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RESUMO

A avaliagio da estabilidade a pequenas perturbagdes, em sistemnas elétricos de poténcia de
grande porte, é realizada pelo cdlculo de autovalores dominantes de matrizes esparsas. Este tra-
balho apresenta melhorias significativas no algoritiao paralelo, para o cédlculo de autovalores domi-
nantes, reportado em [1]. Os autovalores sdo calculados pelo algoritmo de Iteragdes Simultineas,
implementado num computador paralelo iPSC/860 da Intel. Resultados s3o apresentados para um
modelo pritico de sistema de poténcia, mostrando grandes “ speed-ups” obtidos em computagio
paralela.

ABSTRACT

Small-signal stability assessment of large power systems is obtained through the partial eigena-
nalysis of sparse matrices. This paper presents significant improvements to the parallel eigensolution
algorithm originally reported in [1]. Eigenvalues are calculated by the Simultaneous Iteration al-
gorithm implemented on a parallel computer Intel iPSC/860. Results are presented for a practical
power system model, showing the large speed-ups obtained through parallel computation.
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1 Introdugao

Técnicas para o cilculo de autovalores dominantes, na andlise da estabilidade a pequenas per-
turbagdes, de sistemas elétricos de poténcia de grande porte jé estio bem estabelecidas [2, 3, 4, 5,
6, 7). As equagdes algébricas e diferenciais que representam o comportamento dinamico do sistema
elétrico de poténcia sdo linearizadas num dado ponto de operagio e expressadas na sua forma nao-
reduzida, como mostrado no Apéndice. Tsto define um sistema de equagoes aumentado, que possui
uma estrutura bastante esparsa para a matriz Jacobiano.

Os algoritmos presentemente utilizados, para o cdlculo de autovalores dominantes em problemas
dinidmicos de sistemas elétricos de poténcia de grande porte, ji estio bastante avangados. E, por-
tanto, improvavel que ganhos significativos, nos tempos computacionais, sejam obtidos utilizando
apenas processamento sequencial.

Os avangos nas arquiteturas paralelas tem permitido meios rdpidos para solugio de problemas
complexos de sistemas elétricos de poténcia de grande porte [8, 9, 10, 11]. A drea de andlise da
estabilidade a pequenas perturbagdes, através do calculo de autovalores/autovetores, é atrativa
para a computagio paralela, pela intensidade de cdlculos necessdrios na solugio do problema.

Referéncia [1] foi a primeira a apresentar resultados para uma implementagio paralela de um
algoritmo prético para o cdlculo de autovalores, operando com as equagdes que representam o
sistema de poténcia 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 miiltiplos  trial vectors” por processador; 2) Estratégia especial para os
Ciclos de Iteragoes Rapidas; 3) Maior experiéncia no desenvolvimento de software paralelo.

Os resultados apresentados neste trabalho sio para um sistema teste, derivado de um modelo
de estabilidade dindmica de grande porte do sistema interligado brasileiro.

O computador paralelo utilizado foi um iPSC/860 da Intel com 8 nds. Os speed-ups obtidos
pela implementagao paralela foram altamente significativos.

2 Algoritmo de Iteragoes Simultianeas

0 Método de Iteragdes Simultineas “Lop-sided” [6, 12, 13], determina um subespago invariante
U € C™*™ para uma matriz nao-simétrica A, de dimensdo n X n, a partir de um conjunto de m
vetores iniciais, denominados doravante de trial vectors, sendo m < n. Este método pode calcular
eficientemente um conjunto de autovalores dominantes e seus respectivos autovalores a direita,
para a matriz A. O método é uma extensio do método das poténcias, para o cdlculo de miiltiplos
autovalores/autovetores dominantes [14].

No estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes, em sistemas elétricos de poténcia, os au-
tovalores de interesse sao os instdveis e os pouco amortecidos, que podem ser tornados dominantes
através da transformagdo espectral (A —g¢I)~!, onde g é uma translagio de eixos no plano complexo,
que sera chamada de desvio complezo, e I matriz identidade.

A matriz (A — ¢I)~! possui 0os mesmos autovetores da matriz A, entretanto, seus autovalores
sao dados pela expressio (1) [15].

1
SCED) N
onde: Ay - autovalor da matriz transformada; A; - autovalor da matriz original e g - desvio complexo.
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0 Método de Iteracdes Simultineas “Lop-sided” para matrizes espectralmente tranformadas é
conhecido na literatura como Iteragoes Simultineas “Lop-sided” Inverso Implicito (ISLSII) [2, 16].
Esta técnica computa os m autovalores de A que estio mais préximos do desvio complexo g e
seus autovetores a direita associados. O algoritmo ISLSII pode ser visto como uma combinagio do
Método de Iteragoes Simultaneas e o Método de Iteragao Inversa Implicito [2, 6, 12, 13, 14].
Nota Importante: A formulagio do Método de Iteragoes Simultineas, para entrar em con-
cordancia com as referéncias [6, 12, 13], é apresentada na sua forma direta, entretanto, o algoritmo
deste trabalho é, na realidade, aplicado a uma forma implicita de (A — gI)~', que é altamente
esparsa (ver Apéndice). Por razoes de brevidade, o algoritmo ISLSII sera referido como SI.

2.1 Formulagdo Matemadtica

Seja a matriz nio-defectiva A [15]. Agrupa-se seus autovalores, em ordem decrescente de seus
valores absolutos, nas matrizes A, e Ay, sendo A, = diag{\,...,Am} € Ap = diag{Am41,.sAn},
que em forma matricial compacta se apresentam conforme expressao (2) [6, 12, 13, 14].

A
hw | Ao ® )
0 A
A matriz dos autovetores a direita de A pode ser particionada da mesma forma, conforme
mostra a expressao (3).

Q=[Q. Qi =g, - a,l9,, 2] &)

A partir da equagio de definigio de autovalor [15], pode-se chegar as expressdes (4) e (5).
AQ, = QiA, (4)
AQ, = Qs (5)

O objetivo do método é determinar todos os autovalores de A, e seus autovetores i direita
associados.

Inicialmente, estima-se m vetores normalizados e linearmente independentes (trial vectors),
definidos pelas colunas da matriz U.

U = [y, .. u,JeC™*™ (6)

Potencializa-se os vetores (u;,j = 1,...,m) pela pré-multiplicagio da matriz A com a matriz U,
resultando m vetores, definidos pelas colunas da matriz V = [y, ... ¥,,JEC"*™, conforme mostra
a expressio (7).

V = AU (7)

As colunas da matriz U podem ser determinadas como uma combinagao linear dos autovetores
a direita de A, como mostra a expressao (8).

U =Q.C, + QCs (8)

onde C,eC™*™ e CyeCI""™)X™ 535 coeficientes matriciais. Substituindo a expressio (8) na
expressao (7) chega-se a expressao (9).

V = AU = Q,A.C. + QsAsCs 9)
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Observa-se que o primeiro termo na expressio (9) ¢ mais dominante que na expressio (8).
Isso se deve ao fato de que os autovalores em A, sdo de maiores valores absolutos do que em Ay,
o que implica que as componentes de Q; em V devem de alguma forma diminuir. O processo
iterativo torna os coeficientes C; despreziveis. Para aumentar a dominancia do primeiro termo,
uma quantidade de potencializagoes V = AU podem ser realizadas . Desta forma, as matrizes U
e V podem ser aproximadamente determinadas pelas expressoes (10) e (11).

U~Q,C, (10)
Vx=Q.A.Ca (11)

Definindo-se as matrizes G e H como mostram as expressdes (12) e (13).
G =Ufuxufq,c, (12)
H = UfvaufqQ.A,C, (13)

sendo que o superescrito (H) representa o conjugado transposto e assumindo que U¥Q, é nio
singular, pode-se chegar a expressio (14).

G 'H~C;'(U"Q,)'U¥Q.A,C. = C;'A,C, (14)

Um processo de reorientagiao, para os vetores potencializados, envolve o célculo de todos au-
tovalores e seus respectivos autovetores & direita para a matriz de interagio B, de ordem m x m,
resultante da solugio da equagdo (15).

GB=H (15)
A partir das expresses (14) e (15), chega-se a expressio (16).
C.B=A.C, (16)

Assim, A, e C, aproximam os autovalores e respectivos autovetores a esquerda da matriz B.
Se P for a matriz dos autovetores a direita de B, pode, entdo, ser aproximadamente calculada pela
expressao (17) [15).

P=C;! (17)

A expressio (18) resulta num conjunto melhorado para autovetores a direita, da matriz A, sendo
W o novo conjunto de vetores estimados. O conjunto de trial vectors melhorado é normalizado,
para dar sequéncia 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 niimero de autovalores/autovetores desejados.

W = VP=Q,A, (18)

Com o objetivo de aumentar a taxa de convergéncia, quando deseja-se determinar m autova-
lores/autovetores dominantes, s trial vectors adicionais, conhecidos na literatura como vetores de
guarda, sdo incorporados [14]. A inclusio dos vetores de guarda ao método aumenta a dimensio
da matriz de interagio B para (m + s) X (m + s). A experiéncia pritica mostrou que o valor de s
ideal é em torno de 25% do valor de m.
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2.2 Implementagdo Sequencial do Algoritmo SI

A partir de uma estimativa U(¥) para os m autovetores  direita da matriz A (trial vectors) e
um dado desvio complexo g, o ciclo iterativo do Método de Iteragoes Simultaneas pode ser descrito,
para a iteragao (k), como:

1. Caleular V¥, G¥) e H®)

V.= (A - g1)-tutd (19)
GH = gy (20)
H) = gy (21)

2. Obter B(*) a partir da equagio
GRBK = gk (22)

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

BHAY = pipld) (23)
4. Obter a nova estimativa Ulk+1)
wik+1) — yi(k)plk) (24)
(her) _ w0
g‘- = ——ﬁ-)-—-— 1= 1....,m (2-5)
[ [

5. Testar a convergéncia para os elementos dos vetores g(-k“), i=1,...,m. Se convergiu para o
nimero de autovalores/autovetores desejados, pare. Caso contririo volte ao passo 1.

3 Algoritmo SI Paralelo

O algoritmo SI mostra um potencial natural para paralelizagio. O maior esforgo computa-
cional deste algoritmo estd relacionado com as solugdes dos varios trial vectors. A estratégia
de paralelismo 6bvia é realizar a solugao de cada trial vector num diferente processador. Es-
tratégias para paralelizagao do algoritmo SI tem sido sugeridas em outros campos da engenharia.
A maioria destas aplicages, entretanto, referem-se a calculo de autovalores dominantes de matri-
zes simétricas [11, 17, 18]. A contribui¢io de [1] foi a implementagio em paralelo do algoritmo
SI, aplicado a solugao de autovalores/autovetores para matrizes nio-simétricas e utilizando um
sistema de equagdes aumentado, associado ao problema da estabilidade a pequenas perturbagdes
(2,3,4,5 6,7

A figura 1 mostra o fluxograma da implementagio em paralelo do algoritmo de Iteragoes Si-
multineas, previamente reportado em [1). Este fluxograma estd relacionado com um ¥ pro-
cessador genérico. Os blocos desenhados com linhas cheias descrevem a computagio numérica
realizada pelo processador. A parte desenhada com linhas pontilhadas refere-se a comunicagio de
dados entre os processadores. A figura 1 é vdlida para o caso de ter-se somente uma solugio de
trial vector por processador.
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i4%me PROCESSADOR Tarefas

Fatorizagio LU da
Matriz (A-qI)

(B(!) AT )E= 0 15
(B - XPhpt) = 2, 18
wit = V("IEE*) 17
(k+1) _ wit
U= "
ey
:::::::D - comunicagdo em modo assincrono

Gargalos Sincronos
@- Todos u's devem ser comunicados antes de prosseguir

@ Todos g's devem ser comunicados antes de prosseguir
@- Todos b's devem ser comunicados antes de prosseguir

FIGURA 1: Algoritmo SI para um Processador Genérico (7) de um computador paralelo (MIMD).
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3.1 Passos do Algoritmo SI Paralelo

10. Receba assincronamente o vetor 53

18. Obtenha uma atualizagao do vetor coluna

19. Compare os elementos do vetor coluna n,(

1. Inicialize m trial vectors, representados pelas colunas da matriz U,

2. Obtenha os fatores LU para a matriz (A — ¢I). Onde ¢ é um desvio complexo e I matriz
identidade.

3. Comunique assincronamente o vetor gsk) para o processador j, 7 = 1,..,m; j # 1.

4, Resolva para y_f") dados (A — gI)~1 e g‘(-*). Observe que, na realidade, utiliza-se os fatores
LU da matriz (A — gI).

5. Comunique assincronamente o vetor y}*’ para o processador 7, j = 1,...,m; j # 1.

6. Receba assincronamente o vetor nﬂ” do processador 7, 7 = 1,...,m; j # 1.

().

7. Obtenha vetor coluna 3}’" dada a matriz U™ e o vetor coluna u;

8. Comunique assincronamente o vetor EEH para o processador j, j = 1,...,m; j # i.
9. Obtenha vetor coluna h.‘-*, da matriz H® dada a matriz UM ¢ o vetor coluna v{*.

4 do processador j, j = 1,...,m; 7 # i.

11. Obtenha a decomposigio de Choleski para a matriz G(¥) e determine o vetor coluna h‘(-” da

matriz de interagio B(¥),

12. Comunique assincronamente o vetor g}*’ para o processador j, j = 1,...,m; j # i.

(¥

13. Receba assincronamente o vetor y; ) do processador j, j = 1,..,m; j #1i.
14. Receba assincronamente o vetor _lgsk, do processador j, j = 1,..,m; j #i.
15. Obtenha os autovalores da matriz B(*) utilizando fatoragiao QR [19, 20].

16. Obtenha o autovetor & direita p{*) correspondente ao autovalor A{*) da matriz B®), utilizando

uma rotina de iteragdo inversa.

17. Obtenha o vetor coluna w(*) a partir da matriz V(*) e do vetor coluna p!*).

(k+1)

u

para a préxima iteragao.

(k+1) com _ufk), i = 1,...,m, se convergiu, pare. Caso

contrdrio volte ao passo 3.

3.2 Comentéarios sobre a Implementagao Paralela do Algoritmo SI

Os seguintes comentérios estdo relacionados com a implementagio do Algoritmo SI em compu-

tador paralelo [1).

® O cédigo do algoritmo utilizado em processamento sequencial foi significativamente modifi-
cado, a fim de permitir eficiente computacao paralela e reduzir a comunicagao entre proces-
sadores.
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¢ O mesmo programa roda em todos os processadores, entretanto, operam com diferentes dados.
Em computadores MIMD, 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 cilculo dos autovalores e autovetores da matriz de interagio B(*) é realizado através de
rotinas do “ EISPACK” [19, 20]. Uma rotina QR é utilizada para o cilculo dos autovalores.
Cada processador utiliza, entdo, uma rotina de iteragdo inversa para o cdlculo de somente um
autovetor.

Igual balango de carga entre processadores é obtido pela solugdo de cada “trial vector” por
processador.

o Solugdes de autovetores aumentados sio obtidas pela utilizagio do sistema de equagdes au-
mentado, entretanto, somente os valores das varidveis de estado necessitam ser comunicados.

Apés a convergéncia de um par autovalor/autovetor, o processador associado torna-se relati-
vamente ocioso. Entretanto, a redugio da eficiéncia do algoritmo nao é tao intensa, em vista
de que apés qualquer convergéncia segue também uma significativa redugio das comunicagdes
necessirias.

¢ O cddigo fonte foi programado em FORTRAN 77 para computagao paralela.

4 Informagoes Adicionais
4.1 Computador Paralelo Utilizado

O computador paralelo do Niicleo de Processamento Paralelo da COPPE/UFRJ é um iPSC/860
com 8 nds da Intel, sendo que cada né é formado por um microprocessador i860 com 8 MBytes
de meméria. O i860 é um microprocessador de 64-bit, de tecnologia RISC, e tem performance
acima de 80 MFLOPS em precisio simples e 60 MFLOPS em precisao dupla. O iPSC/860 é um
computador de meméria distribuida, com configuragdo hipercibica. Os dados, entre os nés, sio
transferidos através da comunicagdo de mensagens. O estabelecimento do caminho, para envio de
mensagens, gasta em torno de 65 microsegundos de CPU. Estabelecido o caminho, a capacidade
de transferéncia 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 pratico de estabilidade transitéria do
sistema brasileiro interligado.

Tal sistema possui 544 barras, 1093 linhas de transmissao, 75 geradores com controladores
associados e um elo de corrente continua. O autovetor aumentado para este sistema possui ordem
3156, sendo 2366 varidveis algébricas e 790 varidveis de estado.

4.3 Avaliagido da Performance

A avaliagdo de desempenho para implementagoes paralelas normalmente é baseada em dois
indices: “Speed-up (Sp)" e “Eficiéncia (Ep)" [22]. Sp é definido como a razio entre o tempo
computacional do algoritmo sequencial em um tnico processador (Ts) e o tempo gasto por p
processadores (Tp). A Eficiéncia é definida como sendo a razio entre Sp e p.
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5 Melhorias Implementadas no Algoritmo SI Paralelo
5.1 Miiltiplos “Trial Vectors” por Né

A implementagdo do algoritmo SI mostrada no fluxograma da Figura 1 [1], tem todo proces-
sador solucionando um tnico frial vector. Apés a convergéncia do i¥*™° autovalor/autovetor, o
associado i%"™° processador torna-se relativamente ocioso, causando uma redugio na eficiéncia
computacional. Adicionaliaente, a implementagio de um vetor por né limita o nimero de trial
vectors ao mimero de nés do computador.

Estas limitagoes foram contornadas pela colocagiao de miiltiplas solugdes de trial vectors em
cada né do computador paralelo. Estes vetores sdo colocados nos vérios processadores em um
modo entrelagado, permitindo um maior balango de carga entre os processadores.

Como exemplo, considere um computador paralelo com 4 nés solucionando para 8 trial vectors.
Assumindo que a convergéncia dos vetores tem a sequéncia: u;, u,, us, Uy, Ug, Ug, Uy, Ug € que
o n6 1 resolve para o par (u;, u;); né 2 resolve para o par (u3, uy); o né 3 resolve para o par
(us, ug) e 0 né 4 resolve para o par (us, ug). Note que, neste esquema, o processador 1 torna-se
ocioso apds a convergéncia do vetor u;. Um esquema melhor é ter: né 1 resolvendo para (u,, ug);
né 2 resolvendo para (uy, ug); né 3 resolvendo para (us, uy) e né 4 resolvendo para (u,, ug). Esta
solugdo entrelagada para os trial vectors, entre os nés do computador, faz o né 1 muito ativo até a
convergéncia de us. O mesmo raciocinio se estende aos demais nos.

5.2 Estratégia para os ciclos de Iteragdes Rapidas

A taxa de convergéncia do método é primariamente dependente da velocidade que o primeiro
termo da equagao (9) se torne dominante. Desta forma a realizagio de um nimero de potencia-
lizagdes, antes de dar sequéncia ao algoritmo, pode acelerar a convergéncia do algoritmo [13, 14].
Durante as potencializagdes todo o processo de reorientagao nao é realizado, de forma a ter uma
razodvel economia no tempo de execugio, advindo, entdo, o nome de ciclos de iteragbes rdpidas.

Significativos ganhos em tempos de CPU sio obtidos pelo emprego dos ciclos de iteragoes
rapidas. A experiéncia acumulada, em casos de aplicagdes em Sistemas Elétricos de Poténcia
[7, 23], favorecem K; = 3 como um valor étimo, onde Ky — 1 representa o niimero de omissées do
processo de reorientagio.

Existe o perigo do Método de Iteragoes Simultineas niao chegar a convergéncia em fungio
da utilizagao de um valor Ky maior que 3 , pois sucessivas solugdes podem tornar linearmente
dependentes os frial vectors, representados pela colunas da matriz U [13, 14].

Ciclos de iteragbes rapidas sao vantajosos tanto em computagio sequencial quanto em com-
putagao paralela. Entretanto, no segundo caso, existe um beneficio extra, devido ao fato de
aumentar-se o processamento local de cada processador sem a necessidade de uma comunicagio
extra entre os mesmos.

A estratégia implementada neste trabalho é empregar diferentes niveis para os ciclos de iteragdes
ripidas para as solucdes dos trial vectors. Considere, para ilustrar esta estratégia, a performance
do algoritmo parc uma dada matriz e um dado desvio complexo, quando tendo 8 trial vectors. O
algoritmo, neste caso, pode divergir para Ky = 5e K; = 4 e converge para K; = 3. Convergéncia,
entretanto, pode ser seguramente realizada, quando utiliza-se Ky = 5 para os primeiros 3 vetores e
Ky = 3 para os 5 restantes. Neste caso, Ky = 5 junto com K; = 3 propicia um ganho significativo
no tempo de computagao.
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Esta estratégia gera algum desbalango de carga entre os processadores do computador paralelo,
mas o0s atrasos extras introduzidos sio muito pequenos, devido a utilizagio de comunicagdes de
modo assincrono. Os ganhos gerais sio significativos, jd que existe uma consistente redugao no
nimero de iteragdes globais para a convergéncia do algoritmo.

A adogdo desta original idéia adveio de observagdes prdticas, mostrando que a divergéncia
do algoritmo, pela adogao de um valor alto para K, comega pelos autovetores correspondentes
aos autovalores mais distantes do desvio complexo definido. Assim, a adogio de valores maiores
para Ky, nas solugbes de trial vectors correspondentes aos autovalores mais préximos ao desvio
complexo, viabilizam a convergéncia do algoritmo ao mesmo tempo que propicia um ganho real nos
tempos computacionais. Estes trial vectors sio representados pelas primeiras colunas da matriz U
no algoritmo da Figura 1 e sdo os primeiros a convergir,

6 Resultados em Processamento Paralelo

Este trabalho apresenta avangos obtidos no algoritmo proposto em [1], e os resultados apre-
sentados para o sistema exemplo sao para um desvio complexo (¢ = 0 4 73.5). Os autovalores
convergidos sdo Ay = —0.11639 + 73.20177, Az = —0.09245 + 73.98271, A3 = —0.59110 + ;4.69345,
Ay = +0.18141 4 74.83230, As = —0.60275 + j4.89657, Ag = —0.01047 + j5.20738, Az = —0.47956 +
75.41204, Ag = —2.05604 + 73.79736. Os autovalores sio numerados de acordo com a ordem natural
de convergéncia do algoritmo SI, para o desvio complexo utilizado. Os resultados sio para uma
tolerincia de 10~%nos elementos dos vetores g.‘-k'

Figura 2 mostra graficamente os speed-ups obtidos com o algoritmo proposto em [1], utilizando
8 processadores e 8 trial vectors, para K; = 3.

7

A estratégia de ter-se virios trial vectors por processador foi desenvolvida tendo em mente o
aumento da eficiéncia do algoritmo SI. Os histogramas das Figuras 3 e 4 apresentam medidas da
performance do algoritmo, quando da utilizagio de 8 trial vectors. Uma barra com indicagio A4,
por exemplo, relaciona-se com o tempo computacional necessirio ou Eficiéncia do algoritmo, para
convergéncia do autovalor A4 e seu autovetor associado.

A figura 3 mostra que a Eficiéncia é mais alta para a configuragio paralela com 2 nés (4
trial vectors por nd), comparada a configuragio paralela com 8 nés (1 trial vector por né). Note,
entretanto, que a Figura 4 mostra uma redugao no tempo computacional com o aumento do nimero
de processadores. Portanto, se for requerido a mdxima utilizagao da mdquina, a solugio priticaéa
utilizagdo de 2 processadores, cada um tendo 4 trial vectors. Por outro lado, se um tempo minimo
de computagao é requerido, utiliza-se 8 processadores do computador paralelo.

Uma significativa redugio no tempo computacional foi obtida pela adogio da estratégia para
os ciclos de iteragoes rdpidas, descritos na Secdo 5.2. Esta estratégia leva a convergéncia dos
autovalores em um menor nimero de iteragoes. Estes ganhos computacionais mostraram ser muito
consistentes para um largo nimero de desvios complexos e virios sistemas teste. Os resultados da
Figura 5, obtidos quando da utilizagao de 16 trial vectors e 8 processadores, mostram claramente
os ganhos advindos com a estratégia proposta.

Convergéncia frequentemente ocorre para mais de um autovalor/autovetor por iteragio. Note
que na Figura 5 (linhas cheias) a convergéncia é sempre aos pares: Ay & A2, Aa & Aq, As & As e
A7 & Ag. Observe, entretanto, que A3 e Ay convergiram em diferentes iteragoes para a outra opgio
dos ciclos de iteragdes rapidas (linhas pontilhadas da Figura 5).
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FIGURA 2: Tempo Computacional para convergéncia de autovalores/autovetores utilizando 8
trial vectors (Ky = 3).Convencgéo: Linhas Pontilhadas referem-se a resultados de processamento
sequencial em um né do computador paralelo. Linhas cheias referem-se a resultados do computador
paralelo com 8 nds.
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FIGURA 3: Nimero varidvel de processadores utilizando 8 trial vectors (Ky = 3).
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FIGURA 4: Nimero varidvel de processadores utilizando 8 trial vectors (K; = 3).
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FIGURA 5: Tempo Computacional para convergéncia de autovalores/autovetores com 8 proces-
sadores e 16 trial vectors. Convencdo: Linhas pontilhadas referem-se a Ky = 3 para todos trial
vectors. Linhas cheias referem-se a Ky = 5 para os primeiros 8 trial vectors e Ky = 3 para os
restantes.

7 Conclusoes

Computadores paralelos estao hoje disponiveis em todas grandes universidades e centros de
pesquisa. Eles sio uma ferramenta moderna para um grande mimero problemas que tém necessidade
intensiva de CPU. O processamento paralelo introduz aumento de complexidade no seftware e
estratégia dos algoritmos. Portanto, a tarefa de converter um algoritmo sequencial em um eficiente
procedimento paralelo é sempre um desafio.

O campo de sistemas de poténcia oferece excelente oportunidade para a computagio para-
lela, devido as grandes dimensdes dos problemas e intensos tempos computacionais envolvidos no
processo de solugao.

Os resultados obtidos pelo algoritmo SI paralelo, juntamente com as melhorias apresentadas,
sao altamente significativos, pois apresentam importantes redugdes no tempo computacional para
o clculo de autovalores/autovetores de sistemas de grande porte.

Das duas melhorias apresentadas, considera-se a estratégia para os ciclos de iteragoes ripidas
como a mais importante. Esta estratégia simples é, pelo conhecimento dos autores, original e levou
a um consistente ganho computacional num largo mimero de casos analisados. Esta estratégia nio
estd restrita & utilizagdo em problemas de sistemas de poténcia, podendo ser estendida a aplicagdes
gerais do algoritmo de iteragdes simultineas.

0O modo de comunicagio assincrono do iPSC/860 propiciou importantes ganhos na eficiéncia
do algoritmo, se comparado a0 modo de comunicagio sincrono. As vantangens do modo de comu-
nicagdo assincrono, para o algoritmo SI, tornou-se evidente, apds a implementagio da estratégia
para os ciclos de iteragoes rdpidas.

A Eficiéncia do algoritmo SI paralelo aumentar4, com a utilizagao de novas geragdes de compu-
tadores paralelos, que possuem menores relagoes entre a velocidade de processamento e comunicagio
entre nés [24].
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APENDICE
Modelo para Estudo da Estabilidade a Pequenas Perturbagdes

O comportamento dinimico de um sistema elétrico de poténcia pode ser modelado por um
conjunto de equagdes diferenciais e um conjunto de equagdes algébricas, que sao solucionados si-
multaneamente.

% =1(x,r) (26)
0 = g(x,r) (27)

Sendo x e r vetores de varidves de estado e algébricas respectivamente.
A andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes envolve a lineariazagio do sistema dinamico,
que representa o sistema elétrico de poténcia, em um ponto de operagio (x4, rg), resultando nas

equagdes lineares:
Ax - P PR P Ax (28)
1] J3 Jq Arp
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Algoritmos eficientes para obter autovalores/autovetores dominantes para a matriz de estados
A, de sistemas de grande porte, nao necessitam do calculo especifico de A [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Estes
algoritmos sio aplicados diretamente na matriz Jacobiano da equagio (28), cuja estrutura esparsa
é amplamente explorada para reduzir tempo computacional e meméria requerida. Esta técnica
requer a solugio da seguinte equagao:

[ ] z]-(E]

onde w e v sido varidveis, ¢ é um desvio complexo especificado, 0 é um vetor nulo, I é matriz de
identidade e z é um dado vetor complexo. O maior esforgo computacional do algoritmo SI envolve
as solugdes repetidas da equagdo (29). Vinte e quatro destas solugdes sao necessirias por iteragio do
algoritmo SI, considerando Ky = 3 (ciclos de iteragdes ripidas) e m = 8 (nlimero de trial vectors).





