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RESUMO

Este artigo descreve a utilizagao de metodos bloco-iterativos paralelos, sincro-
nos e assincronos, para a solu(;éo de sistemas de equagaes algébr‘icas lineares de
grande porte. Estes métodos sao utilizados na resolugao do problema de Fluxo de
Poténcia em redes de energia eletrica. O computador utilizado € o ACP  (Advanced
Computer Program) disponivel no CBPF com a seguinte configuragéo: 02 "crates'",
10 processadores (68020 uP) por ''crate" e um MicroVax como hospedeiro.

ABSTRACT

This paper describes synchronous and asynchronous parallel block-iterative me-
thods for the solution of large systems of linear algebraic equations arising in
the analysis of power systems. These methods are applied to the load-flow problem
of electrical power networks. The computer used is the CBPF's 02 crate ACP (Advan

ced Computer Program) with ten 68020 pPs per crate and a MicroVax as host.

1. INTRGDUGAQ

O recente desenvolvimento de processadores para

lelos,do tipo "array" evetoriais com estruturas
alter.ativas de alta velocidade e baixo custo
esta provocando mudangas significativas nas tég
nicas e linguagens de programacac assim como na
estrutura dos algomtmos utilizados. Na computa
cao cientifica, as varias maneiras de conceber
os métodos numéricos e adapta—los a estas no-
vas maquinas e arquiteturas estao estimulando
novas pesquisas teoricas e aplicadas em proble-
mas de convergéncia, balanceamento de carga,
aceleragado relativa ("speed-up"), etc. E nota-
vel gue diversas tecnicas abandonadas no passa-
do, devido a falta de recursos computacionais,
estao em fase de ressurgimento.

Mais especificamente, para resolver a equagéo
linear classica Ax=b, quando a ordem da matriz
A(nxn) € elevada, os chamados métodos diretos,
como eliminagao Gaussiana, combinados com tecni
cas de esparsidade sao atualmente considerados
os mais eficientes para as maqumas segiien-
ciais. Porém os metodos iterativos tais como
Jacobi, Gauss-Seidel, SOR Gradiente ConJugado.
que apresentam conver‘gencua lenta em maqulnas
seqlienciais, tém se mostrado bastante eficien-
tes e r‘épidos para problemas de grande  porte,
particularmente quando implementados em parale-
lo [1]. A maioria das implementagoes dos meto-
dos diretos nao tem se mostrado eficientes para

maquinas paralelas, por exigir demasiada comuni
cagac entre os processadores. Dada uma partigao
adequada (em blocos) da matriz A, os metodos
bloco-iterativos freqlientemente apresentam um
paralelismo inerente - um caso tipico e o clas-
sico método iterativo de Jacobi por bloccs - e
muitas vezes exigem menos comunicacao entre pro
cessadores,

Um efeJ.to adverso da comunicagao chamada smcro
na é que os processadores mais rapldos ( aqueles
que computam os subsistemas de equagoes mais es
parsas, por exemplo) ficam a espera dos  mais
lentos, comprometendo desta forma a rapidez de
convergencia. Uma alternativa € de se implemen-
tar o método iterativo com comunicagao assincr‘g
na entre os processadores. Os problemas de con-
vergencia de métodos iterativos tais como Jaco-
bi, Gauss-Seidel, etc. gquando implementados em
mul tiprocessadores distribuidos, com comunica-
(;5.0 assincmna, foram considerados por Chazan &
Miranker [2] e posteriormente por Baudet [3].

Na Secao 2 do presente trabalho e apresentado o
modelo matematico de métodos iterativos assin-
cronos proposto por Baudet [3]|, assim como uma
condicao suficiente para a convergencia destes
métodos. Na segao 3 e indicado um procedimento
para a aplicacao dos metodos referidos ao pro-
blema de Fluxo de Potencia em redes de energia
elétrica. A segao 4 contém uma breve descricao
da arquitetura do ACP bem como a logica de pro-
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gramagao do hospedeiro ("host") e dos nés. As
conclusoes sao apresentadas na segao 5 e as re-
feréencias bibliograficas na segao 6.

2. MODELOS MATEMATICOS DE METODOS EiOCO-ITERATI

VOS PARALELOS
O problema da resolucao da equacao:

F(x) =0 (1)

n n - G

onde F: R + R e suficientemente "suave', pode
ser transformado num problema de  determinagao
dos pontos fixos de um sistema iterativo:

*®(i+l) = G(x(i),1i); x(0) dado; i=0,1,2,... (2)

onde G: R® x N » R . Achando os pontos x* gue
verificam x* = G(x*,i) ¥i, estaremos determinan
do aqueles x* que verificam (1). Em particulaﬁ?
se F(x) = Ax + b (i.e., F linear), entao os mé-
todos classicos iterativos, como por exemplo Ja
cobi, Gauss-Seidel, SOR, etc., S30 expressos na
forma (2), onde G é linear, [4], [5].

A implementagao paralela dos metodos iterativos
para a solugd@o de sistemas de grande porte suge
re naturalmente a utilizacao de métodos bloco-
iterativos,alocando-se ¢ cada um dos processado-
res a resolugao de um determinado bloco. Estes
metodos bloco-iterativos ja foram estudados in-
tensivamente no contexto de implementagoes se-
quenciais [6] e atualmente estao sendo ressusci
tados e usados em uma grande variedade de meto-
dos iterativos paralelos, [7], (8], [9].

Considerando-se o caso da comunicagao sincrona,
uma expressao geral para os metodos bloco-itera
tivos pode ser dada por:
n
z,(i+1) = ! H, .(2(1),(1)) Z2.(1);  (3)
dJ J
J=1
i=0; Yy 2% aus
Ys %4 wmaws 0

onde i € o numero da 1teragao (ou '"tempo d1ggre
to") e, Vi, Z JE) R Je H (Z(l) i) e R J;

Ne=
%=1

das n equagoes (3) é alocada a um dos n proces-

sadores.

n :

o Z(1i) =(zi(i) ,...,zn(i) ) e cada uma

| o 3

.

Quando a comunicagén entre os processadores e
assincrona, o modelo (3) nao € adequado e utili
zamos o modelo de Baudet [3]. Introduzimos a se
guinte notagao:

as componentes de um vetor x ¢ R e um operador

F: R® + R s3o, respectivamente denotadas por
Xy e 1 e f (x)ouf (xl,...,xn) 2=1,
aweas Uma sequen01a de vetores em R? e denota-
da por x(1), 1 = 0,1, ...

Definigao de iteragoes assincronas: Seja
F: R? + RV, Uma iteragao assincrona correspon-
dendo ao operador F, dada a condigio inicial

x(0) € R?, & uma sequéncia x(i), i=0,1,... de
vetores em R definidos recursivamente pelas
equagoes :

fx,(i-1) se L ¢ Ji
xg{i)= (4)

£ (x (s, (1)),.00,x (5 (1)) se & & J,

onde J = {J;: i=1,2,...} e uma seqgiiencia de
subconjuntos nao-vazios de {1,...,n} e S =
= {57(4),...,8,(1): 1=1,2,...} € uma seqliencia

de elementos em N7, As sequenc1as Je$S estao
sujeitas as seguintes condigoes adicionais, pa-
racada ¢t =1, ..., n:

(a) sE(i) <i-l,i=1, 2, ...

(b) sm(i), considerada como funcao de i, tende
a infinito.

(c) {i: 2 e J.) € um conjunto infinito.

Uma 1teragao assincrona correspondendo a F, com
condigao inicial x(0) e definidapor J e S, e
denotada por (F, x(0), J, S).

Podemos; entender uma iteraqao assincrona (F,
x(0), J, S) como sendo a seguinte seqgliencia de
computagées em un multiprocessador assincrono:

Seja [ti' 1=1,2,.. .} UMa seqﬁéncia crescente de
instantes de tempo.

No instante tj, o multiprocessador M comega a
avaliagao de x(i); x(i) difere de x(i-1) nas
componentes {x : 2% ¢ J } e ## J; dos processado
res de M (onde ## Jj € 0 numero de elementos de
Ji) iniciam o calculo destas componentes usando
valores de componentes calculados em iteragaes
anteriores; a saber: a r-esima componente do
sr(i)—ésimo iterado, para r=1,...,n. A escolha
das componentes usadas pode ser feita  segundo
qualquer critério, e, em particular, um crite-
rio natural € selecionar os valores mais recen-
tes disponiveis (ULD - use latest data availa-
ble [8]) tornando assim desnecessario o sincro-
nismo entre processadores. A Gnica restrigéo,
(b), sobre a escolha dos iterados anteriores e
de que ela tem que ser atualizada, se bem que a
condigao (b) permite que o intervalo entre uma
atualizagao e a proxlma seja arbitrariamente
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grande. A condigao (a) exige que apenas compo-
nentes de iterados antigos sejam utilizadas na
avaliagao de um iterado novo. A condigao  (c)
garante que as componentes serao atualizadas.

2.1 - Exemplos e Casos Particulares de Itera-
goes Assincronas.

Os méetodos iterativos classicos - Jacobi, bloco
Jacobi, Gauss-Seidel etc., e alguns mais recen-
tes (e.g. iteragao caotica) sao casos especiais
de (4):

Ex. l-Jacobi (blocos 1x1)
J:={Jj=(1,2,...,n} para i=1,2,...}
S:={sg(i)=i—1 para. 1514250045 € A=l sustiks

Neste caso todos os n processadores sao atuali-
zados simulteneamente (iteragao paralela com co
municagao sincrona)

Ex. 2-Jacobi (blocos 1x1)
J:{Ji={l+(i-1 mod n)} i=1,2,...}
S:{sz(i)=nL(i-1)/nj i=1,2,...,n;2=1,...,n}

onde |x|.é o maior inteiro menor do que X.

Neste caso, cada componente é atualizada inde-
pendentemente das outras; n passos deste proces
so assincrono correspondem a um passo do proces
so do Ex. 1. Este € um dos modelos proposto em

(2]

2.2 - Condigdes para Convergencia de uma Itera-
gao Assincrona.

No caso dos algoritmos iterativos lineares inva
riantes no tempo (para blocos unitarios) na sua
versao sincrona, a partir da equagao (3), podem
ser descritos por Z(i+l) = HZ(i); i=0,1,2,...0n
de H=(hj j) e a matriz constante de 1teragoes. A
condlgao necessarla e suficiente de convergen-
cia neste caso e dada por o(H) < 1 onde p(H) é
o raio espectral da matriz de iteragao H, veja
a referéncia [4]. Ja no caso assincrono, as con
digoes obtidas até o presente ,por Chazan e
Miranker sao mais restritivas: o resultado em
[2] assegura que a versao assincrona do método
iterativo converge quando o(|H|) < 1 onde |H| e
a matriz obtida a partir de H tomando-se os mo-
dulos dos elementos, i.e., |H|:= (|hij|)-

Para testar se uma dada matriz de iteragao H ve
rifica a condigao acima, no caso de sistemas de
grande porte, constitui um problema computacio-
nal consideravel. Portanto condigdes computacio

nalmente mais faceis (mesmo sendo mais restriti

vas) podem ser uteis. Neste caso, condigoes co-

mo simetria com diagonal dominancia estrita, ir

reducibilidade com diagonal dominancia se apre-
sentam como mais convenientes para serem testa-

das no caso das iteragoes assincronas [2].
3. APLICAGAO AO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

O problema de Fluxo de Poténcia (FP) em redes
eletricas consiste na solugao da rede em regime
permanente para uma dada condigao de carga-gera
gao Este problema, em sua forma ba51ca, ou co-
mo componente de problemas mais complexos, e
largamente utilizado em estudos de planejamen-
to, operagao e controle em tempo real de siste-
mas elétricos de poténcia.

3.1 - Formulagao do Problema.
Considere as seguintes equagoes basicas da ana-

lise de circuitos em regime permanente senoi-
dal:

3 i * -
Po+3Q =V, Ik, k=1, n (5)
_ F _
Ik_mtﬂ Ym - k=1, n (6)
“k
onde
k : namero do no
PoQ ° injegoes de poténcia ativa e reativa
% : injegao de corrente
. = - [o )
k : tensao nodal (Vk Ivkl 9 )
Ykm : elementos da matriz admitancia nodal(Y)
k : (nos diretamente ligados a k, inclusive

k)

De (5) e (6), obtem-se as equagoes do FP:

3 = I * * =
Pk %1 Qk = Vk(m,-_9 Ykm Vm), k=L, 1 Z)
£

k

No conjunto de equagaes definido em (7), o ter
mo Py + j Qg representa a condigao de carga-ge-
ragao a qual é, em principio especificada, e os
termos Vi, (k=1,n) s3o as incognitas do problema.

Por razoes relacionadas com a maneira de se es-
pecificar a condlgao de carga-geracao, em al-
guns nos da rede sao especificados Py e IVkI ou
[Vl e 6, ao inves de Py e Q.

3.2 - Metodos de Solugao.

A solugao do conjunto de equagoes definido em
(7), ou de um conjunto equivalente obtido sepa-
rando-se as partes reais e imaginérias, pode
ser obtido através de processos iterativos que
consistem na construgac e solugao de  sistemas
de equagoes lineares a partir de uma condigao
inicial arbitraria.
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Duas classes de métodos sao encontradas na litg_
ratura [10]:

a. Aproximagao da condigao de carga-geracao por
corrente constante

Neste caso, I, na iteragao de ordem i € dado
por:

Pk-jQ K =1,n

K Tovx(d) i =0 L '@k see (8)

Cada iteracdo do método consiste, ent3o, na so-
lucao de

I(i) = Y V(i+l) (9)

b. Linearizagao atraves da formula de Taylor

A separagao de (7) em suas partes reais e imagi
narias, e posterior aproximagao linear das fun-
goes resultantes em torno do valor das incogni-

tas na iteragao anterior, conduz ao seguinte
sistema linear incremental:
AP(1) H N 20(i+1)
= (10)
aQ(1) M L A|V(i+l) |

onde H, N, M e L sao submatrizes do Jacobiano
da fungao relacionando P e Q com |V| e @, calcu
ladas em V(i).

Baseando-se em caracteristicas particulares das
redes elétricas de alta tensao, € possivel 'de-
sacoplar'" o sistema de equagBes definido em
(10) em dois subsistemas

aP(1i)/|v(i)|

B' 40(i+l) (11)

aQ(1)/|v(i)| = B" alv(i)] (12)

[}

onde as matrizes B' ou B" dependem apenas dos
parametros da rede e, portanto, permanecem cons
tantes durante o processo iterativo. A notagao
oP/|V| significa a divisao das componentes de
AP pelas respectivas componentes de |V].

3.3 - Estrutura das Matrizes.

Para as redes elétricas usuais a matriz Y apre-
senta elevado grau de esparsidade (mais de 95%
dos elementos nulos) possuindo elementos nao-nu
los apenas na diagonal principal e nas posigaes
correspondentes a conexoes fisicas entre cs ros da
rede. Esta matriz nao possui estrutura fac11men
te discernivel (tridiagonal, bandas, etc.) po—

rém pode, em geral, ser colocada na forma 'qua-
se bloco-diagonal" com relativamente poucos ele
mentos nao nulos fora dos blocos diagonais.

As submatrizes H, M, N e L na versao lineariza-
da mostrada em (10), assim como as matrizes B'
e B" em (11) e (12), apresentam estruturas simi
lares a Y exceto pela exclusao de algumas li-
nhas/colunas. Essas matrizes em geral apresen-
tam dominancia diagonal exceto em algumas pou-
cas situagoes de interesse pratico. A dominan-
cia bloco-diagonal é ainda objeto de estudo ha-
vendo indicagao, nos casos estudados atée o mo-
mento, que a mesma pode ser obtida na maioria
dos esquemas de decomposi(;'éo de interesse prét'i
co.

3.4 - Solugao por Métodos Bloco-Iterativos em
Paralelo.

Os sistemas de equagoes lineares definido em
(9), (10), (11) e (12) podem ser resolvidos por
qualquer um dos métodos descritos neste artigo.
Como esses sistemas representam iteragoes na so
luc;ao de um problema nao-linear, o vetor de ter
mos independentes (fungdo das incognitas), pode
ser atualizado simultaneamente com 0 processo
iterativo de solugao do sistema linear, minimi-
zando desta maneira a troca de infor‘magées en-
tre processadores. Desta maneira cada processa
dor resolveria o problema de FP para uma mgiﬁo
da rede considerando a influencia das demais re
gices de forma estatica. Apos a  convergencia
desses subproblemas, haveria a troca de informa
goes e a influéncia reciproca das redes seria,
enta@o, atualizada.

4. O ACP - ARQUITETURAS E PROGRAMACF\O
4.1 - Breve Descrigao do ACP [12].

0 ACP (Advanced Computer Program) € um multipro
cessador desenvolvido no Fermilab orientado fun
damentalmente para solucionar problemas na area
de fisica de altas energias que sao de dificil
tratamento em processadores seqlenciais.

Em particular a r‘econstrugao de eventos a par-
tir de dados obtidos experimentalmente foi a
motivagao principal para o desenvolvimento do
computador. Dado que a reconstmgéo de eventos
€ um problema com estrutura inerentemente para-
lela, na qual os dados de cada evento podem ser
processados independentemente, no software de
apoio deste computador nao se deu enfase a in-
tercomunicagao entre processadores.

O ACP tem arquitetura de tipo Arvore com um hos
pedeiro (normalmente MicroVax) na raiz e micro-
processadores denominados nos, conectados  aos
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ramos. A partir do hospedeiro a comunicagao com
os nos € feita através de um "bus" de alta velo
cidade denominado Branch Bus. Este "bus" esta

conectado com 16 'crates" VME (barramento assin
crono de 32 bits) atraves de um modulo de In-
terface do Branch Bus ao VME (BVI), o qual
atua como "master" do VME onde se encontram os

nos.

Os microprocessadores utilizados nos nos sao Mo

torola 68020 ou AT&T 32100, com seus respecti-
vos processadores numéricos e 2 Mbytes de memo-
ria; a programagao e feita com a linguagem FOR-
TRAN 77.

4.2 - Logica de Programagao.

Dado que a resolugao de sistemas lineares do ti
po Ax=b nao pertence a classe de pmblemas

usualmente tratados no ACP, esta-se desenvolven

do uma programagao especifica que leva em consi
deragao a necessidade de transmissao de dados e
informagoes entre os diferentes nos.

Visando o problema da intercomunicagao entre os
nos, em uma primeira etapa utiliza-se o hospe-
deiro como gerenciador da informagao recebida e
enviada aos nos e como analisador dos resulta-
dos obtidos em cada um dos nos.

Particionando-se em blocos o sistema Ax=b na
forma abaixo:

Proc.l +»

>
>
>
xl
o

|_All: 12 3 13

. 1n 1 1
Proc.2 + A21 . A22 . A23 REE A2n x2 b2
P‘r\oc.n---ﬁ‘sr11 . n2:'°"':°"°AnnJ -xr_L -an

utiliza-se um método iterativo do tipo Jacobi
por blocos: envia-se um '"bloco linha'" a cada um
dos processadores e obtem-se uma parte da solu-
cao. A "solugao" € enviada, via hospedeiro,
aos outros nos que novamente atualizam os res-
pectivos "subvetores solugao™.

No esquema abaixo apresenta-se sucintamente as
operagoes realizadas pelo hospedeiro e pelos
nos.

Hospedeiro

Entrada de dados

Partigao do sistema em blocos

Envio de dados comuns a todos os nos

Envio de''flag" O (opgao: calculo da matriz de
iteragoes)

LOOP

Envio dos "blocos linha' correspondentes a cada
no

ENDLOOP

Envio de "flag" 1 (opgao: inicio do calculo ite
rativo)

LOOP

Analise do status do no (done)

Leitura do subvetor correspondente a 'solugao"
obtida no no

Envio da "solugao" atualizada para o no

Inicio da nova atualizagao

Analise de erro

ENDLOOP
Armazenamento de resultados

STOP END

Nos
Analise de "flag"

If (flag = O) THEN .

. -1
Calculo de Au Azj e A“ bi

GO TO ITER

ITER: Calculo do subvetor
-1
T
X = | A A Xx.+A b
[N}
Rl il ‘]

STATUS DONE

Em uma segunda etapa estuda-se a opqao de ut111
zar a comunicagao direta entre os nos, a qual e
poss:.vel se o0s mesmos estiverem no mesmo ''cra-
te". O objetivo € diminuir o tempo gasto em co-
municagoes com o hospedeiro.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta metodos de solugao de sis
temas de equagoes algebrlcas lineares, usando
uma tecnica iterativa assincrona em paralelo,
aplicavel ao problema de fluxo de poténcia uti-
lizando a arquitetura para.lela do multiprocessa
dor ACP. Esta arquitetura e explorada de manei-
ra a obter a melhor implementagao assincrona de
uma versao modificada do metodo Bloco de Jacobi.
Atualmente a equagao linearizada da formulagao
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desacoplada do fluxo de poténcia ativa (11) es-
ta sendo resolvida por este método. O sistema
exemplo utilizado é o sistema padrao de 118 oar
ras do IEEE [11]. A 1np1emntagao de outros me-
todos de solugao do fluxo de poténcia, como
agueles descritos pelas equagdes ( 8)-(10), es-
ta sendo considerada, assim como a utilizagao
de um sistema teste com dimensao mais elevada
(1000 barras). Resultados preliminares disponi-
veis atualmente, os quais serac apresentados no
Simposio, sao promissores e indicam a existen-
cia de compromisso entre a aceleragao relativa
("speed up") devida ao nimero de processadores
e o "overhead" em comunlcagao 1mposto pela ar-
quitetura do ACP. Assim, e provavel que para
uma dimensao fixa do problema (dimensao da ma-
triz) exista@ um nimero otimo de processadores e
uma partigao otima correspondente.
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