]
ec[331]
ec[332]
ec[332]
ec[332]
ec[332]
ec[333]
ec[333]
ec[333]
ec[333]

ec[334]

_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[323].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[324].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[325].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
_fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[326].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[327].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[328].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[329].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[330].-
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[331].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[332].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[333].
.fuente=new fuentes[1];
-fuente[0] -magnitud=1/0.001;
_fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[334].

num_fuentes=1;

001,237,1));

001,238,1));

001,239,1));

001,242,1));

001,244,1));

001,245,1));

001,248,1));

001,249,1));

001,253,1));

001,255,1));

001,256,1));

001,257,1));
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APENDICE C

ec[334]
ec[334]
ec[334]

ec[335]

ec[335]
ec[335]
ec[335]

ec[336]

ec[336]
ec[336]
ec[336]

ec[337]

ec[337]
ec[337]
ec[337]

ec[338]

ec[338]
ec[338]
ec[338]

ec[339]

ec[339]
ec[339]
ec[339]

ec[340]

ec[340]
ec[340]
ec[340]

ec[341]

ec[341]
ec[341]
ec[341]

ec[342]

ec[342]
ec[342]
ec[342]

ec[343]

ec[343]
ec[343]
ec[343]

ec[344]

ec[344]
ec[344]
ec[344]

ec[345]

ec[345]
ec[345]
ec[345]
ec[346]

.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[335].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[336].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[337].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[338].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[339].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[340].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
-fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[341].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[342].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[343].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[344].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
-fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[345].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;
.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[346].

num_fuentes=1;

num_fuentes=1;

001,259,1));

001,260,1));

001,263,1));

001,268,1));

001,270,1));

001,272,1));

001,273,1));

001,274,1));

001,275,1));

001,282,1));

001,283,1));

001,286,1));
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APENDICE C

ec[346]
ec[346]
ec[346]

ec[347]
ec[347]
ec[347]
ec[347]
ec[348]
ec[348]
ec[348]
ec[348]
ec[349]
ec[349]
ec[349]
ec[349]
ec[350]
ec[350]
ec[350]
ec[350]
ec[351]
ec[351]
ec[351]
ec[351]
ec[352]
ec[352]
ec[352]
ec[352]
ec[353]
ec[353]
ec[353]
ec[353]
ec[354]
ec[354]

ec[354]
ec[354]

.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[347].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[348].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[349].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[350].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[351].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0]-.teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[352].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
-fuente[0] - teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[353].
.fuente=new fuentes[1];
_fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

.anexa_termino(new termino(-1/0.
ec[354].
.fuente=new fuentes[1];
.fuente[0] -magnitud=1/0.001;
.fuente[0].teta=0;

num_fuentes=1;

}//fin de caso_estudio_3
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001,290,1));

001,293,1));

001,294,1));

001,295,1));

001,296,1));
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