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Resumen

Este trabajo presenta una aplicacion de Programacién Parale-
la para los Algoritmos Genéticos (AG) al caso concreto de proble-
mas de Ajuste coordinado de controladores de Sistemas Eléctri-
cos. Al AG se aplica la computacion paralela del tipo Maestro
— Esclavo y del tipo Multipoblacional de comunicacion sincrona
mediante MPI los cuales fueron desarrollados en la plataforma
libre llamada PelicanHPC, en el lenguaje de programacién GNU
Octave.

Ambos algoritmos fueron ejecutados en un cluster de compu-
tadoras interconectadas a través de una red de comunicaciéon Ft-
hernet, luego se comparan los resultados entre el AG secuencial,
el AGP del tipo Maestro - Esclavo y del tipo Multipoblacional.

Con la implementaciéon de la computacién paralela al AG se
logran resultados satisfactorios tanto desde el punto de vista de la
calidad de resultados obtenidos en cuanto al Fitness como desde el
punto de vista de mejora de la eficiencia computacional alcanzada
por las versiones paralelas de los algoritmos con respecto a su
contraparte secuencial.

Palabras claves: 1. Programacion Paralela, 2. Algoritmos Genéti-
cos, 3. Comunicaciéon Sincrona.



Abstract

This work presents an application of Parallel Programming
for Genetic Algorithms (GA) to the concrete case of problems
of coordinated adjustment of Electrical Systems controllers. The
GA applies the parallel computation of the Master - Slave ty-
pe and the Multipoblational type of synchronous communication
through MPI which were developed in the free platform called
PelicanHPC, in the programming language GNU Octave.

Both algorithms were executed in a cluster of computers inter-
connected through an Ethernet switch network, then the results
were compared between the sequential GA, the Master - Slave
type AGP and the Multipoblacional type.

With the implementation of parallel computing to GA, satis-
factory results are obtained both from the point of view of the
quality of results obtained in Fitness and from the point of view
of improving the computational efficiency achieved by the para-
llel versions of the algorithms with with respect to its sequential
counterpart.

Key words: 1. Parallel Programming, 2. Genetic Algorithms, 3.
Synchronous Communication.
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Capitulo 1

Introduccion

El problema de ajuste coordinado de controladores del SEP [3] requieren
del analisis de un gran nimero de variables complejas y por ende demandan
un amplio uso de recursos computacionales. Este trabajo propone un algo-
ritmo genético paralelo para resolver el problema anteriormente mencionado.
Los algoritmos genéticos son métodos de busqueda basados en los principios
de la seleccién natural y la genética [4] [5]. En muchas aplicaciones practicas
los AGs encuentran una buena solucién en un lapso de tiempo considera-
ble [4] [5] . Hay muchos estudios para mejorar el rendimiento de los AGs y
una de las alternativas mas interesantes es el uso de las implementaciones
paralelas. El éxito de los AGPs reside en la reduccién del tiempo requerido
para encontrar una solucién aceptable en muchos problemas complejos [4].
Para este proyecto se han desarrollado dos tipos de AGPs: Maestro — Escla-
vo y multipoblacional. La comunicacién entre procesos se realiza a través de
MPIT [13] y se ejecuta en un cluster de hasta 6 procesos en paralelo.

1.1. Motivacion

Muchos problemas de optimizacion que aparecen en el ambito de las in-
genierfas son muy dificiles de solucionar por medio de técnicas tradicionales,
por lo que a menudo se aplican algoritmos evolutivos, inspirados en la natu-
raleza, que recogen un conjunto de modelos basados en la evolucion de los
seres vivos. Haciendo uso de la computacién paralela, un algoritmo genético
debe ser capaz de encontrar mejores soluciones en un tiempo notablemente
reducido.
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1.2. Definicién del problema

La necesidad de ejecuciéon de un algoritmo de optimizacion multi-objetivo,
analizando varios escenarios, con parametros adecuados de ajuste de contro-
ladores del SEP, con tiempos computacionales reducidos y menores requeri-
mientos computacionales, en comparacién con técnicas clasicas actuales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar computacién paralela para ajuste coordinado de controlado-
res de Sistemas Eléctricos para la obtencién de mejores resultados en tiempo
reducido.

1.3.2. Objetivos especificos

= Implementar computacion paralela sincrona del tipo Maestro - Esclavo
al algoritmo genético meta-heuristico de ajuste coordinado de contro-
ladores de sistemas eléctricos secuencial.

= Implementar computacion paralela sincrona del tipo Multipoblacional
al algoritmo genético meta-heuristico de ajuste coordinado de contro-
ladores de sistemas eléctricos secuencial.

» Validar las implementaciones computacionales de los algoritmos genéti-
cos paralelizados del tipo Maestro - Esclavo y Multipoblacional median-
te ejecuciones en un cluster.

= Comparar los resultados obtenidos del algoritmo genético secuencial
con las implementaciones computacionales paralelas del tipo Maestro -
Esclavo y Multipoblacional ejecutados en un cluster de computadoras.

1.4. Hipotesis

El algoritmo genético paralelo del Ajuste Coordinado de Controladores
del SEP posibilita la reduccion del tiempo de ejecucion a bajo costo de im-
plementacién y mejora los resultados.
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1.5. Justificacion

El problema de ajuste coordinado de controladores de sistemas eléctricos
de gran porte requiere de un tiempo excesivo de ejecucién y gran poder de
computo, para alivianar la carga computacional del mencionado problema se
implementa la computacién paralela junto con librerias de paso de mensajes
y se utiliza un cluster para su ejecucion. Cuando una aplicacién paralela
es ejecutada en un cluster, su cédigo y los datos son distribuidos entre los
procesadores para su procesamiento con el fin de obtener un buen desempeno
y mejores resultados.

1.6. Delimitacion del trabajo.

= Aplicacién de computacién paralela a un algoritmo genético.
= Calculo del speedup en base a los resultados obtenidos.
= Calculo de la eficiencia a partir de los resultados del speedup.

= Comparacién de los resultados de todas las ejecuciones realizadas.

1.7. Descripcién de los contenidos por capitu-
lo.

El contenido de este proyecto consta de 5 capitulos los cudles se describen
brevemente a continuacion:

» Capitulo I: Describe los detalles mas resaltantes del proyecto, amplian-
do algunos puntos como la motivacion, definicién del problema, el ob-
jetivo general, los objetivos especificos, hipdtesis, la justificacién y asi
también la delimitacion del alcance del proyecto.

s Capitulo II: Se presentan conceptos necesarios para una mayor com-
prension acerca de Computacién Paralela y Algoritmos Genéticos, asi
también se presentan las herramientas utilizadas para la realizacion del
proyecto.

= Capitulo III: Expone los conceptos fundamentales que se requiere para
una mayor comprensién acerca de Control de Sistemas Eléctricos de
Potencia.
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= Capitulo IV: Se detalla la metodologia utilizada en el proyecto, se men-
cionan también algunos pasos que fueron necesarios para la adaptacion
de los algoritmos mencionados y se describe el diseno del modelado
para la implementacion de los diferentes tipos de algoritmos paralelos
que fueron utilizados.

= Capitulo V: Se presentan los resultados obtenidos de las pruebas reali-
zadas, asi también graficos que denotan dichos resultados.

= Capitulo VI: Se evaltian las implicaciones y se exponen las conclusiones
a las que se han llegado en base a los resultados obtenidos, los logros
obtenidos y algunas sugerencias para futuras investigaciones.



Capitulo 2

Computacion Paralela y
Algoritmos Genéticos

2.1. Computaciéon Paralela

La computacion paralela es una forma de cémputo en la que muchas
instrucciones se ejecutan simultaneamente operando sobre el principio de
que problemas grandes, a menudo se pueden dividir en unos mas pequenos
que luego son resueltos simultdneamente en varios procesadores [21].

2.1.1. Coémputo paralelo en cluster

El computo paralelo es la ejecucion simultanea de alguna tarea en varios
procesadores con el fin de reducir el tiempo de ejecucién de un algoritmo.
Para disminuir el tiempo de ejecucién del algoritmo, cédigo y/o los datos
de la aplicacion, son divididos y distribuidos entre los procesadores. Cada
procesador ejecuta una o mas tareas que realizan una parte del computo del
algoritmo. Los procesadores son interconectados por un bus o una red de
conmutacion que permite a las tareas compartir datos o sus resultados. El
computo en paralelo ha sido ampliamente utilizado para mejorar el desem-
peno de modelos que demandan gran cantidad de cémputo. Algunos de éstos
modelos en general se caracterizan porque realizan gran cantidad de opera-
ciones de calculo en la solucién de problemas de ciencias e ingenieria [21].

Elementos de un cluster

En los clusters, cada computadora esta conformada por una placa madre,
unidad central de procesamiento (CPU) o procesador, memoria y adaptador
de red donde se procesan los datos de un modelo dado. Existen dos tipos de
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clusters [21]: homogéneo y heterogéneo. En un homogéneo las computadoras
tienen las mismas caracteristicas como la velocidad de procesador, el tamano
de la memoria, la velocidad del adaptador del reloj, entre otras. Otro elemento
del cluster es el software especializado, que ayudara a distribuir el trabajo
entre las computadoras. Para distribuir el trabajo entre las computadoras se
requiere que se interconecten entre si, para que se puedan comunicar unas
con otras.

= CPU: la CPU o procesador de propdsito general, realiza trabajos de
oficina, casa o ingenieria que cuenta con al menos un ntcleo. Los pro-
cesadores o nicleos contienen varias formas de paralelismo. La principal
y mas simple esta en el uso de palabras de gran tamano. Para describirla
por ejemplo en la clase SIMD que pertenece a la arquitectura Flynn se
puede mencionar MMX, 3DNow, SSE, AltiVec las cuales permiten rea-
lizar la misma operacion en un grupo de numeros. Asi que, la CPU usa
paralelismo en la ejecucion de una instruccion. La ejecuciéon segmentada
del estado de la instruccién es otro ejemplo de paralelismo [21].

= Interconexién: actualmente las LANs ayudan a compartir recursos, fa-
cilitando la comunicacién entre procesadores dentro de una institucion,
organizaciéon u hogar. Las LANs abarcan areas relativamente pequenas,
por lo general se emplean en edificios donde pueden conectarse con las
otras LANs mediante el Internet. Por su gran demanda son cada vez
mas rapidas y mas baratas, lo cual ha permitido que sean una exelen-
te alternativa para ejecutar aplicaciones paralelas. Las computadoras
en una LAN son interconectadas por un medio de transmisién para
comunicarse. Las LANs tradicionalmente operan con medio de trans-
misién reales como cables de par trenzado, cables coaxial, fibra éptica,
radio y microondas de frecuencia no comerciales. Las computadoras
en una LAN son conectadas internamente a enlaces, que ayudan en
la comunicacién entre si y evitan pérdida de datos asi como colisio-
nes entre los datos. Las interconexiones entre las computadoras para
coordinar, sincronizar o intercambiar datos se puede realizar a través
de paso de mensajes sobre el enlace, cuando se emplea en un siste-
ma multicomputadora. La tarea principal de interconexién de la red es
transmitir mensajes desde un nodo fuente a otro nodo destino. El men-
saje puede contener datos o una peticién a memoria. El requerimiento
en la red es realizar la transferencia correcta del mensaje lo mas rapido
posible, atin si varios mensajes han sido transmitidos al mismo tiempo.

» Software: hasta ahora se ha definido la infraestructura o el hardware ne-
cesario para hacer cémputo paralelo. Como se menciond anteriormente,
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los clusters ofrecen una excelente relacién costo-rendimiento. Sin em-
bargo, esto no es suficiente para hacer cémputo paralelo, es necesario
ademas contar con cierto software como un sistema operativo que pueda
manejar la computadora paralela y alguna metodologia o modelo para
desarrollar las aplicaciones paralelas. En cuanto a los sistemas opera-
tivos, es comin que la arquitectura paralela tenga su propio sistema
operativo como Solaris o AIX, y ofrezcan sus propios programas para
desarrollo. Algunos de estos programas son buenos, pero la restriccion
es que solo pueden ser usados si se adquiere la costosa computadora
paralela que ellos venden. Si estos programas se logran instalar en arqui-
tecturas tipo cluster, estos podrian ser incompatibles o poco eficientes.
La otra opcién es usar algun sistema operativo como Linux, que son
de distribucion libre y gratuitos. Algunos ejemplos de estos sistemas
son: Debian y Fedora, entre otros. Por ser de uso general, estos siste-
mas operativos resultan ser eficientes para maquinas paralelas como lo
son los clusters. Adicionalmente existen compiladores y librerias que
proveen un mecanismo que permite coordinar el cémputo e intercam-
bio de datos entre las tareas ejecutandose en el cluster. Las librerias
mé&s comunes son Message Passing Interface (MPI) y Parallel Virtual
Machine PVM.

2.1.2. Modelos de programacion basado en el flujo de
instrucciones y el nimero de datos

Las computadoras paralelas pueden ser divididas en dos categorias [21]
flujo de instrucciones y datos. La primera esta basada en los principios de la
computadora de Von Neumann, excepto que multiples instrucciones pueden
ser ejecutadas en algin tiempo dado. El flujo de datos no tiene un registro
para activar las instrucciones o un lugar de control. El control es totalmente
distribuido donde se lleva a cabo la activacién de la instruccién por medio
de un evento [21]. La clasificacién més popular de arquitecturas de compu-
tadoras paralelas es la de Flynn publicada en 1966 [22]. Esta taxonomia de
las arquitecturas esta basada en la clasificacion del flujo de datos e instruc-
ciones en un sistema. Con estas consideraciones, Flynn clasifica los sistemas
en cuatro categorfas [22]

» Single Instruction, Single Data (SISD). Conocidas como computadoras
de series escalares, proveniente de la arquitectura de Von Neumann.
En ella se ejecuta una sola instruccion y cuenta con un registro que
se denomina contador de programa. Dicho contador se utiliza para la
ejecucion secuencial del programa. Las instrucciones se almacenan en
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la memoria y el contador de programa apunta a la siguiente instruccion
para su ejecucion. (Fig.2.1)

Flujo de Flujo de
E/S instrucciones datos
+—>
Unidad de Procesador Memoria
—» —
control (P) (M)

T

Flujo de instrucciones

Figura 2.1: Arquitectura SISD.

» Multiple Instruction, Single Data (MISD). Los procesadores vectoriales
son clasificados con frecuencia en este modelo. Cada procesador tiene
una memoria privada de programa, pero solo un acceso a la memoria
global de datos. En cada paso, cada unidad de procesamiento obtiene
los mismo datos de la memoria de datos y carga una instruccién de
la memoria del programa. Estas instrucciones posiblemente diferentes
son ejecutadas en paralelo. Segtin Fayez como ejemplo de este tipo de
arquitectura paralela podemos mencionar a las redes neuronales y las
maquinas de flujo de datos.

» Single Instruction, Multiple Data (SIMD). Esta arquitectura manipu-
la una sola instruccién sobre un grupo de datos diferentes al mismo
tiempo. Varios procesadores son manipulados por una tnica unidad de
control que es la que distribuye el trabajo a los procesadores y espe-
ra, en todo caso el resultado de la ejecucion. Al igual que las MISD,
las SIMD soportan procesamiento vectorial (matricial) asignando cada
elemento del vector a una unidad funcional para el procesamiento con-
currente. Es considerado el método mas simple de paralelismo y hoy en
dia es el mas comun. Las aplicaciones mas comunes para esta arquitec-
tura generalmente se utilizan en aplicaciones cientificas y de ingenieria.
(Fig. 2.2)

» Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD). Son consideradas arqui-
tecturas complejas, sin embargo potencialmente ofrecen una mayor efi-
ciencia en las operaciones concurrentes. El trabajo concurrente se rea-
liza cuando se cuenta con varios procesadores para la ejecucion ope-
rando simultdneamente y ademds hay varios programas (procesos) eje-
cutdandose también al mismo tiempo. (Fig. 2.3)
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Flujo de datos

Procesador Memoria
. —»
Flujo de (Py) (My)
instrucciones
Unidad de
control
Procesador Memoria
Programa (P.) — (M,)

Flujo de datos

Figura 2.2: Arquitectura SIMD.

Flujo de Flujo de
instrucciones datos
Unidad de Procesador Memoria
—» >
control (P1) (M,)
i
Flujo de Flujo de
instrucciones datos
Unidadde | | Procesador | | Memoria |
control (P,) (M)
T

Figura 2.3: Arquitectura MIMD.

El modelo SPMD (del ingles: Simple Program Multiple Data) es el méas usa-
do para desarrollar algoritmos paralelos en clusters de computadoras. En
este modelo el mismo codigo del programa dealgoritmo es ejecutado en todos
los procesadores. Los datos del algoritmo son divididos y distribuidos en los
procesadores donde fue ejecutado el programa. Asi, cada procesador ejecu-
ta basicamente la misma pieza de codigo, pero sobre una parte diferente de
los datos. El particionamiento de los datos en este modelo también es cono-
cido como paralelismo geométrico (debido a que los datos generalmente son
divididos en bloques del mismo tamano), descomposicién en el dominio, o pa-
ralelismo en datos. El proceso de un modelo paralelo generalmente requieren
compartir los datos entre ellos, por lo que deben comunicarse y sincronizarse
para acceder a los datos. Para realizar la comunicacion entre los procesos de
un cluster comunmente se usa el ambiente de programaciéon de paso de men-
sajes. Este ambiente de programacion esta basado en una biblioteca que se
ejecuta en el espacio de direccion del proceso. Ademas, la biblioteca provee
un conjunto de funciones o primitivas que permiten al programador crear
algoritmos paralelos.
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2.1.3. Programacion con paso de mensajes

Actualmente, el modelo de programacion predominante para el computo
paralelo en clusters con memoria distribuida es el paso de mensajes 77. Como
se recordara, en un cluster los nodos tienen su memoria local y ninguno puede
leer o escribir en la memoria de otro; no existe una memoria global accesible
para todos los procesos que ejecutan el algoritmo. El intercambio de los datos
se realiza haciendo una copia (usando mensajes de envio y recepcion), para
transferir datos (Fig. 2.4), por ejemplo: desde la memoria local del proceso A
a la memoria local del proceso B, A debe enviar un mensaje conteniendo el
dato de B, B debe recibir el dato en un buffer de su memoria local. Un mensaje
puede ser una instruccién, dato, sincronizacion o una senal de interrupcién.
Esta forma de comunicacion es la mas simple del envio de un mensaje en
un modelo paralelo que comunmente se conoce como punto a punto. Por
otro lado, si una algoritmo es divida en procesos; cada uno es ejecutado en
procesadores o nucleos distintos. Si el niimero de procesos es mas grande que
el nimero de procesadores o ntcleos entonces un proceso compartird tiempo
de ejecucion con otro.

Nodo A Nodo B
Aplicacién Aplicacion
Envio( ) Recepcion( )

Fy r'y

Red / Swith
Dato Dato
»
Memoria Memoria

Figura 2.4: Modelo de paso de mensajes.

La comunicacién punto a punto esta compuesta de dos operaciones: una
transmisiéon y una recepcién [24]. La operacién de transmisién puede ser
sincrona o asincrona. La transmisién sincrona (envio bloqueante) termina so-
lamente cuando el receptor emite un mensaje que indica que estd listo para la
recepciéon. El emisor termina la funcion de envio y continua con su ejecucion,
mientras los datos son transmitidos a bajo nivel. El proceso destino iniciara la
recepcién siempre y cuando tenga espacio suficiente en el buffer de recepcion,
si no tiene espacio suficiente no emitird el mensaje que indica que esta listo
y por lo tanto permanecerd bloqueado (Fig. 2.5). La transmisién asincrona
(envio no bloqueante) termina tan pronto como el mensaje correspondiente
se haya entregado al sistema de comunicaciéon. El emisor sigue su ejecucion
aun cuando no se haya emitido un mensaje por parte del receptor indicando
que esta listo. Ademas de este tipo de comunicacion, existe la comunicacién
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colectiva que facilita la transmision entre procesos. Muchos de los sistemas
de paso de mensajes proporcionan operaciones colectivas que permiten que
mas de dos nodos se comuniquen entre si. Las operaciones colectivas pueden
ser escritas por el programador usando las operaciones basicas de punto a
punto. Una transferencia colectiva involucra a mas de un emisor o a mas de
un receptor. De esta manera, un mensaje puede ser transmitido desde un
solo proceso a varios procesos, un proceso puede recolectar un conjunto de
datos al recibir mensajes de varios procesos para formar uno solo.

P Emisor

: my\(peticién de envio) / mNtransferencia)
/
\\ / .
\ / N\
\ / \
P \ mz/(/\isto para recibir) M
Receptor

Tiempo

Figura 2.5: Protocolo de envio y recepcion bloqueante.

A partir de las operaciones colectivas pueden formarse otras operaciones de-
pendiendo de las necesidades que se tengan. Las comunicaciones punto a
punto y las colectivas puede emplearse en una gran variedad de ambientes
de programacion paralela. Los ambientes de programacién paralela propor-
cionan una biblioteca de comunicacion de paso de mensajes que manipulan
componentes a bajo nivel de una forma muy transparente para el desarro-
llador. El desarrollador no se tiene que preocupar por el uso de sockets para
transmitir mensajes entre los procesos ya que esta forma de transmision no
es muy adecuada debido a que los sockets son de un nivel de abstraccion muy
bajo.

2.1.4. MPI

MPIT [13] es un estandar para paso de mensajes que ha sido desarrollado
por un comité integrado por representantes de laboratorios de investigacion,
universidades e industriales. El estandar de MPI define la interfaz de usuario
y la funcionalidad para un amplio rango de capacidades de paso de mensa-
jes. Desde su primera versién MPI-1 en 1994 donde se definen las operaciones
de comunicacion estandar. MPI se convirtié en un estandar reconocido y el
sistema de paso de mensajes la eleccién de muchos desarrolladores. Esto se
debe tanto al rendimiento demostrado, como a su extensa coleccion de ruti-
nas para soportar los patrones de comunicacion ocurridos comunmente. La
segunda version MPI-2 en 1998, agregan varias capacidades al estandar base,
las més notables son: el control dindmico de procesos y entrada/salida com-

11
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partida. El principal objetivo de MPI, como la mayoria de los estandares, es
un grado de portabilidad a través de distintas computadoras. Esto significa
que el mismo cédigo fuente puede ser ejecutado en una gran variedad de
computadoras siempre que la biblioteca de MPI esté disponible. Otro tipo de
compatibilidad ofrecida por MPI, es la capacidad de ejecutarse transparente-
mente en sistemas heterogéneos, donde el usuario no necesita preocuparse si
el programa estd enviando mensajes entre procesadores de distintas o simi-
lares arquitecturas. La implementacién de MPI tiene una amplia biblioteca
con las funciones adecuadas que automaticamente realizara lo necesario pa-
ra efectuar la conversion y utilizara el correcto protocolo de comunicacion.
MPI consiste en una biblioteca que provee un conjunto de funciones para
especificar el paso de mensajes entre procesos. Un requerimiento importante
en todos los sistemas de paso de mensajes es garantizar una comunicacion
segura donde los mensajes no relacionados sean separados de otros. MPI de-
fine el concepto de comunicadores el cual combina contextos de mensajes
y grupos de tareas para proporcionar mensajes seguros. Los comunicadores
pueden ser clasificados en intra-comunicadores para operaciones dentro de
un grupo de tareas (Fig. 2.6) e inter-comunicadores para operaciones en-
tre diferentes grupos de tareas. Donde se pueden realizar diferentes tipos de
comunicaciones.Para ello se establecen algunos parametros [13]

= Comunicadores: Un comunicador corresponde a un grupo de procesos
sobre el que se realiza la comunicacion. Dentro de un comunicador cada
proceso tiene un rango que lo identifica. MPI_.COMM_WORLD es un
comunicador. Todas las llamadas MPI para establecer comunicaciones
requieren un argumento comunicador y los procesos MPI solo pueden
comunicarse si comparten un comunicador.

= Funciones Bésicas de Comunicacion: La forma de comunicacion en MPI
es a través de mensajes que contienen datos. La forma mas simple es la
comunicacion punto a punto, donde se envia un mensaje de un proceso
a otro. Esto se realiza usando las funciones MPI_Send y MPI_Recv.

Tipos de comunicaciones

MPI provee distintas primitivas de comunicacion de punto a punto, blo-
queantes y no bloqueantes y tipos de datos derivados. También provee di-
ferentes rutinas de comunicacién colectiva entre tareas pertenecientes a un
grupo. Otras funciones incluyen manejo de topologias de procesos, funciones
de chequeo y control de estado del medio ambiente [21].

12
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Intra-comunicado

— Proceso T
I o)
ool
(3)
i ( i ™

Figura 2.6: Esquema de intra-comunicador.

» Comunicaciéon punto a punto:

El mecanismo de comunicacién bésico de MPI es la transmision de
datos entre un par de procesadores, de un lado el emisor y del otro
el receptor, cominmente llamada comunicacién punto a punto. En la
comunicacion punto a punto es posible transmitir valores escalares y
arreglos continuos de valores para tipos de datos definidos por MPI.
Ademas, MPI provee un método para el desarrollador, en el cual es po-
sible definir un patrén de datos no continuos y usarlo en funciones de
MPI. Estos patrones son llamados tipos derivados y pueden ser creados
por una serie de funciones para formar virtualmente patrones arbitra-
rios de datos y combinacién de tipos de datos. Ademas, la comunicacion
punto a punto es la base para la creacién de otros tipos de comunica-
ciones que ofrece MPI. La operacion de envio en el emisor es realizada
por la funcion MPI_Send donde se especifican los datos a transmitir, el
proceso destino que recibira los datos, una etiqueta para identificar ca-
da mensaje y por iltimo, un comunicador el cual pertenece a un grupo
de procesos. La sintaxis es la siguiente:

MPI _Send(dato, destino, etiqueta, comunicador)

La funcién de recepcion cuenta con los siguientes parametros: el emisor,
una etiqueta para identificar cada mensaje, y por tltimo el comunicador
informacion del estado de la transmision. La sintaxis es la siguiente:

MPI_Recv(emisor, etiqueta, comunicador)

Las funciones MPI_Send y MPI_Recv son operaciones sincronas blo-
queantes. Esto significa que la operaciéon MPI_Recv no puede iniciar
si la operacion MPI_Send no ha iniciado. La ejecucion de la operacion
MPI_Recv es bloqueada hasta que el buffer de recepcién contenga los
datos del emisor. La operacion MPI_Send no puede iniciar si la corres-
pondiente operacién de MPI_Recv no ha iniciado. (Fig. 2.7).

La operacién MPI_Send es bloqueada hasta que el buffer de envio pueda
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ser usado nuevamente. También existen operaciones no bloqueantes
como MPI_Isend, MPI_Irecv. El comportamiento exacto depende de la
biblioteca de MPI usada. Los siguientes dos comportamientos pueden
ser observados [21]:

e Si el mensaje es enviado desde el buffer de envio sin usar un buffer
del sistema interno, entonces la operacion MPI_Send es bloqueada
hasta que llegue un mensaje indicando que el receptor esta listo.
Esto requiere que el receptor haya iniciado la operacion MPI_Recv.

e Si el mensaje es copiado a un buffer del sistema interno en tiempo
de ejecucién, el emisor puede seguir operando tan pronto como el
copiado de los datos haya finalizado. Por lo tanto, la operacion
MPI_Recv correspondiente no necesariamente tuvo que ser inicia-
lizada. Esta forma de operar tiene la ventaja de que el emisor no
esta bloqueado por mucho tiempo pero tiene la desventaja que
el buffer del sistema requiere espacio adicional en memoria y el
copiado hacia el buffer requiere tiempo adicional de ejecucion.

Procesa de Proceso de
envio recepcion

Peticién de envio

Envio =

Listo para el envio

—
I Datos I

Recepcién

Figura 2.7: Comunicacion punto a punto.

» Comunicacién colectiva [21]:

La comunicacion colectiva es un conjunto de funciones que ayudan a
distribuir los datos entre los procesos, una funcion colectiva es ejecutada
por todos los procesos en el grupo con los argumentos correspondientes.
Uno de los argumentos clave es un intra comunicador que define el gru-
po de procesos participantes y provee un dominio de comunicacion para
la operacién. En la ejecucién de una funcién colectiva un proceso es de-
finido como Maestro, donde algunos argumentos son importantes solo
para el Maestro y son ignorados por los otros procesos excepto el Maes-
tro y viceversa. Una de las actividades que realiza el proceso Maestro es
transmitir un bloque de datos a todos los procesos o dividir un bloque
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en partes iguales y transmitir cada parte a los procesos, dependiendo de
la funcién que se use. También existen funciones colectivas donde varia
la cantidad de datos a transmitir a cada proceso. MPI soporta una gran
variedad de funciones colectivas. Las operaciones basicas soportadas en
algunos lenguajes de programacion son: Broadcast, Scatter, Gather. En
un broadcast, un proceso envia el mismo mensaje a cada miembro del
grupo. Una operacion scatter permite que un proceso envié un mensa-
je diferente a cada miembro. Una operacién gather, establece que un
proceso reciba un mensaje de cada miembro del grupo. Las operaciones
bésicas pueden ser combinadas para formar funciones mas complejas.

» Comunicacién Sincrona y Asincrona [21]:

Los procesos pueden comunicarse entre si a través de compartir espacios
de memoria, ya sean variables compartidas o buffers, o a través de las
herramientas provistas por las rutinas de IPC. La IPC provee un meca-
nismo que permite a los procesos comunicarse y sincronizarse entre si,
normalmente a través de un sistema de bajo nivel de paso de mensajes
que ofrece la red subyacente. En la comunicacién sincrona quien envia
permanece bloqueado esperando a que llegue una respuesta del recep-
tor antes de realizar cualquier otro ejercicio. Este tipo de comunicacion
se presenta en el codigo de programacion paralela del tipo Maestro -
Esclavo y en de programacion paralela del tipo multipoblacional. En
la comunicacién asincrona quién envia continda con su ejecuciéon in-
mediatamente después de enviar el mensaje al receptor. Este tipo de
comunicacion puede ser aplicada también a la programacién paralela
del tipo multipoblacional, el cudl no se realiza en el presente proyecto
debido a las limitaciones del lenguaje de programacion Octave, que aun
no ha implementado librerias para este tipo de comunicacion.

2.1.5. PelicanHPC

El PelicanHPC [8] es una distribucién de GNU Linux que se ejecuta como
un live CD (también se puede poner en un dispositivo USB, se puede arrancar
desde una particion del disco duro, o puede ser utilizado como un sistema
operativo virtualizado). Si el archivo de imagen ISO se quema en un CD, el
CD resultante puede usarse para arrancar la computadora. El equipo en el
que se inicia PelicanHPC se conoce como el “nodo de interfaz”. Es el equipo
con el que interactia el usuario. Una vez PelicanHPC se estd ejecutando, un
guién “pelican setup” puede funcionar. Este script configura el nodo frontend
como un servidor de arranque en red. Después de que esto se haya hecho, otros
equipos pueden tener las copias de arranque de PelicanHPC a través de la
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red. Estos otros equipos se conocen como “nodos de computo”. PelicanHPC
configura el grupo formado por el nodo frontend y los nodos de cémputo,
para que basados en la computacién paralela MPI se puede hacer [8].

2.1.6. Meétricas para el desempeno de un sistema
Speedup

Fundamentalmente el speedup es una técnica de la que se obtiene una
relaciéon de mejora entre el tiempo de ejecucién de un programa secuencial
(con un solo procesador) y en paralelo (con p procesadores). Viene definido
por la siguiente formula (Ec. 2.1) [20]:

_ts

S ==
tp

(2.1)

donde:

ts = Tiempo de ejecucion secuencial (en un solo procesador).

tp = Tiempo de ejecucion en p procesadores.

A partir de esta férmula se puede pensar aplicando una légica sencilla
que el speedup simplemente correspondera con el niimero de procesadores
del algoritmo paralelo. Esta afirmacion se conoce como speedup ideal y esté
considerada como una buenisima escalabilidad del algoritmo. Sin embargo,
en la practica es bastante complicado ya que conducird a una ganancia de
velocidad lineal, donde doblando el niimero de procesadores se doblara la
velocidad de computo. (Fig. 2.8)
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Figura 2.8: Speedup ideal y Speedup real.

Excepcionalmente puede darse un speedup superlineal, que consiste teori-
camente en superar una ganancia de velocidad lineal del programa paralelo
respecto al secuencial. Este fenémeno se suele dar a causa de una mejor ges-
tion de memoria y por la acumulacion de memoria cache de los procesadores.
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Eficiencia

La eficiencia [20] se define en un algoritmo paralelo como el cociente entre
el Speedup y el nimero P de procesadores. Nos proporciona una idea de la
porcion de tiempo que los procesadores se dedican a trabajo ttil, también
entendido como rendimiento (Ec. 2.2).

E= (2.2)

S
p
donde:

S = Speedup paralelo.

p = Cantidad de procesadores.

El valor méaximo que puede alcanzar es uno, que corresponde con el indice
de maximo aprovechamiento, ciento por ciento. Normalmente, al aumentar
el nimero de procesadores el indice de eficiencia se aleja del valor maximo de
aprovechamiento, en cambio, para un nimero de procesadores determinado,
aumenta conforme aumente el tamano del problema.

2.2. Algoritmos Genéticos

Los AGs son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver pro-
blemas de busqueda y optimizacién. Estan inspirados en el proceso genético
de los organismos vivos [25]. A lo largo de las generaciones, las poblacio-
nes evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la seleccion
natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin. Por
imitacién de este proceso, los AGs son capaces de ir creando soluciones para
problemas del mundo real. La evolucion de dichas soluciones hacia valores
optimos del problema depende en buena medida de una adecuada codifica-
cién de las mismas. Un AG consiste en una funcion matematica o una rutina
de software que toma como entradas a los ejemplares y retorna como salidas
cuéles de ellos deben generar descendencia para la nueva generacion. Versio-
nes mas complejas de AGs generan un ciclo iterativo que directamente toma
a la especie (el total de los ejemplares) y crea una nueva generacién que reem-
plaza a la antigua una cantidad de veces determinada por su propio diseno.
Una de sus caracteristicas principales es la de ir perfeccionando su propia
heuristica en el proceso de ejecucion, por lo que no requiere largos periodos
de entrenamiento especializado por parte del ser humano, principal defecto
de otros métodos para solucionar problemas, como los Sistemas Expertos [4].
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2.2.1. Lenguajes adecuados para la implementacion de

AGs

Los algoritmos genéticos pueden ser desarrollados en cualquier lenguaje
de programacién ya que los AG son métodos sistematicos para la resolucion
(btsqueda, maximizacién o minimizacién) de un problema, a continuacion,
se mencionan algunos lenguajes que son usados para hacer aplicaciones AG:
PERL, Java, Pascal, C, C++, Matlab, Tcl/Tk, PHP, Lisp, C, COBOL, For-
tran, y muchos mas [5]. Para este proyecto se utiliza el lenguaje Octave.

» Octave (0 GNU Octave): Es un programa libre para realizar célculos
numéricos. Como su nombre indica, es parte del proyecto GNU. Es
considerado el equivalente libre de MATLAB. Entre varias caracteristi-
cas que comparten, se puede destacar que ambos ofrecen un intérprete,
permitiendo ejecutar érdenes en modo interactivo [14].

2.3. Antecedentes

En los ultimos anos, la comunidad cientifica internacional ha mostrado
un creciente interés en una nueva técnica de biisqueda basada en la teoria de
la evolucion y que se conoce como el algoritmo genético. Esta técnica se basa
en los mecanismos de seleccion que utiliza la naturaleza, de acuerdo a los
cuales los individuos més aptos de una poblacion son los que sobreviven, al
adaptarse més facilmente a los cambios que se producen en su entorno. Hoy
en dia se sabe que estos cambios se efectiian en los genes de un individuo
(unidad bésica de codificacién de cada uno de los atributos de un ser vivo),
y que sus atributos mas deseables (i.e., los que le permiten adaptarse mejor
a su entorno) se transmiten a sus descendientes cuando éste se reproduce
sexualmente [4].

Los origenes del verdadero paralelismo (MIMD) se remontan a Federico
Luigi, Menabrea Conte y su Bosquejo de la maquina analitica inventada por
Charles Babbage. IBM introdujo el IBM 704 en 1954, a través de un proyecto
en el que Gene Amdahl fue uno de los principales arquitectos. Se convirtio en
el primer equipo disponible en el mercado que utilizaba comandos aritméti-
cos de punto flotante totalmente automaticos. Las computadoras paralelas
SIMD se remontan a la década de 1970. La motivacion detras de las primeras
computadoras SIMD era amortizar el retardo de la compuerta de la unidad
de control del procesador en multiples instrucciones. En 1964, Slotnick habia
propuesto la construccion de un ordenador masivamente paralelo para el La-
boratorio Nacional Lawrence Livermore.48 Su diseno fue financiado por la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos, que fue el primer esfuerzo por lograr
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la computacion en paralelo SIMD. La clave de su diseno fue un paralelismo
bastante alto, con hasta 256 procesadores, lo que permitiéo que la maquina
trabajara en grandes conjuntos de datos en lo que més tarde seria cono-
cido como el procesamiento de vectores. La computacion paralela se inicio
como una idea debido a ciertas limitaciones de hardware. En lugar de su-
percomputadores para algoritmos que requerian gran poder de computo, un
conjunto de CPUs de menores prestaciones podian ser utilizados para lograr
las mismas o inclusive mayores prestaciones, parecia imposible su aplicacion
por ser un tema bastante amplio y complejo, habia una enorme brecha antes
de lograr ser un buen programador paralelo, lo que significa que los jefes de
equipo y arquitectos informaticos se encontraban en el mismo nivel que los
programadores principiantes. Luego de muchas pruebas e implementaciones,
la computacion paralela se ha convertido en la corriente principal cuando
hablamos de problemas computacionales de gran porte.

Al disenarse MPI, se tomaron en cuenta las caracteristicas mas atracti-
vas de los sistemas existentes para el paso de mensajes, en vez de seleccionar
uno solo de ellos y adoptarlo como el estandar, resultando asi, en una fuerte
influencia para MPI los trabajos hechos por IBM, INTEL, NX, Express, nCU-
BE’s Vernex, p4 y PARMACS. Otras contribuciones importantes provienen
de Zipcode, Chimp, PVM, Chameleon y PICL. El esfuerzo para estandarizar
MPI involucré a cerca de 60 personas de 40 organizaciones diferentes princi-
palmente de EE.UU. y Europa. La mayoria de los vendedores de computado-
ras concurrentes estaban involucrados con MPI, asi como con investigadores
de diferentes universidades, laboratorios del gobierno e industrias. El proceso
de estandarizacion comenzdé en el taller de estandares para el paso de men-
sajes en un ambiente con memoria distribuida, patrocinado por el Centro de
Investigacion en Computacién Paralela en Williamsburg, Virginia, Estados
Unidos (abril 29-30 de 1992). Se llegé a una propuesta preliminar conocida
como MPI1, enfocada principalmente en comunicaciones punto a punto sin
incluir rutinas para comunicacion colectiva y no presentaba tareas seguras. El
estandar final por el MPI fue presentado en la conferencia de Super cémputo
en noviembre de 1993, constituyéndose asi el foro para el MPI.

El proyecto PelicanHPC es una evolucion de ParallelKnoppix, el cual fue-
ra un Knoppix remasterizado para clustering. Un proyecto que fue desarrolla-
do por Michael Creel para su propio trabajo de investigacion sobre clustering,
con un sencillo agregado de paquetes. A todo esto, le agregé PVM, herra-
mientas cluster del tipo ganglia monitor, aplicaciones como GROMACS, y
muchas mas. También le incluyé algunos ejemplos simples de la informatica
paralela en Fortran, C, Python, y Octave para proporcionar algunos ejem-
plos basicos de trabajo para principiantes. La versiéon del PelicanHPC 2.2
fue anunciada el 21 de julio del 2010 disponible tinicamente para amd64. El
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Proyecto agradece a Robert G. Petry, Ahora es posible configurar la interfaz
para arrancar sin necesidad de intervencién alguna, y asi enviar paquetes
Wake-on-LAN a los nodos. El 19 de junio de 2013 fue el fin de la vida de
PHPC, no se haran mas liberaciones. La pagina de descarga estara disponi-
ble por un tiempo. Si alguien quiere hacerse cargo de desarrollo, la escritura
de la estructura make_pelican tiene que adaptarse a las nuevas versiones de
live-build, con el fin de hacer que las imagenes basadas en Debian Wheezy.
La ultima version, make pelican v2.9 utiliza live-build v2. xy, y construye
imagenes basadas en Squeeze. El 28 de noviembre del 2014 Aissam Hidoussi
se ha hecho cargo de desarrollo de PelicanHPC, y ha hecho un comunicado de
la versién 3.0 que se basa en la actual version estable de Debian Wheezy. El
20 de febrero del 2015 Aissam Hidoussi ha lanzado la version 3.1 en versiones
de Gnome y XFCE [12].

Octave o GNU Octave , el proyecto fue creado alrededor del ano 1988, pe-
ro con una finalidad diferente: ser utilizado en un curso de diseno de reactores
quimicos. Posteriormente, en el ano 1992, se decidio extenderlo, y comenzd su
desarrollo a cargo de John W. Eaton.1 La primera version alpha fue lanzada
el 4 de enero de 1993. Un ano mas tarde, el 17 de febrero de 1994, aparecié la
versién 1.0. Octave o GNU Octave ,el proyecto fue creado alrededor del ano
1988, pero con una finalidad diferente: ser utilizado en un curso de diseno de
reactores quimicos. Posteriormente, en el ano 1992, se decidié extenderlo, y
comenzo6 su desarrollo a cargo de John W. Eaton.1 La primera version alpha
fue lanzada el 4 de enero de 1993. Un ano mas tarde, el 17 de febrero de
1994, aparecié la versién 1.0. El nombre surge de Octave Levenspiel, profesor
de uno de los autores y conocido por sus buenas aproximaciones, por medio
de célculos elementales, a problemas numéricos en ingenieria quimica [14]. El
23 de de marzo de 2016 se lanza Octave 4.0.1 .Octave 4.0.1 es una version de
correccion de errores. Octave 4.0, publicado en mayo de 2015 representaba
una version nueva e importante con muchas caracteristicas nuevas, incluyen-
do una interfaz grafica de usuario, soporte para programacion orientada a
objetos classdef, una mejor compatibilidad con Matlab, y muchas funciones
nuevas. El 2 de julio de 2016 se lanza Octave 4.0.3 ;ha sido liberado y ahora
esta disponible para su descarga. Esta version es otra version de correccion
de errores [14].

Se realizaron varios proyectos utilizando PelicanHPC que fueron publica-
dos en el sitio oficial de PelicanHPC [27].

Algunos trabajos anteriores referentes al tema:

= Ajuste coordinado de estabilizadores de sistemas de potencia usando
algoritmos genéticos. Por: Antonio Luis Bergamo, 2000 [1].

» Econometrics. Por Michael Creel, 2008 [11].
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= Ajuste Coordinado de Estabilizadores de Sistemas de Potencia y Regu-
ladores Automaticos de Tensién utilizando Algoritmos Genéticos Multi-
Objetivos. Por: Enrique Chaparro - Articulo Cientifico FPUNE, 2009
[10].

» Lagrangean Relaxation Parallel Method for Optimizing of a Hydroelec-
tric Generation System. Por: Fanny Gonzalez, Luis Farina, Eustaquio
Martnez, Esteban Vargas y Anastacio Arce, 2011 [26].

= Ajuste Coordinado de Controladores de Sistemas Eléctricos de Potencia
para Mejora de la Estabilidad Angular y de Tension usando Algoritmos
Genéticos. Por: Manuel L. Sosa y Enrique Chaparro, 2013 [2].
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Capitulo 3

Control de Sistemas Eléctricos
de Potencia

El analisis desde el punto de vista de pequenas perturbaciones se utiliza
para el ajuste de controladores de maquinas sincronas. Estos controladores
se utilizan para proporcionar a las maquinas la cantidad de torque necesaria
para mejorar el desempeno dindmico general del sistema. Dicha técnica de
andlisis lineal proporciona informacion sobre las caracteristicas inherentes al
sistema. Hay dos formas de mejorar el desempeno dindmico de un sistema
de Potencia. Una forma es aumentando el torque de sincronizacién de las
maquinas a través de Reguladores Autométicos de Tensién (RAT) y la otra
es aumentando el torque de amortiguamiento a través de senales ESP. [1]

3.1. Modelo del RAT

Fue utilizada una variante del RAT derivado del modelo ST1A [16], cuyo
diagrama de bloque es mostrado en la figura (Fig. 3.1). Los pardmetros a ser

V.V

TVRMAX

K,

FD

.n
A

1 +5TF

Figura 3.1: Modelo del RAT.
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ajustados son: la ganancia KA y la constante de tiempo TA. Los valores de
la ganancia KF son pequenos y se encuentran en el intervalo 0,02 y 0,06 pu;
y la constante de tiempo TF es normalmente mantenido constante, y cerca
de 1s.

3.2. Modelo ESP

El modelo de Estabilizadores de Sistemas de Potencia (ESP) utilizado es
mostrado en la figura (Fig. 3.2). La senal de entrada corresponde a la veloci-
dad angular del rotor del generador w, también se describen a las constantes
de tiempo de los bloques de avance-atraso. El valor preciso de la constan-
te de tiempo Tw no es critico, y puede asumir valores comprendidos entre
3 y 10 segundos. Por lo tanto, Tw es considerado un parametro conocido.
De esa manera, los parametros del ESP, que deberan ser ajustados por el
procedimiento propuesto de ajuste coordinado son: Ky, o, v w:

-

o ]+5T1 i X 5T, ¥,
—_—» » A ——
1+ .ST: 1+.5.?;.

¥

Figura 3.2: Modelo del ESP.

donde:

7Y% (3.1)

15

_ 3.2

o (3.2)

3.3. Modelo matematico del Sistema de Po-
tencia

El modelo del SEP, usualmente adoptado en los estudios de transitorios
electromecanicos, es dado por un conjunto de ecuaciones diferenciales no-
lineales de primer orden y un conjunto de ecuaciones algebraicas:

d

d—": = flz,y) = f(x,V) (3-3)
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0=g(z,y) =g(z,V) (3.4)

En las ecuaciones 3.3 y 3.4, x es el vector de estados de la dindmica del
SEP y V es el vector de las variables de la red eléctrica. Para estudios de
estabilidad de pequena senal, el comportamiento del SEP en torno a un
punto de operacién puede ser estudiado usando la forma linealizada de las
expresiones 3.3 y 3.4 que representan al SEP:

d
= Jl Jz AZE
d | —
HEEEAN @
donde J; hasta J, son las submatrices del Jacobiano. La ecuacion 3.5 repre-
senta el sistema de malla abierta del SEP; es decir, atin no fueron incluidos de

los RAT y los ESP en cada generador. En la figura (Fig. 3.3) es representado
el diagrama de bloque del sistema de malla cerrada del SEP:

AV

ref > AVRI(S) - Pk(s) » Aw

AV

PSS

K sT ( 1+ sTn)2

Figura 3.3: Modelo de Malla cerrada del SEP.

donde k € 1, 2,.. , m representa cada condicion de operacion, yie 1, 2,.. , p
representa cada RAT y ESP a ser optimizado por el procedimiento de ajuste.

3.4. Ajuste coordinado de los RAT y los ESP

El problema de ajuste coordinado consiste en encontrar un conjunto de
parametros de los controladores tal que optimice los criterios de desempeno
del SEP bajo estudio. En el caso de los RAT y los ESP, los criterios son los
siguientes [18]:

= Adecuado nivel de tensién terminal en régimen permanente de los ge-
neradores.

= Adecuado desempeno transitorio en el caso de grandes perturbaciones.
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= Adecuado desempeno transitorio en el caso de pequenas perturbaciones.

Los ESP deberan ser ajustados de tal forma que el SEP en analisis presente
un adecuado grado de amortiguamiento frente a pequenas perturbaciones. [2]

3.4.1. Ajuste del RAT

El ajuste del RAT, correspondiente a un determinado generador, debe
satisfacer tres requisitos de desempeno:

= Regulacién de la tension terminal, en el generador, en régimen perma-
nente;

= Regulacién en régimen transitorio para grandes disturbios;
= Regulacién en régimen transitorio para pequenas perturbaciones;

Segun la referencia (IEEE Tutorial, 1980), los tres requisitos, durante el pro-
ceso de ajuste del RAT de cada generador, constituyen un compromiso entre
alta respuesta inicial y buena regulacién de tension en régimen permanen-
te. [2]

Regulacién en régimen permanente

Una de las funciones del RAT es mantener la tensién terminal del ge-
nerador en un valor pre-establecido, aun cuando se produzcan variaciones
en la tensién de campo del generador debido a variaciones en el punto de
operacién del sistema. Para el RAT mostrado en la figura (Fig. 3.4) , un
alto valor en la ganancia del amplificador, juntamente con la presencia del
bloque de realimentacion, consiguen una rapida variacion en la correccion
de los desvios transitorios de la tension. Si K4 es expresada en p.u., des-
considerando los efectos de saturacion de la maquina, el error de tension de
régimen permanente es aproximadamente KLA De esta manera, para obtener
una buena regulacion de tens,ién se sugiere estimar el valor de la ganancia del

. T
regulador haciendo K, = N lo que resulta en valores que se encuentran

en el rango de 200 y 400 p.u. (DEMELLO y CONCORDIA, 1969).

Desempeno frente a grandes disturbios

Pequenos disturbios suceden continuamente en un sistema debido a pe-
quenas variaciones en la carga y en la generacién; y por lo tanto, poseen un
comportamiento lineal, lo que permite linealizar las ecuaciones matematicas
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Figura 3.4: Regulador de Tensién ST1A con Realimentacion.

que modelan el comportamiento dinamico del sistema en un punto de opera-
cion. De esta manera, el desempeno del sistema de excitacion para pequenas
perturbaciones puede ser analizado a través de respuesta transitoria (simula-
cién en el tiempo), respuesta en frecuencia (en términos de ganancia y fase en
el diagrama de Bode) y Andlisis Modal (a través de célculo de autovalores).

La Figura(Fig. 3.5) muestra una respuesta transitoria tipica de un sistema
con realimentacion, sometido a una pequena variacién en escalén en la senal
de entrada (IEEE Guide, 1990): Los indices que miden la calidad del ajuste
de los parametros del RAT son: el tiempo de subida 7T, el overshoot y el
tiempo de adecuacién T. El objetivo en el ajuste de los parametros del RAT,
utilizando esta metodologia, consiste en la minimizacion simultanea de los
tres indices mencionados. Con un valor alto para K4 y un valor bajo para Kpg
(para modelos de RAT de primer orden con realimentacién, como mostrado
en la Fig. 3.4), disminuird el valor de tiempo de subida, sin embargo, los
valores para el overshoot y para el tiempo de asentamiento aumentan. Por
lo tanto, el ajuste del RAT se convierte en un compromiso entre respuesta
rapida y respuesta estable. Generalmente, se consideran valores aceptables
de overshoot entre 5 y 15% (IEEE Guide, 1990).

La figura (Fig. 3.6) muestra un diagrama tipico de Bode de un sistema
de malla abierta; esto es, cuando ninguno de los generadores posee ESP en
el sistema de excitacion asociado. Los principales indices que determinan
las caracteristicas de la respuesta en frecuencia de la (Fig. 3.6), para un
determinado ajuste de RAT, son los siguientes:

» Ganancia de Frecuencia Baja G. Valores grandes de este indice proveen
una mejor regulacion de la tension en régimen permanente;

» Frecuencia de Cruzamiento de Ganancia w.. Valores mayores indican
respuestas mas rapidas;

» Margen de Fase ¢,,. Valores mayores proveen mas estabilidad (mayor
amortiguamiento post-disturbio);
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Figura 3.5: Respuesta transitoria tipica de un sistema con realimentacion.

= Margen de Ganancia G,,. Valores mayores proveen mas estabilidad
(mayor amortiguamiento post-disturbio).

En un procedimiento de ajuste, cuando es mejorado el valor de uno de los
indices, los valores de otros indices son empeorados. Esto sucede también
cuando se utiliza la metodologia de la respuesta en frecuencia, descrita en
la (Fig. 3.6), en la cual, por ejemplo, un aumento en el valor de la ganancia
K 4, moverd hacia arriba tanto la curva de Bode para la ganancia (dado en
decibeles, dB) como la curva asociada a la fase, lo que aumentara el valor de
G y de w,, pero disminuird el valor de ¢,, y de G,,. Por lo tanto, un margen
de fase de 40°C y un margen de ganancia igual a 6 dB son considerados
buenos para obtener un RAT que produzca una salida estable (amortiguada)
y no oscilatoria (CHAPARRO, 2007).

La figura (Fig. 3.7) muestra una respuesta en frecuencia tipica de un siste-
ma de malla cerrada. En este caso, la malla de realimentacién esta conectada.
Por lo tanto, la entrada de la senal en el RAT corresponde al error de com-
paracion entre la tensién de referencia y la tension terminal del generador.
Los indices de interés para el ajuste y andlisis de estabilidad son:

27



Control de Sistemas Eléctricos de Potencia

T T T |
G Sistema de Control de la Excitacion §
Sistema de Maquina &5
a0 +Exa\*;aaon SmcronaV S—o
'? E '. ’. T o o—Pp =)
VR _ Tg’
-40dB/dec 3 8
20 50
o
-20dB/dec o
C
\ £
0 . 100
1
Ve 1
Angulo de fase G N f """""" =1
8 |
20 8 d) (O —|-150
g Indices de desempefio: <
< 1- Margen de Fase, ®_=(180"-0)en w. SRR
) 2- Margen de Ganancia, Gm = (0-G) en 00
dB para ® =180°.
2 . . -60dB/dec
2 3- Frecuencia de cruzamiento, wc para la
2 . o
N ganancia unitaria (0 dB). s
C)
/L Ganancia wen
1 1 1
0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Figura 3.6: Diagrama de Bode tipico de un sistema de malla abierta.

= Ancho de Banda wy. Valores mayores indican respuestas mas rapidas;

» Valor de Pico M,. Valores mayores indican una respuesta més osci-
latoria. Un valor de M, entre 1,1 y 1,5 dB es considerado como un
buen compromiso entre respuesta rapida y oscilatoria (IEEE Tutorial,
1980). [2]

3.4.2. Ajuste del ESP

El ajuste de los SEP esta basado en la linealizacién del modelo de SEP
descripto anteriormente. El objetivo es obtener una solucién en el cual los
coeficientes de amortiguamiento del SEP de malla cerrada sean suficiente-
mente altos que asegure un amortiguamiento rapido de las oscilaciones elec-
tromecdnicas. [19]
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Figura 3.7: Diagrama de Bode tipico de un sistema de malla cerrada.

3.5. Sistema Eléctrico de Potencia de gran
porte

Un sistema de gran porte tiene como caracteristicas que es intrinsecamen-
te multimodal y requiere de un ajuste muy complejo. La aplicacién de una
herramienta con caracteristicas robustas para lograr un ajuste coordinado es
muy importante. Estos sistemas, por la gran extensién geografica que ocu-
pan, por los niveles de tension en que funcionan y por la gran cantidad de
energia eléctrica que transporta, requieren de la supervision y del comando
a distancia, lo cual se realiza en los Centros de Operacion y Control a través
de los Sistemas scada.

Debido a que el funcionamiento de los sistemas eléctricos de alternado
tiene un comportamiento dinamico, las condiciones de funcionamiento deben
ser establecidas aplicando criterios de funcionamiento muy estrictos para
evitar los problemas de estabilidad dindmica, que pueden llevar al sistema al
estado de colapso. Se considera de gran porte a un sistema con mas de 50
subestaciones y mas de 500 generadores.
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Capitulo 4

Metodologia para la
implementacién de
Computacion Paralela a
Algoritmos Genéticos

El modelo matematico de SEP, adoptado en estudios de transitorios elec-
tromecénicos, es representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales de primer orden, que describen el desempeno dindamico de los gene-
radores sincronos y de los compensadores estaticos instalados, y por un con-
junto de ecuaciones algebraicas, como expresa la ecuacién 4.1 Las ecuaciones
algebraicas determinan el estado de la red eléctrica en régimen permanente
y las relaciones de potencia entre los generadores y las correspondiente ba-
rras terminales, asociadas a las subestaciones de elevacion de tension para la
transmision (KUNDUR, 1993). Para los estudios de estabilidad frente a pe-
quenas perturbaciones, el desempeno del SEP, alrededor de un determinado
punto de operacién, puede ser linealizado, resultando en una expresién de
espacio de estados descrita en la siguiente ecuacién matricial:

d

Sz A

d | — Ji Ja , L (4.2)

0 Js J4 AV
La matriz de la ecuacion 4.2 se denomina Jacobiano Expandido. Cada una
de las componentes de la submatriz J; contiene a los coeficientes asociados
a todas las variables de estado correspondientes a los generadores sincronos

y a sus controladores del sistema de excitacién, asi como aquéllos asociados
a los compensadores estaticos del SEP. El resto de las submatrices, Jo v J3,
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relacionan el desempeno de los generadores y de los compensadores estaticos
con la red; y, las componentes de la submatriz J, provienen de las ecuaciones
algebraicas que describen el desempeno de la red. Las expresiones matemati-
cas de espacio de estados que resultan de los modelos del RAT, ESP y del
CER utilizados en este trabajo, respectivamente, son las siguientes:

]{?A k‘A l{A k’F 1 kA kA
Erp = —.V. —.V —(=—.—.—).Frp — =—.V; — — .V 4.3
FD T s+ T rEF — ( Ty Tr TA) FD T REF T T (4.3)

1 T, —T, 1 T, —T,
Xi=——X . Xo=——X X1 X3 =K, X
1 T 1+ ( Tz ).w 2 o 92+ ( 72 ). X1 3 2
(4.4)
1 Kcer

B=— B+ VL 4.5
Tcer Tepr ¢ (4:5)

Los coeficientes de las ecuaciones de estado 4.3, 4.4 y 4.5, correspondientes
a los modelos del RAT, del ESP y del CER utilizados, se encuentran en la
submatriz Ji, y seran modificados por la metodologia de ajuste coordinado
propuesta para encontrar valores éptimos, asociados a los referidos contro-
ladores. En la ecuacién 4.3, Vyrry Vpy representan las componentes, real e
imaginaria, respectivamente, de la tension terminal del generador, donde se
encuentra instalado el RAT.

4.1. Descripcion de la Metodologia de Ajuste
Coordinado

El problema de ajuste coordinado consiste en encontrar un conjunto de
parametros de los controladores del sistema de excitacion de cada generador
y los correspondientes parametros de los grupos de CER, de manera que éstos
perfeccionen los criterios de desempeno del SEP en estudio. En el caso de los
RAT y de los ESP, estos criterios son los siguientes (KUNDUR, 1993):

= Adecuado nivel de tension terminal de los generadores en régimen per-
manente;

= Adecuado desempeno transitorio en el caso de grandes perturbaciones;

= Adecuado comportamiento transitorio en el caso de pequenas pertur-
baciones.

Sin embargo, para los compensadores estéaticos, los criterios de desempeno
esperados son:
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= Compensaciéon de reactivos en el caso de grandes disturbios;

= Adecuado perfil de tensién para todas las subestaciones del sistema
multi-méaquina.

Por lo tanto, para que los controladores y compensadores descritos satisfagan
estos criterios, sus parametros fueron ajustados a través de una metodologia
de ajuste coordinado, basado en los AG, que considera un conjunto de condi-
ciones de operaciéon pre-establecidas. La ecuacion matricial 4.2 serd obtenida
de la linealizacion de cada condicién de operacion pre-establecida. Luego,
todos los parametros de los controladores del sistema de excitacion de cada
generador, asi como aquéllos correspondientes a los compensadores estaticos,
calculados a través de la metodologia de ajuste coordinado propuesta, seran
considerados en cada condicion de operacion para la obtencion de la matriz
de malla cerrada a través de la reduccién gaussiana (KUNDUR, 1993). Utili-
zando la técnica de Andlisis Modal, seran calculados todos los autovalores de
la matriz de malla cerrada, asociada a cada condicién de operacion. Luego,
estos autovalores seran utilizados para el calculo del coeficiente de amortigua-
miento (;, tal quei € {1,2,..., mxn} | ny m, son la dimensién de la matriz
de malla cerrada y el nimero de condiciones de operacion, respectivamente.
En este caso el minimo coeficiente de amortiguamiento calculado (., con-
siderando todas las condiciones de operacion pre establecidas, constituye el
indice de evaluacion de la estabilidad del sistema.

4.2. Funcién Objetivo

La funcién objetivo considerada para el ajuste de los parametros dinami-
cos del RAT, del ESP y del CER, que el AG maximizara en su proceso
de busqueda, corresponde al amortiguamiento minimo calculado,dado por la
ecuacion 4.6

Maz{F = Cpm} (4.6)

4.3. Codificaciéon y Vector Solucion

Cada solucién factible es representada a través de un vector, o cromosoma
artificial, que el manipulard en su proceso de optimizacién, codificado con
nimeros reales, conforme descripto en la figura (Fig. 4.1): En la figura (Fig.
4.1), las primeras componentes corresponden a los pardmetros del ESP, p es
el nimero de estabilizadores ajustados. Las componentes del medio son las
ganancias de los RAT, g es el numero de reguladores ajustados. Los ultimos
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Figura 4.1: Estructura de la soluciéon

parametros corresponden a la ganancia y a la constante de tiempo de los
reguladores automaticos de los CER, respectivamente, b es el ntimero de
barras piloto consideradas.

4.4. Poblacion Inicial del AG

La poblacién inicial de soluciones factibles fue creada de la siguiente ma-
nera:

= Fueron generadas aleatoriamente N—1 soluciones, satisfaciendo los limi-
tes minimos y maximos de los parametros asociados a cada dispositivo
de control considerado. Los limites de cada pardmetro son dados por
la ecuacion 4.7.

1< K, <20pu. 100 < K4 <400p.u.

0,02 < Ty <0,5s.
0,05 < T, <0,5s. 100 < Kcpr < 400p.u. (4.7)
0,005 < Ty < 0,05s. 0,02 < Tepgr < 0,5s.

= Kl individuo restante sera determinado aplicando el Criterio de Nyquist
para el ajuste del ESP, como se indica en (MARTINS y LIMA, 1989),
en un sistema equivalente, donde cada generador es conectado a una ba-
rra infinita. En este sistema equivalente, la ganancia del RAT puede ser
igual a 100 p.u., como se vera en el caso del SIS9B, o puede ser ajusta-
do por el método tradicional de simulacion dinamica, que serd aplicado
a los RAT del IEEE14B. Luego, considerando el SEP completo, seran
estimados los parametros del CER, de manera a obtener minimos co-
eficientes de amortiguamiento positivos en cada una de las condiciones
de operacion criticas pre-establecidas. De esta manera, para el ajuste
de los ESP, aplicando el Criterio de Nyquist, ya seran considerados los
valores numeéricos de los parametros del RAT y del CER.
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4.5. Operadores Probabilisticos del AG

Seleccion: Fue implementado el método del Torneo Estocéstico en el cual,
se escogen aleatoriamente un determinado ntimero de individuos; y, de ese
ntmero de individuos, se selecciona uno, el cual correspondera a la solucién
cuyo Fitness sea el mds alto (en un problema de maximizacién). En el presen-
te trabajo, en el Torneo Estocastico se seleccionan aleatoriamente 5 (cinco)
individuos. Este proceso de seleccion se realiza N veces, donde N es el tamano
de la poblacién, en el AG.

Cruzamiento: Basado en la metodologia de dos puntos de corte, donde
los componentes que seran intercambiados, entre cada par de individuos,
son aquellos del lado derecho del punto de corte, cada vez que se ejecuta el
cruzamiento. El procedimiento de cruzamiento sera ejecutado considerando
una probabilidad pc = 0,7.

Mutacion: Seran recorridos todos los individuos y todos los componentes
dentro de cada individuo, en cada iteracion del AG. Cuando se ejecuta la
mutacion, el componente afectado es intercambiado aleatoriamente por un
valor diferente, respetando los limites minimo y méximo del parametro co-
rrespondiente. La ejecucion de la mutacién depende de la probabilidad de
mutaciéon pm = 0,01, que fue considerada constante durante el proceso de
optimizacion.

4.6. Pseudocddigo del AG

El AG, adaptado para el ajuste coordinado propuesto se ilustra en la
figura (Fig. 4.2): El pseudocédigo mostrado por el flujograma de la figura
(Fig. 4.2) sigue los siguientes pasos para el ajuste de los pardmetros de los
RAT, ESP y CER de un sistema de potencia analizado:

= Generar la poblacién inicial del AG, tal como se describié anterior-
mente: N—1 individuos determinados aleatoriamente; y, el individuo
restante, a través del criterio de Nyquist. También se inicializa el con-
tador de iteraciones, t = 0;

= - Modificar la matriz Jacobiana Expandida, segin los valores numéri-
cos de cada solucién factible, generados por el AG, en las posiciones
correspondientes a los coeficientes de las ecuaciones de estado de los
modelos de RAT, ESP y CER, mostradas por las expresiones 4.3, 4.4 y
4.5, respectivamente, y encontrados en la submatriz J1, de la ecuacion
4.2, para todas las condiciones de operacion pre-establecidas.

34



Metodologia para la implementaciéon de Computacion Paralela a Algoritmos
Genéticos

= Reducir el Jacobiano Expandido, asociado a cada condicién de opera-
cion, a través de la reduccion gaussiana, eliminando las filas y columnas
correspondientes a las variables algebraicas del SEP analizado, para ob-
tener la matriz de estado de malla cerrada.

= Calcular todos los autovalores de la matriz de estado de malla cerrada
obtenida, asociada a cada condicién critica de operacién, previamente
seleccionada, utilizando el método QR.

= Calcular los coeficientes de amortiguamiento a partir de los autovalores
obtenidos.

= Definir el minimo coeficiente de amortiguamiento (,,;,, que constituye
el valor numérico de la funcién objetivo F, descripto en la ecuacion 4.6,
considerando todos los coeficientes de amortiguamiento en cada una de
las condiciones de operacion preestablecidas.

= Aplicar los operadores genéticos del AG a la poblacién de soluciones
factibles, para obtener nuevos vectores de soluciéon para la siguiente
iteracion.

= Incrementar el contador de iteraciones t =t + 1, si el criterio de parada
aun no fue satisfecho, continuando el proceso iterativo del algoritmo a

partir del item 2, hasta que el criterio de parada sea alcanzado (Fig.
4.2). [2]

4.7. Implementacién Paralela al AG

Para el algoritmo anteriormente desarrollado se implementa computacion
paralela del tipo sincrono, junto con una estrategia de comunicacion de datos
(soluciones parciales) entre los procesadores de una red de drea local mediante
librerias MPI, todo el proceso se desarrolla en el lenguaje de programacion
Octave para plataforma PelicanHPC. La plataforma PelicanHPC es iniciado
en una de las computadoras y luego las demés computadoras son iniciadas a
través de la red, el algoritmo es ejecutado en la primera computadora donde
se inicializo el PelicanHPC, el cual actia como Maestro, para todos los casos
esta es la encargada de distribuir las tareas a cada Esclavo.

En el caso del Maestro — Esclavo, cuando cada proceso Esclavo recibe
las 6rdenes y los datos que fueron enviados por el proceso Maestro, estos
reciben, realizan los célculos asignados y luego proceden a devolver los valores
que fueron calculados, el proceso Maestro procede a recibir dichos valores y
esto sucede en un ciclo iterativo. Al terminar el ciclo iterativo el proceso
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Maestro muestra los resultados obtenidos (Fig. 4.3). Para el segundo caso
que es el del tipo Multipoblacional, cada proceso ya sea Maestro o Esclavo
contienen sus propios valores y realizan los célculos establecidos en cada
uno de ellos, al obtener el valor calculado cada proceso envia sus mejores
valores a los demaéas procesos, cada proceso recibe esos valores y compara
cual es el mejor valor de todos, esto sucede en un ciclo iterativo. Al terminar
el proceso iterativo se comparan los resultados y se muestra el mejor valor
obtenido (Fig. 4.4). Se verifican los resultados de ajuste obtenidos en una
unica computadora, del AG secuencial y se comparan con el AGP Maestro
— Esclavo y Multipoblacional ejecutado en un cluster de computadoras.

4.8. Diseno

4.8.1. Paralelizacion Maestro - Esclavo

= Modelo del desempeno de ajuste de controladores del SEP. (Fig. 4.6)
= Inicializacién de variables y comandos MPI.

» Inicializacion en el procesador Maestro: inicializa semilla numérica para
nimeros aleatorios.

= En el Maestro se crea la poblacién inicial, los valores del RAT, PSS y
SVC. Los parametros de cada valor se organizan.

= Calculo de los valores KA, TA, Ks, T1, T2, Kc y Tec.
= Realizacién del ajuste inicial de los controladores.

= El proceso Maestro envia la matriz xpar creada a cada uno de los
Esclavos.

= Cada proceso Esclavo recibe la matriz xpar del proceso Maestro y pro-
cede a la evaluacion del Fitness de la poblacion.

= Cada proceso Esclavo envia el Fitness calculado al proceso Maestro.

= El proceso Maestro recibe los Fitness de cada proceso Esclavo y obtiene
el valor méaximo del Fitness.

» Inicia el ciclo iterativo.

= Kl proceso Maestro aplica seleccion, cruzamiento y mutacion.
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El proceso Maestro envia la nueva matriz xpar creada a cada uno de
los Esclavos.

Cada proceso Esclavo recibe la nueva matriz xpar del proceso Maestro
y procede a la evaluacion de nuevos Fitness de la poblacion.

Cada proceso Esclavo envia el nuevo Fitness calculado al proceso Maes-
tro.

El proceso Maestro recibe los Fitness de cada proceso Esclavo, obtiene
el valor maximo del nuevo Fitness y procede a la aplicacién de Elitismo.

Finaliza el ciclo iterativo.

El proceso Maestro finaliza mostrando el Fitness optimo, los puntos de
cruzamiento y mutacién guardando los resultados en un archivo.

4.8.2. Paralelizaciéon Multipoblacional Sincrono

Modelo del desempenio de ajuste de controladores del SEP. (Fig. 4.7)
Inicializacion de variables y comandos MPI.

Inicializacion de procesos Maestro y Esclavo paralelamente y en ambos
se realizan:

Inicializacion de semilla numérica para nimeros aleatorios.

Creacion de la poblacién inicial, los valores del RAT, PSS y SVC. Los
parametros de cada valor se organizan tanto en el proceso Maestro
como en cada proceso Esclavo.

Calculo de los valores KA, TA, Ks, T1, T2, Kc y Te.
Ajuste inicial de los controladores.

Evaluacion del Fitness.

Obtencién del valor maximo de Fitness.

Comienza ciclo iterativo en el Maestro y en los Esclavos.

Inicializacion de procesos Maestro y Esclavo paralelamente y en ambos
se realizan:

Inicializacion de semilla numérica para nimeros aleatorios.
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= El proceso Maestro envia el mejor Fitness y la matriz xMpar creada a
cada proceso Esclavo.

= Cada proceso Esclavo recibe el mejor Fitness y la matriz xMpar del
Maestro.

= Cada proceso Esclavo envia a los demas esclavos el mejor Fitness y la
matriz xEpar.

= El proceso Maestro recibe el mejor Fitness y la matriz xEpar de cada
Esclavo.

= Aplicacién de seleccién, cruzamiento y mutacion.
= Evaluacion de Fitness y aplicacion de Elitismo.
= Finaliza el ciclo iterativo.

= El proceso Maestro finaliza mostrando el Fitness optimo, los puntos de
cruzamiento y mutacién guardando los resultados en un archivo.
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Figura 4.2: Esquema de funcionamiento del AG Secuencial.
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Figura 4.3: Esquema de funcionamiento del AGP Maestro—Esclavo.
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Figura 4.4: Esquema de funcionamiento del AGP Multipoblacional.
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Figura 4.5: Funcionamiento del AG secuencial.
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Figura 4.6: Funcionamiento del AGP Maestro - Esclavo.
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Figura 4.7: Funcionamiento del AGP multipoblacional sincrono.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Experimentos

5.1.1. Descipcion del sistema New England

El SEP utilizado para probar la metodologia de ajuste coordinado pro-
puesta fue el sistema New England, descrito en 5.1, que contiene 39 buses y
10 generadores. En este sistema hay 9 controladores de excitacién (AVR y
PSS) para ser ajustados simultdneamente con 3 dispositivos SVC, teniendo
en cuenta seis condiciones operativas, que se describen en la Tabla 5.1. Los
dispositivos SVC se encuentran en los buses 6, 7y 20 de New England. La
figura (Fig. 5.1) muestra la topologia del sistema de New England.
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Figura 5.1: Sistema New England.
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Resultados

Descripciones
Caso Base.
TL * 4-14 y TL 17-17 fuera de servicio.
TL 3-18 y TL 25-26 fuera de servicio.
TL 6-11 fuera de servicio.
Carga total incrementada en 10 %.
Carga total incrementada en 10 %.

o ar| | wof po| — [Tk

Tabla 5.1: Condiciones Operacionales.

*TL Linea de transmisién.

La experimentacion se llevé a cabo en el laboratorio de informatica de
la Facultad Politécnica — UNE, en el cual las computadoras se encuentran
conectadas en red, para las pruebas del algoritmo paralelo de ajuste coordi-
nado de controladores del SEP del tipo Maestro — Esclavo se utilizaron siete
computadoras con las siguientes caracteristicas (Tabla 5.2):

Nodos | Procesador | Memoria RAM
Maestro | Intel Core 2 3.00 GB
Esclavo 1 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 2 | Intel Core 2 3.00 GB
Esclavo 3 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 4 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 5 | Intel Core 2 3.00 GB
Esclavo 6 | Intel Core 2 3.00 GB

Tabla 5.2: Caracteristicas de las computadoras utilizadas para AGP del tipo
Maestro — Esclavo.

La ejecucion del algoritmo secuencial se llevo a cabo en la primera compu-
tadora mencionada en la tabla anterior, la cual actiia como Maestro en la
ejecucion paralela. Para todas las ejecuciones, incluyendo el secuencial, se
utilizé la plataforma Pelican HPC Las distintas pruebas para el algoritmo
del tipo Maestro — Esclavo varian en la cantidad de procesos que se han
asignado para cada conjunto de Esclavos, de tal forma que ocurra un balan-
ceo de carga. Para las pruebas del algoritmo paralelo de ajuste coordinado de
controladores del SEP del tipo Multipoblacién se utilizaron 6 (seis) compu-
tadoras con las siguientes caracteristicas (Tabla 5.3):

45



Resultados

Nodos | Procesador | Memoria RAM
Escalvo 1 | Intel Core 2 3.00 GB
Esclavo 2 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 3 | Intel Core 2 3.00 GB
Esclavo 4 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 5 | Intel Core 2 2.00 GB
Esclavo 6 | Intel Core 2 3.00 GB

Tabla 5.3: Caracteristicas de las computadoras utilizadas para AGP Multi-
poblacional.

5.2. Resultados Obtenidos

5.2.1. AGP Maestro — Esclavo

Dado que se dispone de siete procesadores, las pruebas se llevaron a cabo
con un (para el secuencial) dos, cuatro y seis esclavos, se procedieron a 2

ejecuciones para cada caso y los resultados obtenidos fueron los siguientes
(Tabla 5.4):

Pruebas | Cant. Procesos Esclavos | Tiempo en segundos | Fitness Obtenido
Secuencial 1 2755,63 15,33
Prueba 1 2 1384,20 15,31
Prueba 2 4 708,44 15,55
Prueba 3 6 479,44 15,37

Tabla 5.4: Resultados obtenidos del AG Secuencial y del AGP Maestro —
Esclavo

Promediando el tiempo los resultados se ilustran en la siguiente figura
(Fig. 5.2) para una mejor apreciacién:

La gran diferencia de tiempo entre la ejecucién con 1 solo proceso (2755,63
segundos) y el resto de las pruebas (menor a 1410 segundos) es evidente
en el grafico presentado, a medida que incrementa la cantidad de procesos,
el tiempo de ejecucion disminuye casi en la mitad. Teniendo en cuenta la
definicién del indice de rendimiento conocido como speedup (o aceleracién),
se pueden graficar los valores del speedup obtenidos para cada cantidad de
procesadores utilizados. Como es conocido, el valor maximo del speedup en
teoria es igual a la cantidad de procesadores, razon por la cual los resultados
suelen compararse con la recta y = x. Como lo muestra la figura 5.3, el
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Figura 5.2: Tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo Maestro — Escalvo.

speedup obtenido es cercano al tedrico, por lo tanto se considera que presenta

un comportamiento sub-lineal.
Luego de haber obtenido los resultados anteriores se procedié a hallar la

eficiencia y los resultados fueron los siguientes (Tabla 5.5):

Pruebas | Cant. de Procesos | Speedup | Eficiencia (%)
Prueba 1 2 1,99 99,54
Prueba 2 4 3,89 97,24
Prueba 3 6 5,75 95,79

Tabla 5.5: Eficiencia del AGP Maestro — Esclavo.

Dichos resultados pueden ser visualizados de forma grafica en la siguiente
figura (Fig. 5.4).

5.2.2. AGP Multipoblacional

Dado que se dispone de seis procesadores, las pruebas se llevaron a cabo
con dos, cuatro y seis esclavos, se procedieron a dos ejecuciones para cada
caso y los resultados obtenidos fueron los siguientes (Tabla 5.6):
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Figura 5.3: Valores de speedup del AGP Maestro — Esclavo.

Pruebas | Cant. Procesos Esclavos | Tiempo en segundos | Fitness Obtenido
Prueba 1 2 1400,08 15,72
Prueba 2 4 701,50 16,55
Prueba 3 6 467,88 15,68

Tabla 5.6: Resultados Obtenidos AGP Multipoblacional

Promediando el tiempo los resultados se ilustran en la siguiente figura
(Fig. 5.5) para una mejor apreciacion:

Teniendo en cuenta la definicién del indice de rendimiento conocido como
speedup (o aceleracion) se pueden graficar los valores del speedup obtenidos
para cada cantidad de procesadores utilizados. Como es conocido, el valor
maximo del speedup en teoria es igual a la cantidad de procesadores, razon
por la cual los resultados suelen compararse con la recta y = x. Como lo
muestra la figura, el speedup obtenido es cercano al tedrico, por lo tanto se
considera que presenta un comportamiento sub-lineal (Fig. 5.6).

Luego de haber obtenido los resultados anteriores se procedié a hallar la
eficiencia y los resultados fueron los siguientes (Tabla 5.7):

Dichos resultados pueden ser visualizados en forma grafica en la siguiente
figura (Fig. 5.7).
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Figura 5.4: Eficiencia del AGP Maestro — Esclavo.

Pruebas | Cant. de Procesos | Speedup | Eficiencia (%)
Prueba 1 2 1,97 98,27
Prueba 2 4 3,92 98,06
Prueba 3 6 5,88 98,02

Tabla 5.7: Eficiencia del AGP Multipoblacional.
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Figura 5.6: Valores de speedup del AGP Multipoblacional.
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Figura 5.7: Eficiencia del AGP Multipoblacional.
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5.3. Analisis de los resultados

La Tabla 5.8 muestra los resultados experimentales para el AG secuencial
y el AGP Maestro — Esclavo, donde Fmax es el méximo Fitness (donde
Fmax = min{(;}, y j € {1,2,..., N} obtenido al final de la ejecucién de los
algoritmos, también se indica el tiempo de ejecucion calculado por la media
de 2 ejecuciones diferentes, Sp es el speedup calculado para los procesadores
P,y E (%) representa la eficiencia paralela respectiva al tiempo, expresada
en porcentaje.

AG Secuencial

P | Fmax Tiempo (s)
1] 1541 2755,63

AGP Maestro - Esclavo
P | Fmax | Tiempo (s) | Sp | E(%)
2 | 15,57 1384,20 1,99 | 99,54
4 | 15,55 708,44 3,89 | 97,24
6 | 15,37 479,44 5,75 | 95,79

AGP Multipoblacional
P | Fmax | Tiempo (s) | Sp | E(%)
2 | 15,72 1400,08 1,97 | 98,27
4 | 16,55 701,50 3,92 | 98,06
6 | 15,68 467,88 5,88 | 98,02

Tabla 5.8: Resultados para AG Secuencial, AGP Maestro - Esclavo y AGP
Multipoblacional.

Los ntimeros en la columna P, en la Tabla 5.8, asociados a los resulta-
dos del algoritmo AGP Maestro — Esclavo corresponden a la cantidad de
procesadores Esclavos disponibles en el cluster.

Se puede observar a partir de la Tabla 5.8 la reduccién en el tiempo
computacional cuando se aplicé el AGP Maestro — Esclavo comparando con
la versién secuencial del AG, los valores del speedup (Sp) y para la eficiencia
de célculo paralelo, E (%), que representan un comportamiento sub-lineal
para el AGP Maestro — Esclavo.

La aplicacion del AGP Maestro — Esclavo produce una reduccién sus-
tancial del tiempo de cédlculo, y su eficiencia es aproximadamente del 96 %
(Fmax = 15,57, es la mejor solucién para AGP Maestro — Esclavo); y el
AGP Multipoblacional presenta una reduccion similar en el tiempo de calcu-
lo respecto al AG secuencial, sin embargo el AGP Multipoblacional obtuvo
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mejores resultados que el AGP Maestro — Esclavo (Fmax = 16,55% es la
mejor solucién para AGP Multipoblacional).

A partir de los resultados numéricos, mostrados en la Tabla 5.8, se selec-
ciona el resultado de ajuste obtenido por el AGP Multipoblacional, corres-
pondiente al mejor resultado de ajuste que otros algoritmos.

Las tablas 5.9 y 5.10 muestran los resultados numéricos de los pardmetros
del controlador, obtenidos por el AGP Multipoblacional.

HG [Ka| Ta [ Kg| T, | Ty
30 | 100 | 0,08 | 19 | 0,10 | 0,001
31 | 100 | 0,10 | 16 | 0,09 | 0,001
32 [ 100 | 0,05 | 17 | 0,07 | 0,010
33 [ 100 | 0,05 | 17 | 0,09 | 0,001
34 100 | 0,02 19 | 0,05 | 0,019
35 | 100 | 0,05 | 20 | 0,10 | 0,008
36 | 100 | 0,07 | 15 | 0,10 | 0,007
37 | 100 | 0,05 | 18 | 0,10 | 0,007
38 | 100 | 0,05 | 20 | 0,06 | 0,001

Tabla 5.9: Valores de los pardametros para AVR y PSS.

#B | Ko | T¢
6 | 100,0 | 0,15
7 [ 138,3 | 0,40
20 | 128,3 | 0,02

Tabla 5.10: Valores de los parametros para SVC.

Los simbolos #G y #B, en columnas de las Tablas 5.9 y 5.10, representan
el bus donde estd conectado el generador correspondiente y el dispositivo
SVC, respectivamente.

La figura (Fig. 5.8) muestra los mapas de valores propios de lazo abierto y
lazo cerrado correspondientes a los mejores ajustes obtenidos por el método
AGP Multipoblacional para la 2% y 3™ condicione de operacién, donde los
polos marcados con el simbolo ‘0" y X’ corresponden al circuito abierto y la
situacion de bucle cerrado, respectivamente.

Los valores de ajuste por el AGP Multipoblacional representan un alto
coeficiente de amortiguacion como se ilustra en la figura (Fig. 5.8). Las figuras
(Fig. 5.9) y (Fig. 5.10) muestran la respuesta del dngulo del rotor de los
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Figura 5.8: Posicionamiento de polos antes y después del ajuste coordinado.

generadores situados en los buses 33 y 38, la respuesta de tensién en los
buses 4 y 16 respectivamente asociados a el segundo escenario operativo.

362

297

232

16.7

102

benerador enibus 33

1
.............. e b eeeaaaas

Figura 5.9: Respuesta del 4ngulo del rotor para la 29¢ condicién de operacion.

En la figura (Fig. 5.9), las lineas discontinuas corresponden a la respuesta
de tiempo no amortiguada del angulo del rotor y las lineas continuas estan
asociadas a la respuesta de tiempo amortiguada de los angulos del rotor,
considerando la segunda condicién de funcionamiento.

De la misma

manera, las lineas discontinuas de la figura (Fig. 5.10) se

refieren a la respuesta de tiempo de voltaje sin ningin dispositivo de com-
pensacion en esas subestaciones, y las lineas continuas corresponden a la
respuesta de tiempo de tensién considerando los dispositivos SVC localiza-
dos en dichas subestaciones.

Las figuras (Fig. 5.11) y (Fig. 5.12) muestran la respuesta del dngulo
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Figura 5.10: Respuesta de voltaje para la 2% condicién de funcionamiento.

del rotor de los generadores situados en los buses 33 y 38, y la respuesta
del voltaje en los buses 3 y 25, respectivamente, asociados al tercer escena-
rio operativo. Las lineas discontinuas de la figura (Fig. 5.11) representan la
respuesta de tiempo no amortiguada y las lineas continuas de la respuesta
amortiguada. Las respuestas de voltaje del SEP sin ningin dispositivo SVC
estan representadas por lineas discontinuas en la figura (Fig. 5.12).

17.74
15.84
13.94

12.04

10.14
0.

Figura 5.11: Respuesta del angulo del rotor para la 3"* condicién de funcio-
namiento.

Las simulaciones dinamicas se compararon con la respuesta de generado-
res sin PSS, y no hay dispositivos SVC en ninguna subestacién. Los parame-
tros AVR en esa situacién se fijaron en K4 = 200 pu, y T4 = 0,05 s.
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Figura 5.12: Respuesta del voltaje para la 3"* condicién de funcionamiento.
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Capitulo 6

Conclusiones

El tiempo computacional del AG secuencial puede llegar a ser restrictivo
para su aplicacion en SEP de gran escala. Para ello, se implementé compu-
tacion paralela al AG para reducir el tiempo computacional. Se desarrollaron
dos algoritmos paralelos: AGP Maestro — Esclavo y AGP Multipoblacional.
El AGP Maestro — Esclavo obtiene un Fitness similar al obtenido por el
AG secuencial pero con un tiempo de computacién reducido. Por otro la-
do, el AGP Multipoblacional no solo reduce el tiempo de computacién sino
que también obtiene, en promedio, valores de Fitness mas altos. Ambos al-
goritmos se ejecutaron en computadoras personales interconectadas a través
de una red de comunicacion la cual resulta ser una soluciéon econémica y el
ambiente paralelo es adecuado para este tipo de aplicacién.

6.1. Logros alcanzados

» Implementar computacion paralela sincrona del tipo Maestro - Esclavo
al algoritmo genético meta-heuristico de ajuste coordinado de contro-
ladores de sistemas eléctricos secuencial.

» Implementar computaciéon paralela sincrona del tipo Multipoblacional
al algoritmo genético meta-heuristico de ajuste coordinado de contro-
ladores de sistemas eléctricos secuencial.

» Validar las implementaciones computacionales de los algoritmos genéti-
cos paralelizados del tipo Maestro - Esclavo y Multipoblacional median-
te ejecuciones en un cluster.

» Comparar los resultados obtenidos del algoritmo genético secuencial
con las implementaciones computacionales paralelas del tipo Maestro -
Esclavo y Multipoblacional ejecutados en un cluster de computadoras.
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6.2. Solucién del problema de investigacién

Ha sido posible implementar computacién paralela al problema de ajuste
coordinado de controladores del SEP. Los resultados obtenidos durante las
pruebas fueron satisfactorios, ya que se ha logrado disminuir el tiempo de
ejecucion, se pudo obtener un alto indice de aprovechamiento, y mejores
resultados.

6.3. Sugerencias para la continuacién del tra-
bajo

= Implementar Computacién Paralela de comunicacién asincrona para el
AG de ajuste coordinado de controladores del SEP.

= Agregar mas computadores al cluster, de tal forma a conseguir aumen-
tar la escabilidad del cluster de computadoras, con el objetivo de reducir
aun mas el tiempo computacional y mejorar los resultados numéricos.

» Implementar otras estrategias de comunicacién entre procesadores, y
otras estrategias de recepciéon de datos, determinando posibles mejoras
en la eficiencia del AGP del tipo multipoblacional.

= Comprobar la aplicabilidad de esta metodologia, basada en la compu-
tacion paralela, en sistemas eléctricos de mucho mayor porte.
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Glosario

cluster Conjunto de computadoras interconectadas. 2,3 ,5, 7,9, 10, 53
sincrono Eventos que estan coordinados en el tiempo. 5

sincrona Eventos que estan coordinados en el tiempo. 5, 10, 15, 16 , 23,
53

socket Software que funciona como punto final de las comunicaciones entre
computadoras. 11

29



Referencias bibliograficas

[1] Antonio Luis Bergamo do Bomfim, Ajuste coordinado de estabilizadores
de sistemas de potencia usando algoritmos genéticos. Tesis de doctorado en
ciencias en Ingenieria Eléctrica Univeridad federal de rio de janeiro Acceso:
13 de noviembre de 2016.

[2] Manuel Sosa Rios, Enrique R. Chaparro Viveros, Ajuste Coordinado
de Controladores de Sistemas Eléctricos de Potencia para Mejora de
la Estabilidad Angular y de Tension usando Algoritmos Genéticos. En
linea: http://www.laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/
RP277.pdf Acceso: 10 de noviembre de 2016.

[3] William D. Stevenson, Analisis de sistemas eléctricos de potencia. En
linea: http://blog.espol.edu.ec/econde/files/2012/08/analisis_
de_sistemas_electricos_de_potencia_stevenson_.pdf Acceso: 15 de
noviembre de 2016.

[4] Algoritmos Genéticos. En linea: http://eddyalfaro.galeon.com/
geneticos.html Acceso: 11 de abril de 2016.

[5] Inteligencia Artificial. En linea: http://es.slideshare.net/uni_fcys_
sistemas/desarollo-de-sofware-con-algoritmos-genticos Acceso:
13 de mayo de 2016.

[6] GNU Octave. En linea: https://www.gnu.org/software/octave/
about.html Acceso: 11 de febrero de 2016.

[7] Miguel Vargas, Cémputo en paralelo con MPI. En linea: personal.
cimat.mx/~miguelvargas/Coursenotes/ComputoenparaleloconMPI.
pdf Acceso: 04 de abril de 2016.

[8] M. Creel, PelicanHPC Tutorial. En linea: https://www.scribd.com/
doc/54531563/PelicanHPC-Tutorial-en-espanol Acceso: 20 de octu-
bre de 2015.

60


http://www.laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP277.pdf
http://www.laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP277.pdf
http://blog.espol.edu.ec/econde/files/2012/08/analisis_de_sistemas_electricos_de_potencia_stevenson_.pdf
http://blog.espol.edu.ec/econde/files/2012/08/analisis_de_sistemas_electricos_de_potencia_stevenson_.pdf
http://eddyalfaro.galeon.com/geneticos.html
http://eddyalfaro.galeon.com/geneticos.html
http://es.slideshare.net/uni_fcys_sistemas/desarollo-de-sofware-con-algoritmos-genticos
http://es.slideshare.net/uni_fcys_sistemas/desarollo-de-sofware-con-algoritmos-genticos
https://www.gnu.org/software/octave/about.html
https://www.gnu.org/software/octave/about.html
personal.cimat.mx/~miguelvargas/Course notes/Computo en paralelo con MPI.pdf
personal.cimat.mx/~miguelvargas/Course notes/Computo en paralelo con MPI.pdf
personal.cimat.mx/~miguelvargas/Course notes/Computo en paralelo con MPI.pdf
https://www.scribd.com/doc/54531563/PelicanHPC-Tutorial-en-espanol
https://www.scribd.com/doc/54531563/PelicanHPC-Tutorial-en-espanol

Referencias Bibliograficas

9] MPI: A Message-Passing Interface Standard. En linea: http://
mpi-forum.org/docs/mpi-3.1/mpi31l-report.pdf Acceso: 16 de no-
viembre de 2016.

[10] Ajuste Coordinado de Estabilizadores de Sistemas de Potencia y Re-
guladores Automaéticos de Tension utilizando Algoritmos Genéticos Mul-
ti Objetivos. En linea: http://www.une.edu.py:82/fpune_scientific/
index.php/fpunescientific/article/viewFile/101/102

[11] M. Creel, Econometrics. En linea: http://pareto.uab.es/mcreel/
Presentations/ParallelEconometrics.pdf Acceso: 11 de abril de 2016.

[12] PelicanHPC GNU Linux. En linea: http://pareto.uab.es/mcreel/
PelicanHPC/ Acceso: 05 de febrero de 2016.

[13] Programacion Paralela en MPI. En linea: http://pareto.uab.es/
mcreel/Presentations/ParallelEconometrics.pdf Acceso: 11 de abril
de 2016.

[14] GNU Octave En linea: https://www.gnu.org/software/octave/ Ac-
ceso: 07 de mayo de 2016.

[15] Anélisis y modelado del rendimiento de algoritmos paralelos en clus-
ter de computadoras En linea: http://www.saber.cic.ipn.mx/cake/
SABERsvn/trunk/Repositorios/webVerArchivo/619/1 Acceso: 07 de
mayo de 2016.

[16] IEEE Tutorial Course, Power System Stabilization via Excitation Con-
trol, 81 EHO 175-0 PWR, 1980.

[17] Programacién Dindmica Paralela de un cluster HPC. En linea: https:
//goo.gl/6L9oN7 Acceso: 20 de junio de 2016.

[18] P. Kundur, Power System Stability and Control, Mc.Graw-Hill, 1993.

[19] A.L.B. do Bomfim, G.N. Taranto, and D.M. Falcao, Simultaneous Tu-
ning of Power System Damping Controllers Using Genetic Algorithms,
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 15, no. 1, pp. 163-169, February
2000.

[20] Francisco Javier Bris Penalver, Cémo medir la eficiencia en algorit-
mos paralelos En linea: https://es.scribd.com/document/56700301/
Eficiencia-en-Algoritmos-Paralelos-Bris Acceso: 03 de mayo de
2017.

61


http://mpi-forum.org/docs/mpi-3.1/mpi31-report.pdf
http://mpi-forum.org/docs/mpi-3.1/mpi31-report.pdf
http://www.une.edu.py:82/fpune_scientific/index.php/fpunescientific/article/viewFile/101/102
http://www.une.edu.py:82/fpune_scientific/index.php/fpunescientific/article/viewFile/101/102
http://pareto.uab.es/mcreel/Presentations/ParallelEconometrics.pdf
http://pareto.uab.es/mcreel/Presentations/ParallelEconometrics.pdf
http://pareto.uab.es/mcreel/PelicanHPC/
http://pareto.uab.es/mcreel/PelicanHPC/
http://pareto.uab.es/mcreel/Presentations/ParallelEconometrics.pdf
http://pareto.uab.es/mcreel/Presentations/ParallelEconometrics.pdf
https://www.gnu.org/software/octave/
http://www.saber.cic.ipn.mx/cake/SABERsvn/trunk/Repositorios/webVerArchivo/619/1
http://www.saber.cic.ipn.mx/cake/SABERsvn/trunk/Repositorios/webVerArchivo/619/1
https://goo.gl/6L9oN7
https://goo.gl/6L9oN7
https://es.scribd.com/document/56700301/Eficiencia-en-Algoritmos-Paralelos-Bris
https://es.scribd.com/document/56700301/Eficiencia-en-Algoritmos-Paralelos-Bris

Referencias Bibliograficas

[21] Ing. Luis Alberto Rivera Zamarripa, Andlisis y modelado del ren-
dimiento de algoritmos paralelos en clusters de computadoras. En
linea: http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16211/XM
2012.20.pdf Acceso: 31 de agosto de 2015.

[22] Revista de Tecnologia e Innovacion 2015, Liebres Inteligentes:
Sistema de multipomputadoras para el procesamiento paralelo
de aplicaciones cientificas. En linea: http://www.ecorfan.org/
bolivia/researchjournals/Tecnologia_e_innovacion/vol2num3/
Revista-de-Tecnologia-e-Innovacion-vol-3-122-131.pdf Acceso:
03 de mayo de 2017.

[23] Open MPI: Open Source High Performance Computing. En linea: http:
//www .open-mpi.org Acceso: 10 de junio de 2016.

[24] Gregory G. Howes, Department of Physics and Astronomy. Uni-
versity of lowa, Parallel Programming Using MPI 2012. En linea:
http://www2.physics.uiowa.edu/~ghowes/teach/ihpcl2/lec/
ihpc12Lec_MPI_IHPC12.pdf Acceso: 10 de junio de 2016.

[25] Algoritmos Genéticos. En linea: http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/
docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf Acceso: 04 de mayo de 2017.

[26] Fanny Gonzélez, Luis Farina, Eustaquio Martiez, Esteban Vargas
y Anastacio Arce, Lagrangean Relaxation Parallel Method for Opti-
mizing of a Hydroelectric Generation System. En linea: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066111001770. Acce-
so: 09 de octubre de 2017.

[27] Academic work that uses PelicanHPC or ParallelKnoppix. En linea:
http://www.pelicanhpc.org/academic_work.html. Acceso: 09 de octu-
bre de 2017.

[28] R. T. Byerly, D. E. Sherman and R. J. Bernnon, Frequency domain
analyisis of Low frequency oscillations in large electric systems. Report
EPRI EL, 1978.

62


http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16211/XM%2012.20.pdf
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16211/XM%2012.20.pdf
http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Tecnologia_e_innovacion/vol2num3/Revista-de-Tecnologia-e-Innovacion-vol-3-122-131.pdf
http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Tecnologia_e_innovacion/vol2num3/Revista-de-Tecnologia-e-Innovacion-vol-3-122-131.pdf
http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Tecnologia_e_innovacion/vol2num3/Revista-de-Tecnologia-e-Innovacion-vol-3-122-131.pdf
http://www.open-mpi.org
http://www.open-mpi.org
http://www2.physics.uiowa.edu/~ghowes/teach/ihpc12/lec/ihpc12Lec_MPI_IHPC12.pdf
http://www2.physics.uiowa.edu/~ghowes/teach/ihpc12/lec/ihpc12Lec_MPI_IHPC12.pdf
http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf
http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066111001770
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571066111001770
http://www.pelicanhpc.org/academic_work.html

	Resumen
	Abstract
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Acrónimos
	Introducción
	Motivación
	Definición del problema
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Hipótesis
	Justificación
	Delimitación del trabajo.
	Descripción de los contenidos por capítulo.

	Computación Paralela y Algoritmos Genéticos
	Computación Paralela
	Cómputo paralelo en cluster
	Modelos de programación basado en el flujo de instrucciones y el número de datos
	Programación con paso de mensajes
	MPI
	PelicanHPC
	Métricas para el desempeño de un sistema

	Algoritmos Genéticos
	Lenguajes adecuados para la implementación de AGs

	Antecedentes

	Control de Sistemas Eléctricos de Potencia
	Modelo del RAT
	Modelo ESP
	Modelo matemático del Sistema de Potencia
	Ajuste coordinado de los RAT y los ESP
	Ajuste del RAT
	Ajuste del ESP

	Sistema Eléctrico de Potencia de gran porte

	Metodología para la implementación de Computación Paralela a Algoritmos Genéticos
	Descripción de la Metodología de Ajuste Coordinado
	Función Objetivo
	Codificación y Vector Solución
	Población Inicial del AG
	Operadores Probabilísticos del AG
	Pseudocódigo del AG
	Implementación Paralela al AG
	Diseño
	Paralelización Maestro - Esclavo
	Paralelización Multipoblacional Síncrono


	Resultados
	Experimentos
	Descipción del sistema New England

	Resultados Obtenidos
	AGP Maestro  -  Esclavo
	AGP Multipoblacional

	Análisis de los resultados

	Conclusiones
	Logros alcanzados
	Solución del problema de investigación
	Sugerencias para la continuación del trabajo
	Glosario
	Referencias Bibliográficas




