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R ESUMO 

A avaliação da estabilidade a pequenas perturbações, em sistemas elétricos de potência de 

grande porte, é realizada pelo cálculo de autovalores dominantes de matrizes esparsas. Este tra­
balho apresenta melhori as significativas no algori tu;~ paralelo, para o cálculo de autovalores domi· 
nantes, reportado em [1]. Os autovalores são calculados pelo algoritmo de Iterações Simultâneas, 

implementado num computador paralelo iPSC/860 da Intel. Resultados são apresentados para um 
modelo prático de sistema de potência, mostrando grandes " speed-ups" obtidos em compu lação 
paralela. 

ABSTRACT 

Small-signal slability assessmenl of large power systems is obtained lhrough lhe partia) eigena· 

nalysis of sparse matrices. This paper presents significanl impro"emenls to the parallel eigensolution 
algorithm originally reporled in [1]. Eigenvalues are calculated by lhe Simullaneous lteration a). 

gorilhm implemented on a parallcl compu ter Intel iPSC/860. Results are presented for a praclical 
power system modcl, showing the large spccd-ups obtained lhrough parallel computation. 
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1 Introdução 

Técnicas para o cálculo de autovalores dominantes, na análise da estabilidade a pequenas per­

turbações, de sistemas elétricos de potência de grande porte já estão bem estabelecidas (2, 3, 4, 5, 

6, 7). As equações algébricas e diferenciais que representam o comportamento dinâmico do sistema 

elétrico de potência. são linearizadas num dado ponto de operação e expressadas na sua forma não­

reduzida, como mostrado no Apêndice. "Isto define um sistema de equações aumentado, que possui 

uma estrutura bastante esparsa para a matriz Jacobia.no. 

Os algoritmos presentemente utilizados, para o cálculo de autovalores dominantes em problemas 

dinâmicos de sistemas elétricos de potência de grande porte, já estão bastante avançados. É, por­

tanto, improvável que ganhos significativos, nos tempos computacionais, sejam obtidos utilizando 

apenas processamento sequencial. 

Os avanços nas arquiteturas paralelas tem permitido meios rápidos para. solução de problemas 

complexos de sistemas elétricos de potência de grande porte [8, 9, 10, 11). A área de análise da 

estabilidade a pequenas perturbações, através do cálculo de autovalores/autovetores, é atrativa 

para. a computação paralela, pela. intensidade de cálculos necessários na solução do problema. 

Referência. [1) foi a primeira a. apresentar resultados para uma implementação paralela de um 

algoritmo prático para o cálculo de autovalores, operando com as equações que representam o 

sistema de potência. aumentadas e que foram espectralmente transformadas (2, 3, 4, 5, 6, 7). Este 

trabalho apresenta melhorias significativas feitas no algoritmo original (1). Estas melhorias foram 

obtidas por: 1) Uso de múltiplos " trial vectors" por processador; 2} Estratégia especial para os 

Ciclos de Iterações Rápidas; 3) Maior experiência no desenvolvimento de software paralelo. 
Os resultados apresentados neste trabalho são para. um sistema teste, derivado de um modelo 

de estabilidade dinâmica de grande porte do sistema interligado brasileiro. 

O computador paralelo utilizado foi um iPSC/860 da Intel com 8 nós. Os speed-ups obtidos 

pela implementação paralela. foram altamente significativos. 

2 Algoritmo de Iterações Simultâneas 

O Método de Iterações Simultâneas "Lop-sided" (6, 12, 13), determina. um subespaço invariante 

U E cmxm para uma matriz não-simétrica A , de dimensão n x n, a. partir de um conjunto de m 

vetores iniciais, denominados dorava.nte de trial vectors, sendo m < n. Este método pode calcular 

eficientemente um conjunto de autovalores dominantes e seus respectivos autovalores à direita, 

para a matriz A . O método é uma extensão do método das potências, para o cálculo de múltiplos 

autovalores/autovetores dominantes (14). 

No estudo da estabilidade a pequenas perturbações, em sistemas elétricos de potência, os au­

tovalores de interesse são os instáveis e os pouco amortecidos, que podem ser tornados dominantes 

através da transformação espectral (A-qi)- 1, onde q é uma translação de eixos no plano complexo, 

que será chamada de desvio comple:r:o, e I matriz identidade. 
A matriz (A - ql)- 1 possui os mesmos autovetores da matriz A , entretanto, seus autovalores 

são dados pela expressão (1) [15). 

( 1) 

onde: >.1; ·autovalor da matriz transformada; >.; · autovalor da matriz original e q · desvio complexo. 
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O Método de Itl'rações Simultâneas "Lop-sided" para matrizes espectralmente tranformadas é 

conhecido na literatura como Iterações Simultâneas "Lop·sided" Inverso lmplfcito (ISLSII) (2, 16]. 

Esta técnica computa os m autovalores de A que estão ma.is próximos do desvio complexo q e 

seus autovetores à direita associados. O algoritmo ISLSII pode ser visto como uma combinação do 

Método de Iterações Simultâneas c o Método de Iteração Inversa Implícito (2, 6, 12, 13, 14]. 

Nota Importante: A formulação do Método de Iterações Simultâneas, para entrar em con· 

cordància com as referências (6, 12, 13], é apresentada na sua forma direta, entretanto, o algoritmo 

deste trabalho é, na realidade, aplicado a uma forma implícita de (A - ql}- 1 , que é altamente 

esparsa (ver Apêndice). Por razões de brevidade, o algoritmo ISLSII será referido como SI. 

2.1 Formulação Matemática 

Seja a matriz não-defectiva A (15]. Agrupa-se seus autovalores, em ordem decrescente de seus 

valores absolutot, nas matrizes A. e Ab, sendo A. = diag{>.t.···•>.m} e Ab = diagf>.m+t.···•>.n}, 
que em forma matricial compacta se apresentam conforme expressão (2} [6, 12, 13, 14]. 

A = [~· ~b] (2} 

A matriz dos autovetores à direita de A pode ser particionada da mesma forma, conforme 

mostra a expressão (3). 

Q = (Qo Qb] = (~!t ••• ~m19.m+t ··· ~] 

A partir da equação de definição de autovalor [15], pode-se chegar às expressões (4} e (5). 

AQ. = Q.A. 

(3) 

(4} 

(5} 

O objetivo do método é determinar todos os autovalores de A. c seus autovetores à direita 

associados. 

Inicialmente , estima· se m vetores normalizados e linearmente independentes ( trial vectors}, 

definidos pelas colunas da matriz U. 

(6} 

Potencializa-se os vetores (Y.;,j = I, ... , m) pela pré-multiplicação da matriz A com a matriz U, 

resultando m vetores, definidos pelas colunas da matriz V = (y1 ... Ym]Ecnxm, conforme mostra 

a expressão (7}. 

V = AU (7} 

As colunas da matriz U podem ser determinadas como uma combinação linear dos autovetores 

à direita. de A , como mostra a expressão (8). 

(8) 

onde c.ecmxm e Cbec!n-m)xm são coeficientes matriciais. Substituindo a expressão (8} na 

expressão (7} chega-se a expressão (9). 

(9) 
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Observa-se que o primeiro termo na expressão (9) é mais dominante que na expressão (8). 

Isso se deve ao fato de que os autovalores em A0 são de maiores valores absolutos do que em A6, 

o que implica que as componentes de Q 6 em V devem de alguma forma diminuir. O processo 

iterativo torna os coeficientes C6 desprezíveis. Para aumentar a dominância do primeiro termo, 

uma quantidade de potendalizações V = AU podem ser realizadas . Desta forma, as matrizes U 

e V podem ser aproximadamente determinadas pelas expressões (10) e (11). 

V::::Q.A.C. 

Definindo-se as matrizes G e H como mostram as expressões (12) e (13). 

G = u 11u::::u"Q.c. 

H= U 11V::::U11Q.A.C. 

sendo que o superescrito (11) representa o conjugado transposto e assumindo que 

singular, pode·se chegar a expressão (14). 

G-1H::::C;1(U11Q.)-1U11Q.,A0 C0 =c;' A.c. 

(lO) 

{li) 

(12) 

(13) 

uHQ. é não 

(14) 

Um processo de reorientação, para os vetores potencializados, envolve o cálculo de todos au­

tovalores e seus respectivos autovetores à direita para a matriz de interação B, de ordem m x m, 

resultante da solução da equação (15). 

GB =H ( 15) 

A partir das expressões (14) e (15), chega-se a expressão (16). 

(16) 

Assim, A0 e c. aproximam os autovalores e respectivos autovetores à esquerda da matriz B. 

Se P for a matriz dos autovetores à direita de B, pode, então, ser aproximadamente calculada pela 

expressão (17) [15). 

(17) 

A expressão (18) resulta num conjunto melhorado para autovetores à direita, da matriz A , sendo 

W o novo conjunto de vetores estimados. O conjunto de trial vectors melhorado é normalizado, 

para dar sequência ao processo iterativo. Os autovalores calculados para a matriz B resultam numa 

nova estimativa para os m autovalores da matriz A. O procedimento acima pode ser repetido até 

chegar-se ao número de autovalores/autovetores desejados. 

( 18) 

Com o objetivo de aumentar a taxa de convergência, quando deseja-se determinar m autova­

lores/autovetores dominantes, s Iria/ veclors adicionais, conhecidos na literatura como vetores de 

guarda, são incorporados [14). A inclusão dos vetores de guarda ao método aumenta a dimensão 

da matriz de interação B para (m + s) X (m + s). A experiência prática mostrou que o valor de s 

ideal é em torno de 25% do valor de m. 
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2.2 Implementação Sequencial do Algoritmo SI 

A partir de uma estimativa U(k) para os m autovetores à direita da matriz A ( lrial veclors) e 

um dado desvio complexo q, o ciclo iterativo do Método de Iterações Simultâneas pode ser descrito, 

para a iteração ( k ), como: 

I. Calcular y (k), G(k) e H(k) 

2. Obter a<~<l a partir da equação 

y (k}.= (A - qi )-'U(k} 

G<~<> = u<~<>Hu<~<> 

H {k) = U(k)H y (k) 

3. Obter os autovalores e autovetores à direita da matriz B (k) 

4. Obter a nova estimativa U(k+l) 

w !k+ll = y!klp!kl 

(k+l) ~k) 
u . =--- i=1 , ... ,m 
=< ~~~k)lloo 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

5. Testar a convergência para os elementos dos vetores yjk+l), i= 1, ... , m. Se convergiu para o 

número de autovalores/autovetores desejados, pare. Caso contrário volte ao passo I. 

3 Algoritmo SI Paralelo 

O algoritmo SI mostra um potencial natural para paralelização. O maior esforço computa· 

cional deste algoritmo está relacionado com as soluções dos vários trial vectors. A estratégia 

de paralelismo óbvia é realizar a solução de cada trial vector num diferente processador. Es· 

tratégias para paralelização do algoritmo SI tem sido sugeridas em outros campos da engenharia. 

A maioria destas aplicações, entretanto, referem-se a cálculo de autovalores dominantes dP m<l.tri· 

zcs simétricas [11, 17, 18). A contribuição de [1) foi a implementa~ão em paralelo do algoritmo 

SI, aplicado a solução de autovalores/autovetores para matrizes não-simétricas e utilizando um 

sistema de equações aumentado, associado ao problema da estabilidade a pequenas perturbações 

[2, 3, 4, 1' 6, 7). 

A figura I mostra o fluxograma da implementação em paralelo do <>lgoritmo de Iterações Si· 

muhâneas, previamente reportado em [1). Este fluxograma está relacionado com um ji•;mo pro· 

cessador genérico. Os blocos desenhados com linhas cheias descrevem a computação numérica 

realizada pelo processador. A parte desenhada com linhas pontilhadas refere-se a comunicação de 

dados entre os processadores. A fi gura 1 é válida para o caso de ter-se somente uma solução de 

trio I veclor por processador. 
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Garaaloe Sfacroaoe 

0- Todoo y' • devem ser comunicadoo antes de prosseguir 

@· Todoo ~ • devem ser comunicados antes de prosseguir 

(@)- Todos h' • devem ser comunicados antes de prosseguir 

567 

FIGURA 1: Algoritmo SI para. um Processador Genérico (i) de um computador para.Jelo (MJMD). 
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3 .1 P assos do Algoritmo SI P a ralelo 
I. Inicialize m trial uectors, representados pelas colunas da matriz U(k). 

2. Obtenha os fatores LU para a matriz (A- ql). Onde q é um desvio complexo e I matriz 

identidade. 

3. Comunique assincronamente o vetor ~k) para o processador j, j = I, ... , m; j f. i. 

4. Resolva para Y!k) dados (A - qi )-1 e ~k). Observe que, na realidade, utiliza-se os fatores 

LU da matriz (A - ql ). 

5. Comunique assincronamente o vetor Y!k) para o processador j, j = I, ... , m; j f. i. 

6. Receba assincronamente o vetor !!~k) do processador j, j = I , ... , m; j f. i. 

7. Obtenha vetor coluna !lk) dada a matriz U (k)H e o vetor coluna ~k)_ 

8. Comunique assincronamente o vetor 1lk) para o processador j, j = I, ... , m; j f. i. 

9. Obtenha vetor coluna hlk) da matriz H (k) dada a matriz U(k)11 e o vetor coluna Y!kl. 

10. Receba assincronamente o vetor ~k) do processador j, j = I, ... , m; j f. i. 

11 . Obtenha a de~omposição de Choleski para a matriz G (k) e determine o vetor coluna ~k) da 

matriz de interação B (kl. 

12. Comunique assincronamente o vetor ~k) para o processador j, j = 1, ... , m ; j f. i. 

13. Receba assincronamente o vetor y~k) do processador j, j = 1, ... , m ; j f. i . 

14. Receba assincronamente o vetor ~~k) do processador j, j = I, ... , m; j f. i. 

15. Obtenha os autovalores da matriz B (k) utilizando fatoração Q R [19, 20). 

16. Obtenha o autovetor à direita ~k) correspondente ao autovalor _xfkl da matriz B(k), utilizando 

uma rotina de iteração inversa. 

17. Obtenha o vetor coluna ~k) a partir da matriz y(k) e do vetor coluna ~!kl. 

18. Obtenha uma atualização do vetor coluna ~k+l) para a próxima iteração. 

19. Compare os elementos do vetor coluna yjk+l) com yjkl, i= I , ... , m, se convergiu, pare. Caso 

contrário volte ao passo 3. 

3.2 Comentá rios sobre a Implementação Paralela do Algoritmo SI 

Os seguintes comentários estão relacionados com a implementação do Algoritmo SI em compu­

tador paralelo (I]. 

o O código do algoritmo utilizado em processamento sequencial foi significativamente modifi· 

cado, a fim de permitir eficiente computação paralela e reduzir a comunicação entre proces­

sadores. 
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• O mesmo programa roda em todos os processadores, entretanto, operam com diferentes dados. 
Em computadores MIMO, como o iPSC/860, isto frequentemente é chamado SPMD ("Single 
Program Multiple Data") (21). A maior vantagem do SPMD é a necessidade de somente um 
programa a ser carregado e copiado nos processadores. 

• O cálculo dos autovalores e autovetores da. matriz de interação B(k) é realizado através de 

rotinas do " EISPACK" [19, 20). Uma rotina QR é utilizada. para o cálculo dos autovalores. 
Cada. processador utiliza, então, uma rotina de iteração inversa para o cálculo de somente um 
autovetor. 

• Igual balanço de carga entre processadores é obtido pela solução de cada "trial vector" por 

processador. 

• Soluções de autovetores aumentados são obtidas pela utilização do sistema de equações au­

mentado, entretanto, somente os valores das variáveis de estado necessitam ser comunicados. 

• Após a convergência de um par autovalor/autovetor, o processador associado torna-se relati­
vamente ocioso. Entretanto, a redução da eficiência do algoritmo não é tão intensa, em vista 
de que após qualquer convergência segue também uma significativa redução das comunicações 
necessárias. 

• O código fonte foi programado em FORTRAN 77 para computação paralela. 

4 Informações Adicionais 

4.1 Computador Paralelo Utilizado 

O computador paralelo do Núcleo de Processamento Parale.lo da COPPE/UFRJ é um iPSC/860 

com 8 nós da Intel, sendo que cada nó é formado por um microprocessador i860 com 8 MBytes 

de memória. O i860 é um microproressador de 64-bit, de tecnologia RISC, e tem performance 

acima. de 80 MFLOPS em precisão simples e 60 MFLOPS em precisão dupla. O iPSC/860 é um 
computador de memória. distribuída, com configuração hipercúbica. Os dado~, entre os nós, são 

transferidos através da comunicação de mensagens. O estabelecimento do caminho, para envio de 

mensagens, gasta em tomo de 65 microsegundos de CPU. Estabelecido o caminho, a capacidade 

de transferência de dados é, no pico, da ordem de 2.8 MBytes por segundo (21). 

4.2 Sistema Teste 

O sistema teste deste trabalho é derivado de um modelo prático de estabilidade transitória do 

sistema brasileiro interligado. 
Tal sistema. possui 544 barras, 1093 linhas de transmissão, 75 geradores com controladores 

associados e um elo de corrente contínua. O autovetor aumentado para este sistema possui ordem 

3156, sendo 2366 variáveis algébricas e 790 variáveis de estado. 

4.3 Avaliação da Performance 

A avaliação de desempenho para. implementações paralelas normalmente é baseada em dois 

índices: "Speed-up (Sp)" e "Eficiência (Ep)" (22). Sp é definido como a razão entre o tempo 

computacional do algoritmo sequencial em um único processador (Ts) e o tempo gasto por p 

processadores (Tp). A Eficiência é definida como sendo a razão entre Sp e p. 
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5 Melhorias Implementadas no Algoritmo SI Paralelo 

5.1 Múltiplos "Trial Vectors" por Nó 

A implementação do algori tmo SI mostrada no fluxograma da Figura 1 [1), tem todo proces· 
sador solucionando um único Iria/ vector. Após a convergência do i1•imo autovalor/autovetor, o 

associado i1•imo processador toma-se relativamente ocioso, causando uma redução na eficiência 

computacional. Adicional11ente, a implementação de um vetor por nó limita o número de Iria/ 

veclors ao número de nós do computador. 

Estas limitações foram contornadas pela colocação de múltiplas soluções de Iria/ veclors em 

cada nó do computador paralelo. Estes vetores são colocados nos vários processadores em um 

modo entrelaçado, permitindo um maior balanço de carga entre os processadores. 

Como exemplo, considere um computador paralelo com 4 nós solucionando para 8 trial vectors. 
Assumindo que a convergência dos vetores tem a sequência: !!1, .\!2, .!!3, .l!..t> !!_s, !!g, ,!!7 , !!a e que 

o nó 1 resolve para o par (!!I> .lb)i nó 2 resolve para o par (.!!3, YA )i o nó 3 resolve para o par 

(.JI.s, .116) e o nó 4 resolve para o par (11.7 , lls). Note que, neste esquema, o processador 1 torna-se 

ocioso após a convergência do vetor .!!2· Um esquema melhor é ter: nó 1 resolvendo para (!!1, !!.s)i 

nó 2 resolvendo para (.\!2, !!a)i nó 3 resolvendo para (.!!3, !!7 ) e nó 4 resolvendo para (.Y.t, !!g). Esta 

solução entrelaçada para os Iria / veclors, entre os nós do computador, faz o nó I muito ativo até a 

convergência de .ll.s · O mesmo raciocínio se estende aos demais nós. 

5.2 Estratégia para os ciclos de Iterações Rápidas 

A taxa de convergência do método é primariamente dependente da velocidade que o primeiro 

termo da equação (9) se torne dominante. Desta forma a realização de um número de potencia· 

lizações, antes de dar sequência ao algoritmo, pode acelerar a convergência do algoritmo (13, 14). 

Durante as potencializações todo o processo de reorientação não é realizado, de forma a ter uma 

razoável economia no tempo de execução, advindo, então, o nome de ciclos de iterações rápidas. 

Significativos ganhos em tempos de CPU são obtidos pelo emprego dos ciclos de iterações 

rápidas. A experiência acumulada, em casos de aplicações em Sistemas Elétricos de Potência 

(7, 23], favorecem Kf = 3 como um valor ótimo, onde Kf- 1 representa o número de omissões do 
processo de reorientação. 

Existe o perigo do Método de Iterações Simultâneas não chegar a convergência em função 

da utilização de um valor Kf maior que 3 , pois sucessivas soluções podem tornar linearmente 

dependentes os Iria/ vectors, representados pela colunas da matriz U (13, 14). 

Ciclos de iterações rápidas são vantajosos tanto em computação sequencial quanto em com­

putação paralela. Entretanto, no segundo caso, existe um benefício extra, devido ao fato de 

aumentar-se o processamento local de cada processador sem a necessidade de uma comunicação 

extra entre os mesmos. 

A est,·atégia implementada neste trabalho é empregar diferentes níveis para os ciclos de iterações 

rápidas para as soluções dos Iria/ veclors. Considere, para ilustrar esta estratégia, a performance 

do algoritmo par;:, uma dada matriz c um dado desvio complexo, quando tendo 8 Iria/ vectors. O 

algoritmo, neste caso, pode divergir para K f = 5 e K f = 4 e converge para K f = 3. Convergência, 

entretanto, pode ser seguramente realizada, quando utiliza-se K f = 5 para os primeiros 3 vt!lores e 

Kf = 3 para os 5 restantes. Neste caso, K 1 = 5 junto com K f = 3 propicia um ganho signi ficativo 

no tempo de computação. 
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Esta estratégia gera aJgum desbaJanço de carga entre os processadores do computador paraJelo, 
mas 08 atrasos extras introduzidos são muito pequenos, devido a utilização de comunicações de 
modo assíncrono. Os ganhos gera.is são significativos, já que existe uma consistente redução no 
número de iterações globa.is para a convergência do aJgoritmo. 

A adoção desta origina.! idéia adveio de observações práticas, mostrando que a divergência 
do aJgoritmo, pela adoção de um va.lor a.! to para K 1, começa pelos autovetores correspondentes 
a.os autovaJores ma.is distantes do desvio complexo definido. Assim, a adoção de vaJores maJores 

para K 1, nas soluções de trio/ uector.J correspondentes aos autova.lores ma.is próximos ao desvio 
complexo, viabilizam a convergência do a.lgoritmo a.o mesmo tempo que propicia um ganho reaJ nos 

tempos computaciona.is. Estes lriolueclors são representados pelas primeiras colunas da matriz U 

no aJgoritmo da Figura 1 e são 08 primeiros a convergir. 

6 Resultados em Processamento Paralelo 

Este trabaJho apresenta avanços obtidos no a.lgoritmo proposto em [1], e os resultados apre­
sentados para o sistema exemplo são para um desvio complexo (q = O+ j3.5). Os autova.lores 

convergidos são Àt = -0.11639 + j3.20171, À2 = -0.09245 + j3.98211 , À3 = -0.59110 + j4.69345, 

~ = +0.18141 + j4.83230, Às = -0.60275 + j4.89657, Às = -0.01047 + j5.20738, À7 = -0.4.7956 + 
j5.41204, >.a = -2.05604 + j3.79736. Os autova.lores são numerados de acordo com a ordem natura.! 
de convergência do aJgoritmo SI, para o desvio complexo utilizado. Os resultados são para uma 
tolerância de I0-5nos elementos dos vetores ~k) , i = 1, ... m. 

Figura 2 mostra graficamente os speed-ups obtidos com o aJgoritmo proposto em (I), utilizando 
8 processadores e 8 trio/ uectors, para K 1 = 3. 

A estratégia de ter-se vários trio/ uector8 por processador foi desenvolvida tendo em mente o 
aumento da eficiência do aJgoritmo SI. Os histogramas das Figuras 3 e 4 apresentam medidas da 

performance do aJgoritmo, quando da utilização de 8 Iria/ veclors. Uma barra com indicação À4 , 

por exemplo, relaciona-se com o tempo coniputa.cionaJ necessário ou Eficiência do algoritmo, para 

convergência do autova.lor À4 e seu autovetor associado. 

A figura 3 mostra que a Eficiência é ma.is a.! ta para a configuração paraJela com 2 nós ( 4 

trio/ veclor1 por nó), comparada a configuração paralela com 8 nós ( I trial ueclor por nó). Note, 
entretanto, que a Figura 4 mostra uma redução no tempo computacionaJ com o aumento do número 

de processadores. Portanto, se for requerido a máxima utilização da máquina, a solução prática é a 

utilização de 2 processadores, cada um tendo 4 lrialveclors. Por outro lado, se um tempo mínimo 

de computação é requerido, utiliza-se 8 processadores do computador para.lelo. 
Uma significativa redução no tempo computacional foi obtida pela adoção da estratégia para 

os ciclos de iterações rápidas, descritos na Seção 5.2. Esta estratégia leva a convergência dos 

autovaJores em um menor número de iterações. Estes ganhos computaciona.is mostraram ser muito 
consistentes para um largo número de desvios complexos e vários sistemas teste. Os resultados da 
Figura 5, obtidos quando da utilização de 16 Iria/ vector8 e 8 processadores, mostram claramente 

os ganhos advindos com a estratégia proposta. 
Convergência frequentemente ocorre para ma.is de um autova.lor/autovetor por iteração. Note 

que na Figura 5 (linhas cheias) a convergência é sempre aos pares: Àt & À2, À3 & À4, Às & Às e 
À7 & Às. Observe, entretanto, que À3 e À4 convergiram em diferentes iterações para a outra opção 

dos ciclos de iterações rápidas (linhas pontilhadas da Figura 5). 



572 XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computação 

25 
Tempo Computacional(s) 

20 

15 

10 

5 

Àe Autovalores 

FIGURA 2: Tempo Computacional para convergência de autovalores/autovetores utilizando 8 

Iria/ vectors (KJ = 3).Convençã o: Linhas Pontilhadas referem-se a resultados de processamento 

sequencial em um n6 do computador paralelo. Linhas cheias referem-se a resultados do computador 

paralelo com 8 n6s. 
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FIGURA 3: Número variável de processadores utilizando 8 trio/ vectors (KJ = 3). 
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FIGURA 4: Número variável de processadores utilizando 8 Iria/ vectors (KJ = 3). 
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FIGURA 5: Tempo Computacional para convergência de autovalores/autovetores com 8 proces· 

sadores e 16 trial uector.f. Convenção: Linhas pontilhadas referem-se a K 1 = 3 para todos Iria/ 

vectors. Linhas cheias referem-se a K 1 = 5 para os primeiros 8 trio/ vectors e K 1 = 3 para os 

n!Stantes. 

7 Conclusões 

Computadores paralelos estão hoje disponíveis em todas grandes universidades e centros de 

pesquisa . Eles são uma ferramenta moderna para um grande número problemas que têm necessidade 

intensiva de CPU. O processamento paralelo introduz aumento de complexidade no software c 
estratégia dos algoritmos. Portanto, a tan!fa de converter um algoritmo sequencial em um eficiente 

procedimento paralelo é sempre um desafio. 

O campo de sistemas de potência oferece excelente oportunidade para a computação para· 

leia, devido as grandes dimensões dos problemas e intensos tempos computacionais envolvidos no 

processo de solução. 

Os resultados obtidos pelo algoritmo SI paralelo, juntamente com as melhorias apresentadas, 

são altamente significativos, pois apresentam importantes reduções no tempo computacional para 

o cálculo de autovalores/autovetores de sistemas de grande porte. 

Das duas melhorias apresentadas, considera-se a estratégia para os ciclos de iterações rápidas 

como a mais importante. Esta estratégia simples é, pelo conhecimento dos autores, original e levou 

a um consistente ganho computacional num largo número de casos analisados. Esta estratégia não 

está restrita à utilização em problemas de sistemas de potência, podendo ser estendida a aplicações 

gerais do algoritmo de iterações simultâneas. 

O modo de comunicação assíncrono do iPSC/860 propiciou importantes ganhos na eficiência 

do algoritmo, se comparado ao modo de comunicação síncrono. As vantangens do modo de comu· 

nicação assíncrono, para o algoritmo SI, tornou-se evidente, após a implementação da estratégia 

para os ciclos de iterações rápidas. 

A Eficiência do algoritmo SI paralelo aumentará, com a utilização de novas gerações de compu· 

tadores paralelos, que possuem menores relações entn! a velocidade de processamento e comunicação 

entre nós (24). 
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APÊNDICE 
Modelo para Estudo da Estabilidade a Pequenas Perturbações 

O comportamento dinâmico de um sistema elétrico de potência pode ser modelado por um 

conjunto de equações diferenciais e um conjunto de equações algébricas, que são solucionados si­

multaneamente. 

i= f(x ,t ) 

!! = g(x,t) 

Sendo X e t vetores de variáves de estado e algébricas respectivamente. 

(26} 

(27} 

A análise da estabilidade a pequenas perturbações envolve a lineariazação do sistema dinâmico, 
que representa o sistema elétrico de potência, em um ponto de operação (~, ro}, resultando nas 

equações lineares: 

(28} 
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Algoritmos eficientes para obter autovalores/autovetores dominantes para a matriz de estados 

A, de sistemas de grande porte, não necessitam do cálculo específico de A (2, 3, 4, 5, 6, 7). Estes 

algoritmos são aplicados diretamente na matriz Jacobiano da equação (28), cuja estrutura esparsa 

é amplamente explorada para reduzir tempo computacional e memória requerida. Esta técnica 

requer a solução da seguinte equação: 

(29) 

onde :!! e y são variáveis, q é um desvio complexo especificado, l! é um vetor nulo, I é matriz de 

identidade e z. é um dado vetor complexo. O maior esforço computacional do algoritmo SI envolve 

as soluções repetidas da equação (29). Vinte e quatro destas soluções são necessárias por iteração do 

algoritmo SI, considerando K1 = 3 (ciclos de iterações rápidas) em= 8 (número de lrialveclors). 




