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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σα υςτιματα Θλεκτρικι Ενζργειασ παρακολουκοφνται ςυνεχϊσ με ςτόχο να 

διατθρθκεί θ λειτουργία τουσ ςε ομαλι – αςφαλι κατάςταςθ. Θ λειτουργία τθσ εκτίμθςθσ 

καταςτάςεωσ εφαρμόηεται για τον ςκοπό αυτό. Επεξεργάηεται άφκονεσ μετριςεισ με ςτόχο 

να παρζχει μια βζλτιςτθ εκτίμθςθ τθσ παροφςασ λειτουργικισ κατάςταςθσ. Σο πρόβλθμα 

τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ ερευνάται από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960 όταν και 

πρωτοειςιχκθ ο όροσ. Όντασ μια on- line λειτουργία, υπολογιςτικά κζματα ςχετικά με τθν 

ταχφτθτα, τθν αποκικευςθ και τθν αρικμθτικι ευρωςτία  των αλγορίκμων λφςεων ζχουν 

διεξοδικά εξεταςτεί. Θ διαμόρφωςθ των μετριςεων και θ επίδραςθ τθσ  ςτθν εκτίμθςθ 

καταςτάςεωσ ζχουν αντιμετωπιςτεί μζςω των μεκόδων ανάλυςθσ τθσ παρατθρθςιμότθτασ 

που ζχουν αναπτυχκεί κατά καιροφσ. Οι εκτιμθτζσ κατάςταςθσ, επιπλζον, λειτουργοφν και 

ωσ φίλτρα λανκαςμζνων μετριςεων, δεδομζνων και άλλων πλθροφοριϊν που λαμβάνονται 

μζςω του ςυςτιματοσ SCADA. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία χωρίηεται ςε δυο μζρθ. κοπόσ του πρϊτου μζρουσ 

είναι θ παρουςίαςθ, θ ανάλυςθ αλλά και θ υλοποίθςθ ενόσ αλγορίκμου κλαςςικισ 

εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ ςτα υςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ. κοπόσ του δεφτερου 

μζρουσ είναι θ παρουςίαςθ και θ υλοποίθςθ αλγορίκμων παράλλθλθσ και κατανεμθμζνθσ 

εκτίμθςθσ κατάςταςθσ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του φόρτου εργαςίασ των κζντρων 

ελζγχου υποπεριοχϊν του δικτφου και τθν ταχφτερθ επίλυςθ του προβλιματοσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ ςε μεγάλα δίκτυα. 

Σζλοσ, θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των υλοποιιςεων διαφόρων ςεναρίων 

δικτφων και υποπεριοχϊν τόςο με τθ ςειριακι όςο και με τθν κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ οδθγεί ςε ςυμπεράςματα αλλά και αμφιβολίεσ για το κατά πόςο είναι 

αποδοτικι και οικονομικά εφικτι μια κατανεμθμζνθ υλοποίθςθ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ 

εξαιτίασ του trade-off μεταξφ κόςτουσ επικοινωνίασ και κόςτουσ υπολογιςμοφ. Ακόμθ, θ 

εφαρμογι τθσ  υλοποίθςθσ ςε πλθκϊρα ςεναρίων αναφορικά με τθ χριςθ πολλαπλϊν 

υπολογιςτικϊν πόρων κατά τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αναδεικνφει τα πλεονεκτιματα 

τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. 
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εςφαλμζνων δεδομζνων, ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ, υποπεριοχζσ, ςυντονιςτισ, 
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ABSTRACT  

 

Power systems are continuously monitored in order to maintain the operating 

conditions in a normal and secure state. State estimation function is used for this purpose. It 

processes redundant measurements in order to provide an optimal estimate of the current 

operating state. State estimation Problem has been investigated by several researchers since 

its introduction in the late 1960s. Being an on-line function, computational issues related to 

speed, storage and numerical robustness of the solution algorithms have been carefully 

studied. Measurement configuration and its effect on state estimation have been addressed 

by the developed observability analysis methods. State estimators also function as filters 

against incorrect measurements, data and other information received through the SCADA 

system. 

This thesis is divided into two large parts. The purpose of the first part is to present, 

analyze and implement an algorithm of the classical serial state estimation problem. The 

purpose of the second part is to present and implement distributed and parallel state 

estimation problems on the scope of reducing the computation effort of the network 

subareas control centers as well as minimizing the time needed for the solution of the state 

estimation problem in wide area networks. 

Finally, comparing the results of the different network and subareas scenarios both 

for the serial and the distributed state estimation implementations leads not only to 

conclusions but also raises doubts on whether a distributed state estimation implementation 

is effective and economically viable due to the trade – off between the computation and 

communication cost. Moreover, different implementations on various computing resources  

highlights the benefits of parallel processing on large scale problems. 

 

 

Keywords: 

State estimation, parallel process, distributed process, bad data identification, observability 

analysis, subareas, coordinator, tasks, ranks, processors communication, PETSc, MPI, 

Message Passing Interface, send / receive data, boundary bus, tie line, injection 

measurements, flow measurements, pseudomeasurements, gain matrix,  Jacobian matrix 
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1ο Κεφάλαιο – Ειςαγωγή 

1.1Ο ρόλοσ των υςτημάτων Ηλεκτρικήσ  

 

Ο ρόλοσ των .Θ.Ε ζχει ςταδιακά με τον καιρό αυξθκεί, τόςο ςε απαιτιςεισ όςο και 

ςε αναγκαιότθτα, και ο θλεκτριςμόσ αναγνωρίηεται πλζον ωσ κλειδί για τθν κοινωνικι και 

οικονομικι ανάπτυξθ ςε όλεσ τισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ κακϊσ ζνα αξιόπιςτο ςφςτθμα 

ιςχφοσ ςυντελεί ςθμαντικά ςτθ κεμελίωςθ μιασ ευθμεροφςασ κοινωνίασ. Κακϊσ τα ςτοιχεία 

κλειδιά και οι αρχζσ λειτουργίασ δικτφων ευρείασ κλίμακασ κεμελιϊκθκαν πριν τθν ζκρθξθ 

των εκτεταμζνων υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων και των δικτφων επικοινωνιϊν, ευρείεσ 

εφαρμογζσ ανεπτυγμζνων υπολογιςτικϊν και επικοινωνιακϊν τεχνολογιϊν ζχουν βελτιϊςει 

εξαιρετικά τθ λειτουργία και τθν απόδοςθ των ςφγχρονων ςυςτθμάτων Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ. Κακϊσ οι κοινωνίεσ και οι οικονομίεσ αναπτφςςονται όλο και ταχφτερα, είναι 

πλζον κοινι πίςτθ πωσ φαινόμενα ανεπάρκειασ ενζργειασ αλλά και bottleneck ςτθ 

μεταφορά κα ςυνεχίςουν να υπάρχουν, ειδικά ςε περιοχζσ όπου θ απαίτθςθ ιςχφοσ 

αυξάνεται με γρθγορότερουσ ρυκμοφσ από τθν παραγωγι. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, 

αποφαςίηονται τοπικζσ αποκοπζσ φορτίου διαδοχικά και περιοδικά για τθν αποφυγι 

καταςτροφικϊν βλαβϊν ςε ολόκλθρο το δίκτυο.     

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των κεμάτων που αντιμετωπίηουν τα ςυςτιματα 

ιςχφοσ, ασ δοφμε πρϊτα πωσ τα αποξενωμζνα .Θ.Ε. εξελίχκθκαν ςε διαςυνδεδεμζνα 

δίκτυα και πωσ ςταδιακά οι διαςυνδζςεισ αυτζσ άλλαξαν το ρόλο τουσ. Αρχικά, τα 

ςυςτιματα ιςχφοσ ιταν ςχεδιαςμζνα για να λειτουργοφν ωσ αυτό – επαρκείσ νθςίδεσ. Κάκε 

αποξενωμζνο ςφςτθμα είχε ωσ ςτόχο να εξαςφαλίηει το ιςοηφγιο ιςχφοσ μεταξφ των 

γεννθτριϊν, του φορτίου και τθσ εφεδρείασ. Σα κριτιρια ςχεδιαςμοφ του δικτφου 

βαςιηόταν ςτθν αναμενόμενθ αφξθςθ του φορτίου, τισ διακζςιμεσ μονάδεσ παραγωγισ 

κακϊσ και τα όρια φόρτιςθσ των γραμμϊν μεταφοράσ για τθν παροχι αδιάκοπτθσ ιςχφοσ 

ςτουσ καταναλωτζσ ςε περιπτϊςεισ προςωρινϊν διακοπϊν ςτθν παραγωγι ι ςτθ 

μεταφορά. Ωςτόςο, ςφντομα διαπιςτϊκθκε πωσ οι διαςυνδζςεισ μεταξφ των ςυςτθμάτων 

ιςχφοσ κα είχαν πολλά περιςςότερα πλεονεκτιματα απζναντι ςτα απομονωμζνα δίκτυα. 

Πρωταρχικι απαίτθςθ για τισ διαςυνδζςεισ ιταν το μοίραςμα των ευκυνϊν 

ανάμεςα ςτισ επιχειριςεισ θλεκτριςμοφ, θ οποία περιελάμβανε τθ χριςθ ςυμβατοφ 

ελζγχου, τθν υποβοικθςθ γειτονικϊν ςυςτθμάτων ςε καταςτάςεισ εκτάκτου ανάγκθσ αλλά 

και το ςυντονιςμό των διακοπϊν ςυντιρθςθσ ολόκλθρου του δικτφου Για παράδειγμα, ςε 

περίπτωςθ προβλιματοσ, ζνα ςφςτθμα κα μποροφςε να αντλιςει ιςχφ από τθν εφεδρεία 

γειτονικοφ ςυςτιματοσ, ενϊ το πρόβλθμα τθσ  ρφκμιςθσ ςυχνότθτασ ςτα νθςιδοποιθμζνα 

δίκτυα κα μποροφςε κάλλιςτα να ελαχιςτοποιθκεί με το διαμοιραςμό τθσ ευκφνθσ ςε όλεσ 

τισ γεννιτριεσ του διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ. Επιπλζον, εάν το οριακό κόςτοσ 

παραγωγισ ςε κάποιο ςφςτθμα ιταν μικρότερο απ’ ότι ςε κάποια άλλα, μια ςυναλλαγι 

μεταξφ των ςυςτθμάτων κα μείωνε δραςτικά το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ. 

Ωςτόςο, θ αναδόμθςθ των δικτφων ζχει επιδεινϊςει ςε κάποιο βακμό τισ 

λειτουργίεσ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ. ε ζνα αναδομθμζνο περιβάλλον, όπου γεννιτριεσ 

δφνανται να εγκαταςτακοφν ςε οποιοδιποτε ςθμείο ςτο ςφςτθμα, δίχωσ ιδιαίτερουσ 

περιοριςμοφσ, φαινόμενα bottleneck ςτθ μεταφορά μποροφν να γίνουν πιο ςυχνά. 

Κεωρείται δεδομζνο πωσ νζα κριτιρια ςχεδιαςμοφ, προγραμματιςμοφ, προςομοίωςθσ και 

βελτιςτοποίθςθσ ςε όλα τα επίπεδα του αναδομθμζνου ςυςτιματοσ ιςχφοσ επιβάλλεται να 
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κακοριςτοφν από κατάλλθλεσ ρυκμιςτικζσ αρχζσ. Θ διαςφνδεςθ, άλλωςτε, μπορεί να 

οδθγιςει ςε ζνα πολφ πιο αργό ςυντονιςμό ςτο ςφςτθμα επειδι οριςμζνεσ λειτουργίεσ 

ίςωσ πρζπει να περάςουν μζςα από πολλζσ ενδιάμεςεσ διαδικαςίεσ ι και να εγκρικοφν από 

διαφορετικοφσ ςυμμετζχοντεσ ςτθν αγορά ενζργειασ. 

Κακϊσ φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί, ζνα .Θ.Ε. διακζτει δφο βαςικζσ 

υποδομζσ. Θ μία είναι το δίκτυο και θ άλλθ το ςφςτθμα επικοινωνίασ. Αρωγό ςτισ 

περιςςότερεσ ςυντονιςτικζσ ενζργειεσ μεταξφ των κζντρων ελζγχου αποτελοφν ςιμερα 

άκρωσ ανεπτυγμζνα υπολογιςτικά εργαλεία. Μια άμεςθ διάδραςθ εκτεταμζνων δικτφων 

επικοινωνίασ που βαςίηονται ςε θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ με το δίκτυο ςίγουρα 

διευκολφνει τθ λειτουργία και τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ.. Για τθ ςυνειδθτοποίθςθ του 

γεγονότοσ αυτοφ, επιβάλλεται θ πλιρθσ αλλαγι τθσ άποψθσ που επικρατεί για τα 

ςυςτιματα ιςχφοσ και θ κεϊρθςθ των .Θ.Ε. ωσ περίπλοκα διαδραςτικά ςυςτιματα. 

 
                 χιμα 1.1: Βαςικζσ υποδομζσ ενόσ .Θ.Ε. 

1.2 Λειτουργικέσ Καταςτάςεισ ενόσ υςτήματοσ Ηλεκτρικήσ Ενέργειασ 

 

Σα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ, γενικά, αποτελοφνται από υποςυςτιματα 

μεταφοράσ, υπομεταφοράσ, διανομισ κακϊσ και παραγωγισ. Σα δίκτυα μεταφοράσ 

δφνανται να περιζχουν μεγάλο αρικμό υποςτακμϊν οι οποίοι είναι ςυνδεδεμζνοι με 

γραμμζσ μεταφοράσ, μεταςχθματιςτζσ και άλλα μζςα ελζγχου και προςταςίασ του δικτφου. 

Θ ιςχφσ μπορεί να εγχζεται ςτο δίκτυο μζςω γεννθτριϊν ι να απορροφάται από το 

ςφςτθμα  από τα φορτία αυτϊν των υποςτακμϊν. Οι τάςεισ εξόδου των γεννθτριϊν 

ςυνικωσ δεν υπερβαίνουν τα 30 kV. Ωςτόςο, για τθν αποτελεςματικι μεταφορά τθσ 

ιςχφοσ,  χρθςιμοποιοφνται μεταςχθματιςτζσ για να αυξιςουν τθν τάςθ ςε επίπεδα από 

69kV  ζωσ 765 kV  ςτουσ ηυγοφσ των γεννθτριϊν. Θ Τψθλι Σάςθ προτιμάται για τθν 

μεταφορά τθσ ιςχφοσ για μια ποικιλία λόγων, ζνασ εκ των οποίων είναι θ ελαχιςτοποίθςθ 

των απωλειϊν του χαλκοφ, οι οποίεσ είναι ανάλογεσ του ρεφματοσ που ρζει κατά μικοσ των 

γραμμϊν.  το άλλο άκρο των γραμμϊν, τα ςυςτιματα μεταφοράσ είναι ςυνδεδεμζνα με τα 

δίκτυα υπομεταφοράσ και διανομισ τα οποία λειτουργοφν ςε χαμθλότερα επίπεδα τάςθσ 

ςυνικωσ από 4.16 kV ζωσ 115 kV. Σα δίκτυα διανομισ είκιςται να διαμορφϊνονται ζτςι 

ϊςτε να λειτουργοφν ακτινικά ςχθματίηοντασ μια δενδροειδι μορφι όπου οι “ρίηεσ”  

ξεκινοφν από τον υποςτακμό ενϊ τα “κλαδιά” απλϊνονται ςτθν περιοχι εξυπθρζτθςθσ. 

 Οι λειτουργικζσ ςυνκικεσ ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο μια κακοριςμζνθ χρονικι ςτιγμι, μποροφν να προςδιοριςτοφν εάν το 

μοντζλο του δικτφου και οι ςφνκετεσ τάςεισ (μζτρο- γωνία) κάκε ηυγοφ του δικτφου είναι 

γνωςτζσ. Κακϊσ το ςφνολο των ςφνκετων τάςεων προςδιορίηει πλιρωσ το ςφςτθμα, 

αναφζρεται ωσ θ ςτατικι ςυνκικθ του ςυςτιματοσ. φμφωνα με το ςχιμα που ακολουκεί, 

το ςφςτθμα, κακϊσ οι ςυνκικεσ λειτουργίασ μεταβάλλονται, είναι πικανό να βρεκεί ςε μία 

από τισ εξισ τρεισ δυνατζσ καταςτάςεισ: ομαλι-φυςιολογικι, εκτάκτου ανάγκθσ και 

αποκατάςταςθσ. 
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Φσσιολογική Κατάσταση

Κατάσταση Επαναυοράς
Κατάσταση Εκτάκτοσ 

Ανάγκης

Αζθαιήο ή 

Με Αζθαιήο

Μεξηθό ή νιηθό 

Black-out

Παξαβίαζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ νξίσλ

 
         χιμα 1.2: Διάγραμμα καταςτάςεων λειτουργιάσ υςτιματοσ Θλ. Ενζργειασ 

 

Ζνα .Θ.Ε.  κεωρείται ότι λειτουργεί ςε Φυςιολογικι Κατάςταςθ αν όλα τα φορτία 

μποροφν να τροφοδοτθκοφν από τισ υπάρχουςεσ γεννιτριεσ  χωρίσ να παραβιάηεται 

κανζνασ λειτουργικόσ περιοριςμόσ. Οι περιοριςμοί αυτοί περιλαμβάνουν τα όρια φόρτιςθσ 

των γραμμϊν μεταφοράσ κακϊσ και τα άνω και κάτω όρια των μζτρων των τάςεων.  Θ 

φυςιολογικι κατάςταςθ του δικτφου  κεωρείται Αςφαλισ  εάν το ςφςτθμα μπορεί να 

παραμείνει ςε ομαλι κατάςταςθ ακόμθ και μετά τθν παρουςίαςθ ςυγκεκριμζνων -  

κρίςιμων ενδεχομζνων.  Άξια ενδιαφζροντοσ απρόοπτα αποτελοφν θ διακοπι λειτουργιάσ 

μιασ γραμμισ μεταφοράσ ι μιασ γεννιτριασ εξαιτίασ απροςδόκθτων ςφαλμάτων ςτον 

εξοπλιςμό ι λόγω φυςικϊν αιτιϊν όπωσ π.χ. οι καταιγίδεσ.  τθν αντίκετθ περίπτωςθ θ 

φυςιολογικι κατάςταςθ κατατάςςεται ωσ  Μθ Αςφαλισ ςτθν περίπτωςθ που ενϊ το 

ιςοηφγιο ιςχφοσ ςε κάκε ηυγό κακϊσ και όλοι οι λειτουργικοί ανιςοτικοί περιοριςμοί 

ςυνεχίηουν να ικανοποιοφνται, το ςφςτθμα παραμζνει ευάλωτο όςον αφορά κάποια 

ςυγκεκριμζνα απρόοπτα. Αν το ςφςτθμα ευρεκεί να είναι ςε ομαλι - μθ αςφαλι 

λειτουργία, τότε ςυγκεκριμζνοι τρόποι δράςθσ πρζπει να εφαρμοςτοφν ουτοςϊςτε να 

παρεμποδιςτεί θ μεταπιδθςθ του ςε ςυνκικθ εκτάκτου ανάγκθσ.  Σζτοιοι περιοριςτικοί 

ζλεγχοι μποροφν να προςδιοριςτοφν  με τθ βοικεια ενόσ προγράμματοσ αςφάλειασ, 

εξαναγκαςμζνθσ και βζλτιςτθσ ροισ φορτίου το οποίο κα λαμβάνει υπ’ όψιν του 

ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ κινδφνου. 

Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ δφνανται να μεταβλθκοφν ςθμαντικά εξαιτίασ ενόσ 

ςυμβάντοσ που μπορεί να οδθγιςει ςτθν παραβίαςθ κάποιων λειτουργικϊν περιοριςμϊν, 

ενϊ το .Θ.Ε. ςυνεχίηει να παρζχει ιςχφ ςε όλα τα φορτία που είναι ςυνδεδεμζνα ςτο 

ςφςτθμα. ε μια τζτοια περίπτωςθ το δίκτυο κεωρείται πωσ λειτουργεί ςε Κατάςταςθ 

Εκτάκτου Ανάγκθσ. ε ζνα τζτοιο ενδεχόμενο, επιβάλλεται θ εφαρμογι άμεςων 

διορκωτικϊν ρυκμίςεων από τον διαχειριςτι του δικτφου ϊςτε το ςφςτθμα να επιςτρζψει 

ςε φυςιολογικι κατάςταςθ. 
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Όςο το δίκτυο παραμζνει ςε κατάςταςθ εκτάκτου ανάγκθσ, θ κατάρρευςθ 

ολόκλθρου του ςυςτιματοσ μπορεί να αποφευχκεί με διορκωτικζσ κινιςεισ ελζγχου όπωσ 

θ  αποςφνδεςθ φορτίων, μεταςχθματιςτϊν, γραμμϊν μεταφοράσ και άλλου εξοπλιςμοφ. 

Με απόρριψθ φορτίου και αναδιαρκρωμζνθ τοπολογία, λοιπόν, θ  παραβίαςθ  των 

λειτουργικϊν ορίων μπορεί να εξαλειφκεί και το ςφςτθμα να επανζλκει ςε ςτακερότθτα.  

Σότε θ ιςορροπία μεταξφ φορτίου και παραγωγισ χρειάηεται να αποκαταςτακεί  για να 

αρχίςει θ τροφοδότθςθ όλων των φορτίων. Εδϊ, όπωσ είναι προφανζσ, ζγινε περιγραφι 

τθσ Καταςτάςεωσ Επαναφοράσ  ενϊ οι ενζργειεσ που πρζπει να πραγματοποιθκοφν για τθν 

μεταπιδθςθ ςτθν ομαλι κατάςταςθ λειτουργίασ αναφζρονται ωσ ζλεγχοι επαναφοράσ. Σο 

διάγραμμα καταςτάςεων που προθγείται παρουςιάηει τισ πικανζσ μεταβάςεισ ανάμεςα 

ςτισ λειτουργικζσ καταςτάςεισ. 

Σα ςυςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ λειτουργοφν υπό τθν εποπτεία των 

διαχειριςτϊν του δικτφου από τα κζντρα ελζγχου τθσ περιοχισ. Ο κφριοσ ςτόχοσ του 

διαχειριςτι είναι να διατθρεί το ςφςτθμα ςε ομαλι – αςφαλι κατάςταςθ κακϊσ οι 

ςυνκικεσ μεταβάλλονται κατά τθν κακθμερινι λειτουργία. Θ πραγματοποίθςθ αυτοφ του 

ςτόχου απαιτεί ςυνεχι παρακολοφκθςθ των ςυνκθκϊν του ςυςτιματοσ, αναγνϊριςθ τθσ 

κατάςταςθσ λειτουργίασ αλλά και προςδιοριςμό των απαραίτθτων περιοριςτικϊν 

ενεργειϊν ςε περίπτωςθ που το ςφςτθμα ευρεκεί να είναι Μθ Αςφαλζσ. Αυτι θ ακολουκία 

ενεργειϊν αναφζρεται ωσ ανάλυςθ αςφαλείασ του ςυςτιματοσ. 

Σο πρϊτο βιμα τθσ ακολουκίασ αυτισ είναι θ παρακολοφκθςθ τθσ παροφςασ 

κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. Αυτό περιλαμβάνει τθ λιψθ μετριςεων (τόςο αναλογικζσ 

όςο και ψθφιακζσ) από όλα τα ςθμεία του ςυςτιματοσ και τθν επεξεργαςία τουσ για τον 

προςδιοριςμό τθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ του.  Οι υποςτακμοί γενικά είναι εξοπλιςμζνοι 

με ςυςκευζσ RTU (Remote terminal units) ι τισ πιο ςφγχρονεσ IED (intelligent electronic 

devices) οι οποίεσ ςυλλζγουν διαφόρων ειδϊν μετριςεισ από το δίκτυο και τισ 

αποςτζλλουν πίςω ςτο κζντρο ελζγχου. Είναι πικανόσ,  μάλιςτα, ζνασ ςυνδυαςμόσ των 

ςυςκευϊν αυτϊν ςυνδεδεμζνων με ζνα τοπικό δίκτυο (LAN) και ζνα SCADA τερματικό, το 

οποίο επιτρζπει τθν μεταφορά των δεδομζνων ςτον κεντρικό υπολογιςτι του κζντρου 

ελζγχου. To κεντρικό τερματικό SCADA (supervisory control and data acquisition) δζχεται 

μετριςεισ από όλα τα υπόλοιπα τερματικά των υποςτακμϊν μζςω δορυφόρου, 

μικροκυμάτων, οπτικϊν ινϊν κλπ. 

Οι μετριςεισ που λαμβάνονται ςτον κεντρικό υπολογιςτι περιλαμβάνουν ροζσ 

ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ, μζτρα τάςεων ςτουσ ηυγοφσ και ρεφματοσ ςτισ γραμμζσ , παραγωγι 

γεννθτριϊν, φορτία, καταςτάςεισ αποηευκτϊν και διακοπτϊν ιςχφοσ, κζςεισ των λιψεων 

ςτουσ μεταςχθματιςτζσ κακϊσ και τισ αντιδράςεισ τυχόν αποηεφξιμων πυκνωτϊν. Αυτά τα 

δεδομζνα επεξεργάηονται από τον εκτιμθτι καταςτάςεωσ με ςκοπό να φιλτραριςτεί ο 

κόρυβοσ των μετριςεων και να ανιχνευτοφν τυχόν λάκθ. Θ επίλυςθ του εκτιμθτι 

καταςτάςεωσ μασ παρζχει μια βζλτιςτθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ 

βαςιςμζνθ ςτισ διακζςιμεσ μετριςεισ και το υποτικζμενο μοντζλο ςυςτιματοσ.  Θ λφςθ 

αυτι, ςτθ ςυνζχεια κα δοκεί ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ διαχείριςθσ ενζργειασ του ςυςτιματοσ 

(ΕΜS – Energy Management Systems) όπωσ ο αυτόματοσ ζλεγχοσ παραγωγισ, θ πρόβλεψθ 

φορτίου, θ βζλτιςτθ ροι φορτίου κ.α. Οι ίδιεσ πλθροφορίεσ κα είναι διακζςιμεσ μζςω ενόσ 

τοπικοφ δικτφου και ςτα επιχειρθςιακά γραφεία όπου άλλα ςχζδια και αναλφςεισ μποροφν 

να πραγματοποιθκοφν οff - line.  
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χιμα 1.3:  Διάρκρωςθ  ςυςτιματοσ SCADA/EMS   

 

Αρχικά, ζνα .Θ.Ε παρακολουκείτο από εποπτικά ςυςτιματα ελζγχου που απλά  

παρακολουκοφςαν και  ιλεγχαν τθν κατάςταςθ των αποηευκτϊν ςτουσ υποςτακμοφσ , ενϊ 

θ ζξοδοσ των γεννθτριϊν και θ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ από τα AGC (Automatic 

Generation Control) και τα ED (Economic Dispatch). Σζτοιου τφπου εποπτικά ςυςτιματα 

ξεπεράςτθκαν αργότερα από τα ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου και τισ ευρείεσ 

δυνατότθτεσ τουσ απόκτθςθσ δεδομζνων, επιτρζποντασ ςτα κζντρα ελζγχου να 

ςυγκεντρϊνουν κάκε είδουσ αναλογικζσ μετριςεισ  και καταςτάςεισ αποηευκτϊν από το 

.Θ.Ε. Ζτςι, οδθγθκικαμε ςτθν εγκατάςταςθ του πρϊτου ςυςτιματοσ Εποπτικοφ Ελζγχου 

και Απόκτθςθσ Δεδομζνων (SCADA). Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ αναβάκμιςθσ αυτισ, ιταν θ 

αρωγι ςτθν ανάλυςθ αςφαλείασ. Ποικίλεσ εφαρμογζσ και λειτουργίεσ όπωσ θ ανάλυςθ 

δυςμενϊν επιπτϊςεων (contingency analysis) δεν κα ιταν δυνατό να πραγματοποιθκοφν 

δίχωσ να γνωρίηουμε τισ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό χρόνο. Ωςτόςο, οι 

πλθροφορίεσ που παρζχονται από τα ςυςτιματα SCADA δεν είναι πάντα αξιόπιςτεσ λόγω 

πικανϊν ςφαλμάτων ςτισ μετριςεισ ι και κορφβου ςτθν επικοινωνία των τερματικϊν. 

Περαιτζρω, το ςφνολο των μετριςεων δεν είναι απαραίτθτο ότι κα επιτρζπει τθν εξαγωγι 

ςυμπεράςματοσ για τθν κατάςταςθ λειτουργίασ του αντίςτοιχου εναλλαςςόμενου 

ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα, οι γωνίεσ τθσ τάςθσ των ηυγϊν δεν μετροφνται ενδελεχϊσ 

ενϊ δεν είναι διακζςιμεσ και όλεσ οι ροζσ των γραμμϊν μεταφοράσ. Εκτόσ των άλλων ίςωσ 

δεν είναι και οικονομικά εφικτι θ μεταφορά όλων των μετριςεων ςτο κεντρικό τερματικό, 

ακόμθ κ είναι διακζςιμεσ από τουσ μετατροπείσ ςτουσ υποςτακμοφσ. 

Οι προαναφερκείςεσ “ανθςυχίεσ” αναγνωρίςτθκαν και αντιμετωπίςτθκαν για 

πρϊτθ φορά από τον Fred Schweppe, ο οποίοσ πρότεινε τθν ιδζα τθσ εκτίμθςθσ 

καταςτάςεωσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ ειςαγωγι τθσ λειτουργίασ τθσ 

εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ  διεφρυνε τισ δυνατότθτεσ των ςυςτθμάτων SCADA, οδθγϊντασ 

ςτθν κακιζρωςθ των προαναφερκζντων EMS,που εκτόσ των άλλων λειτουργιϊν είναι πλζον 

εξοπλιςμζνα και με ζναν εκτιμθτι καταςτάςεωσ. 

Για τθν αναγνϊριςθ τθσ παροφςασ λειτουργικισ κατάςταςθσ, οι εκτιμθτζσ 

κατάςταςθσ διευκολφνουν τθν ακριβι και αποτελεςματικι  παρακολοφκθςθ των 
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λειτουργικϊν περιοριςμϊν ςε ποςότθτεσ όπωσ θ φόρτιςθ των γραμμϊν μεταφοράσ ι τα 

μζτρα των τάςεων των ηυγϊν. Παρζχουν μια αξιόπιςτθ, πραγματικοφ χρόνου βάςθ 

δεδομζνων του ςυςτιματοσ, και βαςιςμζνοι ςτθν υπάρχουςα κατάςταςθ, κακιςτοφν 

δυνατι τθν εφαρμογι λειτουργιϊν αποτίμθςθσ τθσ αςφάλειασ του ςυςτιματοσ με ςτόχο 

τθν ανάλυςθ δυςμενϊν ενδεχομζνων (contingencies) κακϊσ και τον κακοριςμό των 

απαραίτθτων διορκωτικϊν κινιςεων. 

Οι  τυπικοί εκτιμθτζσ καταςτάςεωσ περιλαμβάνουν τισ ακόλουκεσ  λειτουργίεσ: 

 Επεξεργαςία  τοπολογίασ:  υγκζντρωςθ δεδομζνων καταςτάςεωσ αποηευκτϊν και 

διακοπτϊν ιςχφοσ αλλά και διαμόρφωςθ του μονογραμμικοφ διαγράμματοσ του 

ςυςτιματοσ. 

 Ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ:  Κακορίηεται εάν με τισ διακζςιμεσ μετριςεισ μπορεί 

να προςδιοριςτεί μια λφςθ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ για ολόκλθρο το ςφςτθμα. 

Αναγνωρίηονται, ακόμθ, οι μθ παρατθριςιμοι κλάδοι του ςυςτιματοσ κακϊσ και 

(αν υπάρχουν) οι παρατθριςιμεσ νθςίδεσ. 

 Λφςθ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ: Κακορίηεται θ βζλτιςτθ εκτίμθςθ για τθν 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, θ οποία αποτελείται από ςφνκετεσ τάςεισ ηυγϊν ςε 

ολόκλθρο το .Θ.Ε,  βαςιςμζνθ ςτο μοντζλο του δικτφου και ςτισ μετριςεισ που 

ζχουν παρκεί από το ςφςτθμα. Ακόμθ, παρζχεται θ καλφτερθ εκτίμθςθ για όλεσ τισ 

ροζσ , τα φορτία, τισ λιψεισ των μεταςχθματιςτϊν και τισ εξόδουσ των γεννθτριϊν  

 Επεξεργαςία των λανκαςμζνων δεδομζνων: Ανίχνευςθ τθσ φπαρξθσ μεγάλων 

ςφαλμάτων ςτο ςφνολο των μετριςεων. Αναγνωρίηει και εξαλείφει λανκαςμζνεσ 

μετριςεισ δεδομζνου ότι υπάρχει πλεόναςμα ςτθ διαμόρφωςθ των μετριςεων 

 Επεξεργαςία των παραμετρικϊν και δομικϊν ςφαλμάτων: Εκτίμθςθ διάφορων 

παραμζτρων του δικτφου, όπωσ αυτζσ των μοντζλων των γραμμϊν μεταφοράσ, των 

αλλαγϊν των λιψεων των μεταςχθματιςτϊν, των εγκάρςιων χωρθτικοτιτων και 

αντιδράςεων. Ανίχνευςθ, ακόμθ, καταςκευαςτικϊν ςφαλμάτων ςτθ διαμόρφωςθ του 

δικτφου αλλά και αναγνϊριςθ εςφαλμζνων καταςτάςεων των διακοπτϊν δεδομζνου και 

εδϊ υπάρξεωσ αφκονίασ μετριςεων. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο, θ εκτίμθςθ καταςτάςεωσ ενόσ .Θ.Ε. αποτελεί τον πυρινα τθσ 

on-line ανάλυςθσ αςφαλείασ. Δρα ςαν φίλτρο μεταξφ των ανεπεξζργαςτων μετριςεων 

που λαμβάνονται από το ςφςτθμα και όλων των εφαρμογϊν που απαιτοφν τθν πιο 

αξιόπιςτθ βάςθ δεδομζνων για τθν παροφςα κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Σο ςχιμα 4 

περιγράφει τα δεδομζνα και τισ λειτουργικζσ διαςυνδζςεισ μεταξφ των διαφόρων 

εφαρμογϊν που εμπλζκονται ςτθν on-line διαδικαςία τθσ ςτατικισ αποτίμθςθσ 

αςφαλείασ. Οι μετριςεισ που περιλαμβάνουν τισ κζςεισ των αποηευκτϊν και των 

διακοπτϊν ιςχφοσ ςτουσ υποςτακμοφσ επεξεργάηονται από τον επεξεργαςτι τοπολογίασ, ο 

οποίοσ με τθ ςειρά του παράγει ζνα μοντζλο γεννθτριϊν – κλάδων του ςυςτιματοσ.. Σο 

μοντζλο αυτό όχι μόνο περιλαμβάνει όλουσ τουσ ηυγοφσ του κζντρου ελζγχου αλλά και 

ηυγοφσ γειτονικϊν ςυςτθμάτων.  Οι πλθροφορίεσ  και οι μετριςεισ που αποκτϊνται από τα 

γειτονικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία και τθν ενθμζρωςθ του 

μοντζλου του εξωτερικοφ ςυςτιματοσ.  

Επιπλζον, δφναται θ φπαρξθ  μθ παρατθριςιμων νθςίδων μζςα ςτθν ίδια περιοχι του 

ςυςτιματοσ εξαιτίασ παροδικισ απϊλειασ των τθλεμετριςεων, απόρριψθσ λανκαςμζνων 
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δεδομζνων ι άλλα μθ αναμενόμενα ςφάλματα. Σζτοιεσ περιοχζσ, είτε φυςικά 

τοποκετθμζνεσ ςτθν περιοχι ελζγχου του ςυςτιματοσ είτε ωσ μζροσ του εξωτερικοφ 

ςυςτιματοσ, κα εκτιμθκοφν με τθ χριςθ ψευδομετριςεων. Ψευδομετριςεισ μποροφν να 

παραχκοφν με βάςθ τθ βραχυχρόνια πρόβλεψθ φορτίου, τα ιςτορικά ςτοιχεία και άλλεσ 

παρόμοιεσ προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ. Βζβαια, ςτισ ψευδομετριςεισ προςδίδονται υψθλζσ 

μεταβλθτότθτεσ (χαμθλά βάρθ) ι επιβάλλονται ωσ κρίςιμεσ μετριςεισ κατά το ςχεδιαςμό. 

Ακόμθ, μπορεί να υπάρχουν πακθτικοί ηυγοί χωρίσ κακόλου παραγωγι ι φορτίο, με 

μθδενικι ζγχυςθ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ. Σζτοιεσ εγχφςεισ ηυγϊν, αν και δεν 

μετρϊνται, μποροφν να κεωρθκοφν ωσ μετριςεισ δίχωσ ςφάλμα ςτθ διαμόρφωςθ τθσ 

εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ και να αναφζρονται ωσ “εικονικζσ” μετριςεισ.  

Σα αποτελζςματα ςτα οποία οδθγοφμαςτε από τθν εκτίμθςθ καταςτάςεωσ, 

ελζγχονται ζτςι ϊςτε να κατατάξουμε τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ ςε μία από τισ τρεισ 

κατθγορίεσ που εμφανίηονται ςτο ςχιμα 1.2. ε περίπτωςθ που το δίκτυο ευρεκεί να είναι 

ςε ομαλι κατάςταςθ, τότε απαιτείται θ διεξαγωγι ανάλυςθσ δυςμενϊν ενδεχομζνων για 

να κακοριςτεί θ αςφάλεια του ςυςτιματοσ απζναντι ςε ζνα ςφνολο ςυγκεκριμζνων 

απροόπτων. Εάν το ςφςτθμα αποδειχκεί μθ αςφαλζσ , διορκωτικζσ - προλθπτικζσ κινιςεισ 

ελζγχου επιβάλλεται να υπολογιςτοφν μζςω τθσ χριςθσ κατάλλθλου λογιςμικοφ όπωσ θ 

βζλτιςτθ ροι φορτίου υπό περιοριςμοφσ αςφαλείασ. Θ υλοποίθςθ των μζτρων αυτϊν, κα 

οδθγιςει το ςφςτθμα ςτθ μετάβαςθ ςτθν επικυμθτι ομαλι – αςφαλι κατάςταςθ 

λειτουργίασ. Σο ςχιμα 1.4 επιπλζον παρουςιάηει και τισ δράςεισ ελζγχου επαναφοράσ  οι 

οποίεσ κα πραγματοποιθκοφν κάτω από μθ φυςιολογικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ.                                                    
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  χιμα 1.4: Λειτουργικό Διάγραμμα:On-line ςτατικι αποτίμθςθ αςφαλείασ 
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1.3 Δομή τησ εργαςίασ 

 

Αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ μελζτθ τθσ 

κεωρίασ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ ςτα υςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα αναπτφςςεται θ κεωρία τθσ ςειριακισ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ και παράγεται 

ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C ζνα πρόγραμμα που υλοποιεί τον αλγόρικμο αυτό. Κατόπιν 

αναπτφςςεται θ κεωρία τθσ παράλλθλθσ και κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ενϊ 

παράγεται μια υλοποίθςθ ςε C τθσ ταχεία αποηευγμζνθσ μεκόδου για τθν κατανεμθμζνθ 

εκτίμθςθ κατάςταςθσ. Οι υλοποιιςεισ πραγματοποιοφνται με τθ βοικεια ρουτινϊν 

γραμμικισ άλγεβρασ τθσ βιβλιοκικθσ PETSc. Οι επικοινωνίεσ δεδομζνων, όπου χρειάηεται, 

πραγματοποιοφντα μζςω του πρωτοκόλλου MPI. Κατόπιν, ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα 

των μετριςεων που λιφκθκαν για το ςειριακό πρόγραμμα για δίκτυο 1180 και 2360 ηυγϊν 

με διάφορα ςενάρια των ίδιων δικτφων χωριςμζνων με ποικίλουσ τρόπουσ ςε περιοχζσ. Θ 

εργαςία αναπτφςςεται ςε 9 κεφάλαια. 

 το πρϊτο κεφάλαιο πραγματοποιικθκε μια επιςκόπθςθ του ρόλου των 

υςτθμάτων Θλεκτρικισ Ενζργειασ ςτθ ςθμερινι εποχι κακϊσ και τθσ ςθμαςίασ τθσ 

εκτίμθςθσ κατάςταςθσ για τθν εφρυκμθ λειτουργία αυτϊν. 

το δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά θ κεωρία τθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ τόςο υπό μακθματικι ςκοπιά όςο και ςυγκεκριμζνα ςτα υςτιματα 

Θλεκτρικισ Ενζργειασ. θμαντικά κζματα όπωσ θ ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ του δικτφου 

κακϊσ και θ αντιμετϊπιςθ των εςφαλμζνων δεδομζνων αναλφονται ςτθν παροφςα 

ενότθτα. Σζλοσ, παρατίκεται ο αλγόρικμοσ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. 

το τρίτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται ςχθματικά οι βαςικζσ ρουτίνεσ τθσ υλοποίθςθσ 

που πραγματοποιικθκε ενϊ ακόμθ μζςω του λογιςμικοφ Mathcad εποπτικά αναλφεται ζνα 

παράδειγμα εκτίμθςθσ κατάςταςθσ εκπαιδευτικοφ δικτφου 3 ηυγϊν. 

το τζταρτο κεφάλαιο γίνεται μια ειςαγωγι ςτα κατανεμθμζνα και παράλλθλα 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ, ενϊ παρουςιάηονται και οι βαςικζσ αρχζσ τόςο τθσ παράλλθλθσ 

όςο και τθσ κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. Ακόμθ παρατίκεται ο αλγόρικμοσ 

κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ δικτφου πολλϊν περιοχϊν. 

το πζμπτο κεφάλαιο αναλφεται ςχθματικά θ ςυμπεριφορά των περιφερειακϊν 

διεργαςιϊν κακϊσ και του ςυντονιςτι κατά τθν υλοποίθςθ τθσ κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ που πραγματοποιικθκε. Εποπτικά, με τθ βοικεια του πακζτου Mathcad, 

παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα εφαρμογισ του αλγορίκμου ςε δίκτυο 7 ηυγϊν 

χωριςμζνο ςε 3 περιοχζσ. 

το ζκτο κεφάλαιο ακολουκεί μια παρουςίαςθ του πρωτοκόλλου MPI που 

εφαρμόςτθκε για τθν επικοινωνία των δεδομζνων μεταξφ των επεξεργαςτϊν. Ακόμθ 

παρουςιάηονται οι κφριεσ ςχεδιαςτικζσ αρχζσ του κακϊσ και οι βαςικότερεσ ρουτίνεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

το ζβδομο κεφάλαιο, πραγματοποιείται μια ζκκεςθ τθσ βιβλιοκικθσ γραμμικισ 

άλγεβρασ PETSC που χρθςιμοποιικθκε ευρζωσ κατά τθν υλοποίθςθ τόςο του ςειριακοφ 

όςο και του κατανεμθμζνου προγράμματοσ κακϊσ επίςθσ και των ςθμαντικότερων  

ρουτινϊν τθσ. 

το όγδοο κεφάλαιο παρατίκενται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα εφαρμογισ των 

παραπάνω αλγορίκμων ςε δίκτυα 1180 και 2360 ηυγϊν τα οποία προζκυψαν από επζκταςθ 

του πρότυπου δικτφου IEEE-118. 
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το ζνατο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα τθσ 

παροφςασ εργαςίασ και επιςθμαίνονται τα ςθμεία καινοτομίασ τθσ. Επίςθσ αναφζρονται 

κζματα τα οποία ανζδειξε  θ παροφςα διπλωματικι εργαςία και τα οποία κα μποροφςαν να 

αποτελζςουν αντικείμενο μελλοντικισ ερευνθτικισ διερεφνθςθσ. 

Σζλοσ παρατίκεται θ βιβλιογραφία κακϊσ και το Παράρτθμα το οποίο 

περιλαμβάνει τυπικά αρχεία .SES και .SYS τα οποία λαμβάνονται ωσ είςοδοι ςτθν 

υλοποίθςθ που πραγματοποιικθκε και περιζχουν πλθροφορίεσ του δικτφου κακϊσ και τισ 

απαραίτθτεσ μετριςεισ ιςχφοσ και τάςθσ για τθν εκτζλεςθ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. 

Ακόμθ παρουςιάηεται μια περιγραφι των αρχείων αυτϊν. 

1.4 υνειςφορά τησ εργαςίασ 
 

Θ ςυνειςφορά τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ πραγματοποίθςθ ςε 

γλϊςςα C με τθ βοικεια του πρωτοκόλλου MPI αλλά και τθσ βιβλιοκικθσ PETSC 

υλοποιιςεων τθσ κεωρίασ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. Οι υλοποιιςεισ αυτζσ αναφζρονται τόςο 

ςτθ ςειριακι εκτίμθςθ κατάςταςθσ όπου ζνασ επεξεργαςτισ ςτο Κζντρο Ελζγχου του 

δικτφου εργάηεται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, όςο κυρίωσ ςτθν κατανεμθμζνθ 

εκτίμθςθ κατάςταςθσ όπου τα περιφερειακά Κζντρα Ελζγχου λφνουν τοπικά το πρόβλθμα 

και ςτθ ςυνζχεια ανταλλάςςοντασ δεδομζνα αποφαίνονται για τθν κατάςταςθ του δικτφου, 

κατανζμοντασ ζτςι τον υπολογιςτικό φόρτο ςε περιςςότερα του ενόσ μθχανιματα. Σα 

ςυμπεράςματα που αφοροφν τθ ςχζςθ χρόνου υπολογιςμοφ αλλά και επικοινωνίασ μεταξφ 

των επεξεργαςτϊν (άρα και των αντίςτοιχων Κζντρων Ελζγχου των υποπεριοχϊν)  κρίνονται 

ςθμαντικά κακϊσ ζωσ τϊρα ο χρόνοσ επικοινωνίασ ςυνθκιηόταν να κεωρείται αμελθτζοσ 

κακιςτϊντασ εκ των προτζρων τθν κατανεμθμζνθ μζκοδο ταχφτερθ από τθ ςειριακι. Σζλοσ, 

θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ ςε ςυςτοιχίεσ υπολογιςτϊν ανζδειξε για ακόμθ μια φορά τα πολλά 

πλεονεκτιματα του parallel processing.  
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2ο Κεφάλαιο – Εκτίμηςη Κατάςταςησ 

Απαραίτθτα χαρακτθριςτικά ενόσ υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ είναι θ αςφαλισ 

και οικονομικι λειτουργία του. Γι’ αυτό ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτον ζλεγχο και ρφκμιςθ 

του ςυςτιματοσ. Σα τελευταία χρόνια ζχει γίνει αποδεκτό από πολλζσ επιχειριςεισ 

θλεκτριςμοφ ςαν γεγονόσ ότι απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ βελτίωςθ τθσ αςφαλοφσ και 

οικονομικισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων είναι θ ςυγκζντρωςθ πλθροφοριϊν ςε 

πραγματικό χρόνο.  

Μερικζσ επιχειριςεισ ςυγκεντρϊνουν τόςεσ πλθροφορίεσ όςεσ είναι απαραίτθτεσ για 

τθν εκτζλεςθ προγραμμάτων ροϊν φορτίου. Θ μεκοδολογία όμωσ αυτι δεν λαμβάνει 

υπόψθ ότι οι μετριςεισ είναι ανακριβείσ εξαιτίασ υπειςερχομζνου κορφβου, 

ετεροχρονιςμζνεσ εξαιτίασ τθσ μθ ταυτόχρονθσ λιψθσ των μετριςεων και για να 

αναγνωριςκοφν οι εςφαλμζνεσ μετριςεισ κα πρζπει να εφαρμοςκοφν τεχνικζσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ.  

Εκτίμθςθ κατάςταςθσ είναι ζνασ αλγόρικμοσ επεξεργαςίασ πλθροφοριϊν, που 

υπολογίηει τθν καλφτερθ δυνατι εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ (μζτρα και γωνίεσ τάςεων των 

ηυγϊν) του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο, ζνα μακθματικό 

μοντζλο του ςυςτιματοσ κακϊσ και ψευδομετριςεισ.  

Εποπτικά ο ρόλοσ τθσ Εκτίμθςθσ Κατάςταςθσ ςτθ λειτουργία ςυςτθμάτων 

θλεκτρικισ ενζργειασ δίνεται ςτο ςχιμα 2.1.  

Κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ ζχει ςαν ςκοπό να βοθκιςει όχι 

μόνο τθ λειτουργία αλλά και τθν ανάλυςθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ. Όςον 

αφορά τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ ιςχφοσ θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ παρζχει αξιόπιςτεσ 

ειςόδουσ ςτα προγράμματα Θ/Τ που εκτελοφνται ςε πραγματικό χρόνο. 

Οι είςοδοι αυτοί παρζχουν:  

− μζτρα και γωνίεσ τάςεων όλων των ηυγϊν του ςυςτιματοσ (διάνυςμα κατάςταςθσ)  

− πραγματικζσ και άεργεσ ροζσ όλων των γραμμϊν μεταφοράσ  

− ςυνολικζσ πραγματικζσ και άεργεσ ιςχείσ των ηυγϊν  

 χιμα 2.1 Ρόλοσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ςτθ λειτουργία ενόσ .Θ.Ε. 
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 Θ οικονομικι και αςφαλισ λειτουργία ενόσ υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 

εξαρτάται από τθν διακεςιμότθτα των πλθροφοριϊν και διαδικαςιϊν λιψθσ αποφάςεων 

ςτο Κζντρο Ελζγχου Ενζργειασ. Σο ΚΕΕ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.2, με τθν χριςθ 

υπολογιςτϊν πραγματικοφ χρόνου και ςυςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ μετριςεων, ςυλλζγει 

από το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ ςε περιοδικά διαςτιματα, κυμαινόμενα από 1 ζωσ 

10 δευτερόλεπτα, ζνα ςφνολο μετριςεων αποτελοφμενο από: 

 Ροζσ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ γραμμϊν 

 υνολικζσ ενεργζσ και άεργεσ ιςχείσ ηυγϊν του δικτφου 

 Μζτρα τάςεων ηυγϊν του δικτφου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            
     χιμα 2.2 Κζντρο Ελζγχου Ενζργειασ 

 

 Επιπρόςκετα ςτο ΚΕΕ ςυλλζγονται και πλθροφορίεσ για τθν τοπολογία του δικτφου 

(κζςθ διακοπτϊν) και τθν λειτουργικι κατάςταςθ του θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ. 

 Ο ζλεγχοσ τθσ αςφάλειασ ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ απαιτεί τθ γνϊςθ, 

ςε πραγματικό χρόνο, του διανφςματοσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. Θ πιο γνωςτι και 

αξιόπιςτθ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ είναι ο εκτιμθτισ 

κατάςταςθσ. 

 το ςχιμα 2.3 παρουςιάηονται οι λειτουργίεσ του εκτιμθτι κατάςταςθσ. 

Παρατθροφμε ότι όταν το ςφςτθμα μετριςεων ι θ τοπολογία του δικτφου αλλάηουν ι όταν 

διαγράφονται εςφαλμζνεσ μετριςεισ, είναι απαραίτθτθ θ ανάλυςθ τθσ παρατθρθςιμότθτασ 

του ςυςτιματοσ των μετριςεων. Αν δεν υπάρχουν εςφαλμζνεσ μετριςεισ τότε 

ενθμερϊνεται θ βάςθ δεδομζνων με το εκτιμοφμενο διάνυςμα κατάςταςθσ και 

απεικονίηονται τα υπολογιηόμενα μεγζκθ του ςυςτιματοσ (παραγωγζσ γεννθτριϊν, ροζσ 

ιςχφοσ, …). 
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χιμα 2.3 Λειτουργίεσ του εκτιμθτι κατάςταςθσ 

 

 Παρότι ο αρικμόσ των ΚΕΕ με εκτιμθτι κατάςταςθσ δεν είναι πολφ μεγάλοσ, 

αυξάνεται με ταχφ ρυκμό. Θ απαίτθςθ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ςτα μοντζρνα ΚΕΕ ζχει γίνει ο 

κανόνασ παρά θ εξαίρεςθ. Θ τάςθ αυτι ενιςχφεται από τθν ελάττωςθ του κόςτουσ και τθν 

αφξθςθ τθσ ιςχφοσ των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων και τθν ανάπτυξθ του κατάλλθλου 

λογιςμικοφ. Μολονότι θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ μπορεί να βρεκεί και με άλλεσ 

μεκόδουσ, όπωσ τθλεμετρϊντασ γωνίεσ και μζτρα ηυγϊν ι χρθςιμοποιϊντασ τισ μετριςεισ 

εγχφςεων ηυγϊν ςαν είςοδο ςε μια ροι φορτίου, καμιά προςζγγιςθ δεν είναι τόςο απλι και 

πρακτικι όςο θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ. 

Αν και θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ ζχει κοινά γνωρίςματα με μια γενικευμζνθ ροι 

φορτίου, θ υλοποίθςθ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ είναι πολφ πιο ςφνκετθ από τον 

υπολογιςμό τθσ ροισ φορτίου. Πριν τον υπολογιςμό τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ, οριςμζνεσ 

προκαταρκτικζσ διεργαςίεσ όπωσ το φιλτράριςμα των μετριςεων, θ ανάλυςθ τθσ 

τοπολογίασ του δικτφου και θ ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ επιβάλλεται να εκτελεςτοφν, 

ενϊ θ ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ των εςφαλμζνων δεδομζνων   βελτιϊνουν περαιτζρω τθν 

ακρίβεια τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ.  

Ζνα πρόγραμμα εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ κα περιλαμβάνει γενικά τα τζςςερα 

ςτοιχεία που απεικονίηονται ςτο ακόλουκο ςχιμα. Ζνα φίλτρο εςφαλμζνων δεδομζνων 

δφναται να προςτεκεί ακριβϊσ πίςω από το ςφςτθμα SCADA για τθν απόρριψθ των 

λανκαςμζνων μετριςεων που εμφανζςτατα είναι εκτόσ ορίων. Είναι εφκολοσ ο ςχεδιαςμόσ 

ενόσ τζτοιου φίλτρου με βάςθ τθν κοινι λογικι κακϊσ και τα δοςμζνα όρια για τισ ςχετικζσ 

μετριςεισ. Θ λογικι για ποφ χρθςιμοποιείται ςε ζνα τζτοιο φίλτρο επιβάλλεται να είναι 

πολφ απλι. Για παράδειγμα, θ μζτρθςθ τάςθσ για ζναν ηυγό 110 kV  δεν μπορεί να ξεπερνά 

τα 150 kV, ι θ μζτρθςθ ιςχφοσ ςτα δφο άκρα μιασ γραμμισ κα πρζπει να ζχει αντίκετα 

πρόςθμα. Οι λειτουργίεσ των τεςςάρων αυτϊν ςυςτατικϊν περιγράφεται ακολοφκωσ: 

 ΤΛΛΟΓΗ

ΠΛΗΡΟΦΟΡΘΩΝ





 

ΣΟΠΟΛΟΓΘΑ















/







 ΕΦΑΛΜΕΝΩΝ ΜΕΣΡΗΕΩΝ





 

 ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
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χιμα 2.4: Κφρια μζρθ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ 

 Ανάλυςθ τοπολογίασ δικτφου: Σο ςτάδιο αυτό χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό 

τθσ δομισ του δικτφου ςε πραγματικό χρόνο με βάςθ τισ ψθφιακζσ μετριςεισ που 

ζχουν λθφκεί. Θ ανάλυςθ τθσ τοπολογίασ του δικτφου αποτελεί τθ βάςθ τθσ 

ανάλυςθσ και ζλεγχου του ςυςτιματοσ ιςχφοσ ςε πραγματικό χρόνο. 

 Ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ: Χρθςιμοποιείται για να κακορίςει αν ζνα ςφςτθμα 

είναι παρατθριςιμο βαςιςμζνο ςτισ χρθςιμοποιοφμενεσ αναλογικζσ μετριςεισ και 

τα αποτελζςματα τθσ τοπολογικισ ανάλυςθσ του δικτφου. Αν το ςφςτθμα ιςχφοσ 

δεν είναι παρατθριςιμο, θ ανάλυςθ κα κακορίςει περαιτζρω που χρειάηεται να 

προςτεκοφν ψευδομετριςεισ για να καταςτιςουν το ςφςτθμα παρατθριςιμο. 

Επίςθσ κα κακορίςει τισ αναλογίεσ του ςυςτιματοσ που κακιςτοφν παρατθριςιμεσ 

νθςίδεσ. Μόνο τα παρατθριςιμα μζρθ του ςυςτιματοσ μποροφν να εκτιμθκοφν. 

Τπάρχουν δφο είδθ μεκόδων ανάλυςθσ τθσ παρατθρθςιμότθτασ: Θ τοπολογικι 

μζκοδοσ και θ αρικμθτικι μζκοδοσ. Θ τοπολογικι μζκοδοσ χρθςιμοποιεί 

πλθροφορίεσ από τθν κατανομι των φυςικϊν μετριςεων ςε ολόκλθρο το ςφςτθμα, 

ενϊ θ αρικμθτικι μζκοδοσ χρθςιμοποιεί πλθροφορίεσ ου παρζχονται από τθν 

Λακωβιανι μιτρα τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ. 

 Τπολογιςμόσ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ: Χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ 

κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ιςχφοσ ςφμφωνα με τισ χρθςιμοποιοφμενεσ μετριςεισ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ςυμπεριλαμβάνει τν ανίχνευςθ 

εςφαλμζνων δεδομζνων κακϊσ και τθ διαδικαςία αναγνϊριςθσ που απεικονίηεται 

ακολοφκωσ 
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 χιμα 2.5: Διάγραμμα ροισ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ 

 

 Ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ εςφαλμζνων δεδομζνων: χρθςιμοποιείται για τθν 

ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ εςφαλμζνων δεδομζνων ςτο ςφνολο των μετριςεων με 

βάςθ τθν ανάλυςθ των υπολοίπων των μετριςεων. Εάν κάποιο εςφαλμζνο 

δεδομζνο ανιχνευτεί ςτθ διαδικαςία εκτίμθςθσ κατάςταςθσ, ο αλγόρικμόσ 

προχωρά ςτθν αναγνϊριςθ των εςφαλμζνων δεδομζνων. Σα λάκοσ δεδομζνα 

δφνανται να “μολφνουν” τισ γειτονικζσ μετριςεισ ανεπανόρκωτα και ζτςι να 

προκαλζςουν περιςςότερα λάκθ ςτθν εκτίμθςθ κατάςταςθσ. αν αποτζλεςμα, τα 

λάκοσ δεδομζνα επιβάλλεται να αναγνωρίηονται και να απομακρφνονται πριν τθν 

τελικι επίλυςθ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. 

2.1 Εκτίμηςη κατάςταςησ ςε απλό κύκλωμα υπό ςτενή μαθηματική ςκοπιά 

 

Σο αντικείμενο τθσ εκτίμθςθσ είναι αρκετά εκτεταμζνο αλλά κα ςυγκεντρϊςουμε 

τθν προςοχι μασ ςτθν εκτίμθςθ ελαχίςτων τετραγϊνων όπου το πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ 

αντιμετωπίηεται ςαν ντετερμινιςτικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. 

Για τθν κατανόθςθ του προβλιματοσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ασ κεωριςουμε το απλό 

δίκτυο του ςχιματοσ 2.6. 
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χιμα 2.6. υνδεςμολογία για εκτίμθςθ τθσ τάςεωσ τθσ πθγισ x  

το δίκτυο του ςχιματοσ 2.6 οι αντιςτάςεισ R
1 

και R
2 

κεωροφνται γνωςτζσ και ηθτείται να 

προςδιοριςτεί θ τάςθ τθσ πθγισ x. Ζςτω z
1 

είναι θ ζνδειξθ του αμπερόμετρου Α (ςε Ampers) 

και z
2 

θ ζνδειξθ του βολτόμετρου V (ςε Volts). Γίνεται θ υπόκεςθ ότι τα ςφάλματα του 

αμπερόμετρου και βολτόμετρου ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι με μζςεσ τιμζσ μθδζν 

και τυπικζσ αποκλίςεισ ς
1 

και ς
2 

αντίςτοιχα.  

Οι εξιςϊςεισ που ςυνδζουν τισ μετριςεισ z
1 

και z
2 

με το άγνωςτο μζγεκοσ x 

ονομάηονται εξιςϊςεισ παρατθριςεων και είναι τθσ μορφισ:  

1 1

1 2

1
z x v

R R
 


 

2
2 2

1 2

R
z x v

R R
 


 

όπου v
1 

,v
2 

αντιπροςωπεφουν τα ςφάλματα του αμπερόμετρου και βολτόμετρου 

αντίςτοιχα. Σα μεγζκθ v
1 

, v
2 

μπορεί να κεωρθκοφν ςαν ανεξάρτθτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ με 

τθν ιδιότθτα:  

 1 0E v    2 0E v    1 2 0E v v     2 2

1 1E v    2 2

2 2E v   

Όπου  E  θ αναμενόμενθ τιμι. 

Οι ανωτζρω εξιςϊςεισ μποροφν να γραφοφν ςτθν ακόλουκθ μθτρικι μορφι 

1 2

2

1 2

1

R R
z x v H x v

R

R R

 
 
    
 
  

  

Όπου 
1

2

z
z

z

 
  
 

  
1

2

v
v

v

 
  
 

 x x   
1 2

2

1 2

1

R R
H

R

R R

 
 
 
 
  

  

  0E v    και  TE vv R    

R είναι θ διαγϊνια μιτρα διαςποράσ – ςυνδιακφμανςθσ του διανφςματοσ v
2

1

2

2

0

0
R
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Από τισ αρχικζσ εξιςϊςεισ κα πρζπει να προςδιοριςτεί μια εκτίμθςθ του αγνϊςτου 

μεγζκουσ x που ςυμβολίηεται με x . H εκτίμθςθ υπολογίηεται ελαχιςτοποιϊντασ μία 

ςυνάρτθςθ των ςφαλμάτων  

1

1 2

1
z x

R R



            και 2

2

1 2

R
z x

R R



 

Aν π.χ. επιλεγεί ςαν ςυνάρτθςθ θ  
2 2

2
1 1 2

1 2 1 2

1 R
J x z x z x

R R R R

   
      

    
 

τότε θ εκτίμθςθ x  είναι εκείνθ θ τιμι που ελαχιςτοποιεί το άκροιςμα των τετραγωνικϊν 

ςφαλμάτων. Θ επιλογι όμωσ αυτι αγνοεί τθ ςτατιςτικότθτα των ςφαλμάτων v
1 

και v
2
. Γι’ 

αυτό επιλζγεται ςαν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ θ:  

 
2 2

2
1 22 2

1 1 2 2 1 2

1 1 1 R
J x z x z x

R R R R 

   
      

    
  

τθν ανωτζρω ςυνάρτθςθ δίνεται μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςε μετριςεισ με μικρότερθ 

τιμι τυπικισ απόκλιςθσ, δθλαδι ςε μετριςεισ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ.  

Θ ςυνάρτθςθ J(x) μπορεί επίςθσ να γραφτεί ςτθν ακόλουκθ μθτρικι μορφι:  

     1T
J x z H x R z H x      

H εκτίμθςθ που ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ  J x ονομάηεται εκτίμθςθ ελαχίςτων 

τετραγϊνων.  

Θ εκτίμθςθ x  υπολογίηεται παραγωγίηοντασ τθν εξίςωςθ τθσ  J x : 

 

   

2 2

2 2
1 22 2

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

2
1 12 2

1 1 2 2 1 2

2
12 22 2

1 21 2 1 2

2 1 1 2
0 0

1 1 1

1 1 1

x x

J x R R
z x z x

x R R R R R R R R

R
z z

R R R R
x

R
z

R R R R

 

 

 



    
           

       

    
 

 

   
 

 

 

Είναι εφκολο κανείσ να παρατθριςει ότι ςε μθτρικι μορφι θ εκτίμθςθ ελαχίςτων 

τετραγϊνων δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

 
1

1 1T Tx H R H H R z


   

υνοψίηοντασ λοιπόν, οι εξιςϊςεισ παρατθριςεων δίνονται ςτθν ακόλουκθ μθτρικι μορφι:  

οι εξιςϊςεισ παρατθριςεων δίνονται ςτθν ακόλουκθ μθτρικι μορφι:  

z H x v   

Όπου z  είναι το διάνυςμα που αντιπροςωπεφει τισ μετροφμενεσ ποςότθτεσ, v  

είναι το διάνυςμα που αντιπροςωπεφει τον κόρυβο των μετριςεων και x  το διάνυςμα που 

αντιπροςωπεφει τισ άγνωςτεσ ποςότθτεσ που κα εκτιμθκοφν. Σα διανφςματα z  και v  είναι 

διαςτάςεωσ m ενϊ το διάνυςμα x  είναι διαςτάςεωσ n. H μιτρα Θ, διαςτάςεωσ m x n, 

κεωρείται γνωςτι μιτρα.  
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Σο πρόβλθμα είναι να υπολογιςτεί θ εκτίμθςθ x  του διανφςματοσ x  ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιείται το τετραγωνικό μζτρο:  

     1T
J x z H x R z H x    

 
Θ μιτρα R κεωρείται κετικά οριςμζνθ μιτρα. Διαφορετικι εκλογι τθσ μιτρασ 

βαρφτθτασ R κα οδθγιςει ςε διαφορετικι ςυνάρτθςθ J(x) και ςυνεπϊσ ςε διαφορετικι 

εκτίμθςθ x . 

Θ εκτίμθςθ ελαχίςτων τετραγϊνων υπολογίηεται κζτοντασ  

 
0

x x

J x

x






 

Θ μερικι παραγϊγιςθ οδθγεί ςτθν εξίςωςθ:  

 
 12 0T

x x

J x
H R z H x

x






    


  ι   

1
1 1T Tx H R H H R z


   

που είναι θ εκτίμθςθ ελαχίςτων τετραγϊνων. Γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ μιτρα 1TH R H  

είναι αντιςτρζψιμθ.  

Αν θ z H x v  αντικαταςτακεί ςτθν τελευταία εξίςωςθ τότε, ζχουμε,  

 
1

1 1T Tx x H R H H R v


    

Μζχρι τθ ςθμείο αυτό δεν ζχουμε κεωριςει καμία γνϊςθ τθσ ςτατιςτικισ του 

διανφςματοσ κορφβου v .  

Αν θ μζςθ τιμι μ
ν 

του διανφςματοσ v είναι μθδζν τότε από τθν τελευταία εξίςωςθ 

προκφπτει:     E x x  

Ζτςι αν μ
ν 

= 0, x  είναι μια αμερόλθπτθ εκτίμθςθ του διανφςματοσ x . Θ διαςπορά 

τθσ εκτίμθςθσ ελαχίςτων τετραγϊνων δίνεται από τθν:  

        
   

1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

T
T T T T

x

T T T

v

V E x x x x E H R H H R vv R H H R H

H R H H R V R H H R H

 
   

 
   

   



 

όπου V
v 
είναι θ μιτρα διαςποράσ του κορφβου v .  

Μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι εάν ςαν μιτρα βαρφτθτασ R εκλεγεί θ μιτρα διαςποράσ 

του διανφςματοσ κορφβου v , τότε θ διαςπορά τθσ εκτίμθςθσ ελαχίςτων τετραγϊνων 

γίνεται:     
1

1T

x
V H R H


  

Θ διαςπορά όπωσ δίνεται ςτθν ανωτζρω εξίςωςθ είναι επίςθσ θ διαςπορά τθσ εκτίμθςθσ 

ελάχιςτθσ διαςποράσ (minimum variance estimator). Ζτςι, αν ςαν μιτρα βαρφτθτασ R 

εκλεγεί θ μιτρα διαςποράσ του διανφςματοσ κορφβου v , τότε θ εκτίμθςθ ελαχίςτων 

τετραγϊνων x  όπωσ δίνεται από τθν εξίςωςθ  
1

1 1T Tx x H R H H R v


    είναι επίςθσ 

και εκτίμθςθ ελάχιςτθσ διαςποράσ.  
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2.2Αλγόριθμοσ Εκτίμηςησ Κατάςταςησ ςε ένα πραγματικό .Η.Ε 

2.2.1 Μοντέλο ςυςτατικών ςτοιχείων ενόσ .Η.Ε 

Θ ςτατικι εκτίμθςθ καταςτάςεωσ αναφζρεται ςτθ διαδικαςία λιψθσ των 

διανυςμάτων τθσ τάςθσ ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ τουσ ςυςτιματοσ ςε δοςμζνο ςθμείο 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Σοφτο μπορεί να επιτευχκεί με άμεςα μζςα που 

περιλαμβάνουν πολφ ακριβείσ ςυγχρονιςμζνεσ μετριςεισ διανυςμάτων τάςεων ςε όλουσ 

τουσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, μια τζτοια προςζγγιςθ κα ιταν πολφ ευάλωτθ ςε 

λανκαςμζνεσ μετριςεισ και ςφάλματα τθλεμετριςεων. Εν αντικζςει, θ διαδικαςία τθσ 

εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ χρθςιμοποιεί ζνα ςφνολο περιοριςμζνων μετριςεων με ςτόχο το 

φιλτράριςμα τζτοιων λακϊν και τθν εφρεςθ μιασ βζλτιςτθσ εκτίμθςθσ. Οι μετριςεισ μπορεί 

να περιλαμβάνουν όχι μόνο τισ ςυμβατικζσ μετριςεισ τάςεων και ιςχφοσ, αλλά και άλλεσ 

όπωσ τα πλάτθ των ρευμάτων ι και τα ςυγχρονιςμζνα διανφςματα των τάςεων. Θ 

ταυτόχρονθ μζτρθςθ ποςοτιτων ςε διάφορα τμιματα του δικτφου είναι πρακτικά αδφνατθ 

και γι’ αυτό μια μικρι ανοχι είναι γενικά αποδεκτι. Αυτι θ ανοχι δικαιολογείται κυρίωσ 

λόγω τθσ αργισ μεταβολισ των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν του ςυςτιματόσ ςτθν ομαλι – 

φυςιολογικι κατάςταςθ λειτουργίασ.    

 Ο οριςμόσ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ςυνικωσ περιλαμβάνει μόνο τα 

διανφςματα των τάςεων των ηυγϊν ςε μόνιμθ κατάςταςθ.  Αυτό, βζβαια, ςυνεπάγεται ότι θ 

τοπολογία και οι παράμετροι του δικτφου είναι πλιρωσ γνωςτά. Εντοφτοισ, ςφάλματα ςτθν 

τοπολογία και ςτισ παραμζτρουσ εμφανίηονται περιςταςιακά εξαιτίασ διαφόρων λόγων 

όπωσ μθ προγραμματιςμζνεσ διακοπζσ τθσ λειτουργίασ τμιματοσ του δικτφου, προβλιματα 

ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ τισ ηεςτζσ θμζρεσ κλπ. 

 Ζνα .Θ.Ε. κεωρείται πωσ λειτουργεί ςε ςτακερι κατάςταςθ κάτω από ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ. Αυτό ςθμαίνει, πωσ όλα τα φορτία των ηυγϊν είναι τριφαςικά και ςε ιςορροπία 

κακϊσ επίςθσ και οι ροζσ ιςχφοσ ςτουσ κλάδουσ. Ακόμθ οι γραμμζσ μεταφοράσ είναι 

πλιρωσ αντιμετακζςιμεσ και όλα τα υπόλοιπα εγκάρςια ι ςειράσ μεγζκθ ςυμμετρικά ωσ 

προσ τισ τρεισ φάςεισ. Οι ανωτζρω υποκζςεισ επιτρζπουν τθ χριςθ του κετικισ ακολουκίασ, 

μονοφαςικοφ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ για τθ μοντελοποίθςθ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ. 

Θ λφςθ που κα βρεκεί με τθ χριςθ ενόσ τζτοιου μοντζλου, κα είναι προφανϊσ και αυτι, θ 

ςυνιςτϊςα κετικισ ακολουκίασ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ κατά τθ λειτουργία 

ςτακερισ κατάςταςθσ ςε ιςορροπία. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ροισ ιςχφοσ, όλα τα 

δεδομζνα του δικτφου κακϊσ και οι παράμετροι, είναι εκφραςμζνα ςτο ανά μονάδα 

ςφςτθμα. Ζτςι, τα μοντζλα που ακολουκοφν κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν απεικόνιςθ 

ολόκλθρου του δικτφου. 

 Οι γραμμζσ μεταφοράσ  απεικονίηονται από το κλαςςικό δίκυρο μοντζλο του 

ιςοδυνάμου π όπου οι παράμετροι του αντιςτοιχοφν ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα 

κετικισ ακολουκίασ των γραμμϊν μεταφοράσ. Μια γραμμι μεταφοράσ με ςφνκετθ 

αντίςταςθ κετικισ ακολουκίασ R+jX και ςυνολικι αγωγιμότθτα j2B, μοντελοποιείται 

με το κφκλωμα που παρουςιάηεται ςτο πιο κάτω ςχιμα: 
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R jX

jB

k m

jB

 
               χιμα 2.7: ιςοδφναμο κφκλωμα γραμμισ μεταφοράσ 

 Οι εγκάρςιεσ χωρθτικότθτεσ ι επαγωγζσ που μπορεί να χρθςιμοποιοφνται για τον 

ζλεγχο τθσ τάςθσ και/ι τθσ ιςχφοσ, αντιπροςωπεφονται από τθν ανά μονάδα 

αγωγιμότθτα ςτον αντίςτοιχο ηυγό. Σο πρόςθμο τθσ τιμισ τθσ αγωγιμότθτασ 

προςδιορίηει τον τφπο του εγκάρςιου ςτοιχείου. Κα είναι κετικό ι αρνθτικό για μια 

χωρθτικότθτα(πυκνωτι) ι επαγωγι(πθνίο) αντίςτοιχα. 

 Μεταςχθματιςτζσ με μθ ονομαςτικζσ τιμζσ τάςθσ αλλά ςυμφαςικζσ λιψεισ, 

μποροφν να μοντελοποιθκοφν ωσ ςφνκετεσ αντιςτάςεισ ςειράσ ςε ςειρά με 

ιδανικοφσ μεταςχθματιςτζσ όπωσ χαρακτθριςτικά φαίνεται ςτο ςχιμα 5. Οι δφο 

ακραίοι ηυγοί του μεταςχθματιςτι m και k ορίηονται ςυνικωσ ωσ θ μεριά τθσ 

αντίςταςθσ και των λιψεων αντίςτοιχα.  

         

R
jX

k m

l

a:1

imilmik

vk

+

-

vl

+

-

vm

+

-
 

      χιμα 2.8: Λςοδφναμο κφκλωμα μθ ονομαςτικϊν λιψεων μεταςχθματιςτι 

Οι εξιςϊςεισ των κόμβων του δίκυρου μοντζλου του παραπάνω ςχιματοσ 

προκφπτουν εκφράηοντασ τισ εγχφςεισ ρεφματοσ ςε κάκε άκρο του κλάδου R+jΧ  με 

βάςθ τα ρεφματα  και  και κεωρϊντασ y τθ ςφνκετθ αγωγιμότθτα του κλάδου 

l – m. Ζτςι, 

lm l

m m

i uy y

i uy y

    
        

 

και αντικακιςτϊντασ τα  και  με : 

lm ki a i 
  

/l ku u a  

Προκφπτει θ τελικι μορφι ωσ εξισ: 

              

2/ /

/

k k

l l

i uy a y a

i uy a y
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όπου α είναι ο λόγοσ των ςε φάςθ λιψεων. Σο ςχιμα που ακολουκεί δείχνει το 

αντίςτοιχο δίκυρο ιςοδφναμο κφκλωμα για το ςφνολο των παραπάνω ςχζςεων. 

         

k

y/a

y(1-a)/a
2

y(a-1)/a

ik im

 
                   χιμα 2.9: Λςοδφναμο κφκλωμα 

 

Για ζναν μεταςχθματιςτι με διαφορά φάςθσ όπου θ μθ ονομαςτικι τιμι των 

λιψεων α είναι ςφνκετθ, οι εξιςϊςεισ είναι ελαφρϊσ διαφορετικζσ: 

 

k lma i i   

l ka u u   

Με αποτζλεςμα να προκφπτει το ακόλουκο νζο ςφνολο εξιςϊςεων των κόμβων: 

         

2
/ / *

/

k k

m m

i uy a y a

i uy a y

    
     

    
 

Παρατθροφμε τθν απϊλεια αμφοτεροβαρότθτασ κακϊσ ο πίνακασ αγωγιμοτιτων 

παφει να είναι πλζον ςυμμετρικόσ. υνεπϊσ, ζνα πακθτικό ιςοδφναμο ςτοιχείο, 

όπωσ αυτό του προθγοφμενου ςχιματοσ για τισ ςυμφαςικζσ αλλαγζσ λιψεων , δεν 

μπορεί πλζον να χρθςιμοποιθκεί και για μεταςχθματιςτζσ με διαφορά φάςθσ. 

Εντοφτοισ, οι εξιςϊςεισ του κυκλϊματοσ μποροφν ακόμθ να λυκοφν μεταβάλλοντασ 

μόνο το πίνακα αγωγιμοτιτων που δεν είναι πλζον ςυμμετρικόσ. 

 Σα φορτία και οι γεννιτριεσ μοντελοποιοφνται ωσ ιςοδφναμεσ ςφνκετεσ εγχφςεισ 

ιςχφοσ με αποτζλεςμα να μθν ζχουν ουδεμία επίπτωςθ ςτο μοντζλο του δικτφου. 

Εξαιρζςεισ αποτελοφν τα φορτία αγωγιμοτιτων τα οποία ςυμπεριλαμβάνονται ςαν 

εγκάρςιεσ αγωγιμότθτεσ ςτουσ αντίςτοιχουσ ηυγοφσ. 

Σα ανωτζρα ςτοιχεία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι του μοντζλου του 

δικτφου για ολόκλθρο το ςφςτθμα. Σοφτο, επιτυγχάνεται με το ςφνολο των εξιςϊςεων  των 

κόμβων που προκφπτουν εφαρμόηοντασ το νόμο ρευμάτων του Kirchhoff ςε κάκε ηυγό. 

Δθλϊνοντασ το διάνυςμα των εγχφςεων ρεφματοσ Λ και των διανυςμάτων των τάςεων των 

ηυγϊν ωσ V, αυτζσ οι εξιςϊςεισ αποκτοφν τθν ακόλουκθ μορφι: 

1 11 12 1 1

2 21 22 1 2

1 2

N

N

N N N NN N

i Y Y Y u

i Y Y Y u
I Y V

i Y Y Y u
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Όπου     ki είναι το διάνυςμα τθσ κακαρισ εγχφςεωσ ρεφματοσ ςτον ηυγό k 

 ku  το διάνυςμα τθσ τάςθσ ςτον ηυγό K 

 και kmY  το (k,m) ιοςτό ςτοιχείο τθσ Τ. 

θμειϊνουμε ςαν ςφμβαςθ για τθ ςυνζχεια ότι ρεφματα ι ιςχείσ που ειςζρχονται ςε ζναν 

κόμβο κα κεωροφνται κετικοφ προςιμου εγχφςεισ. Θ μιτρα αγωγιμοτιτων Τ ζχει τισ 

ακόλουκεσ ιδιότθτεσ. 

1. Αποτελείται από ςφνκετα ςτοιχεία και μπορεί να γραφεί ωσ άκροιςμα των 

επιμζρουσ μθτρϊν G jB  

2. Είναι δομικά ςυμμετρικι.  Μπορεί κάλλιςτα να είναι και αρικμθτικά ςυμμετρικι, 

γεγονόσ που εξαρτάται από τθν απουςία ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων του δικτφου ι 

μθ ςυμμετρικϊν εξιςϊςεων κόμβων. 

3. Είναι πολφ αραιι. 

4. Δεν είναι μοναδικι δεδομζνου πωσ ςε κάκε νθςίδα του δικτφου παρουςιάηεται μια 

τουλάχιςτον εγκάρςια γείωςθ. 

Θ ανωτζρω εξίςωςθ ιςχφει για κάκε Ν-κυρο πακθτικό κφκλωμα με εξωτερικζσ εγχφςεισ 

ρεφματοσ που ορίηονται από το διάνυςμα i . Θ απεικόνιςθ αυτι του δικτφου διευκολφνει 

τθν μετατροπι των εξιςϊςεων ςε περίπτωςθ αλλαγϊν ςτθν τοπολογία του δικτφου. Θ 

προςκικθ ι απομάκρυνςθ ενόσ k-κυρου υποκυκλϊματοσ μπορεί ζτςι, εφκολα να 

πραγματοποιθκεί με τθν πρόςκεςθ ι αφαίρεςθ των αντίςτοιχων ςτοιχείων ςτθν μιτρα Τ. 

Για παράδειγμα, κεωροφμε ζνα δίκυρο μοντζλο ενόσ μεταςχθματιςτι ςυνδεδεμζνου 

μεταξφ των ηυγϊν k και m, με αγωγιμότθτα ςειράσ ty  και λόγω λιψεων a, που 

απεικονίηεται από τισ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν: 
2

/ / *

/

k kt t

m mt t

i uy a y a

i uy a y

    
     

     
 

Δεδομζνθσ τθσ μιτρασ αγωγιμοτιτων Τ για ολόκλθρο το ςφςτθμα, το μοντζλο του 

μεταςχθματιςτι μπορεί να παραχκεί μεταβάλλοντασ τα ακόλουκα τζςςερα ςτοιχεία τθσ Τ: 
2

/new

kk kk tY Y y a   

/ *new

km km tY Y y a   

/new

mk mk tY Y y a   

new

mm mm tY Y y   

υνεπϊσ, θ μιτρα Τ ενόσ μεγάλου ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ μπορεί να 

δθμιουργθκεί ςταδιακά, ειςάγοντασ ζνα υποςφςτθμα τθ φορά και μεταβάλλοντασ τα 

αντίςτοιχα ςτοιχεία τθσ Τ μζχρι να καλφψουμε όλουσ τουσ κλάδουσ του δικτφου. 

2.2.2 Εκτίμηςη μέγιςτησ πιθανοφάνειασ 

  

 Ο ςκοπόσ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ είναι να προςδιορίςει τθν πιο πικανι 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ με βάςθ τισ μετροφμενεσ ποςότθτεσ κατά μικοσ του δικτφου. 

Ζνασ τρόποσ να επιτευχκεί τοφτο είναι μζςω τθσ εκτίμθςθσ μεγίςτθσ πικανοφάνειασ, μιασ 

μεκόδου ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςτθ ςτατιςτικι. Σα λάκθ των μετριςεων κεωρείται 
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πωσ ζχουν μια γνωςτι κατανομι πικανότθτασ με άγνωςτεσ παραμζτρουσ. Θ Ακροιςτικι 

υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ μπορεί να γραφτεί για όλεσ τισ μετριςεισ βάςει αυτϊν 

των άγνωςτων παραμζτρων. Θ ςυνάρτθςθ αυτι αναφζρεται ωσ θ ςυνάρτθςθ 

πικανοφάνειασ που αποκτά τθ μζγιςτθ τιμι τθσ όταν οι άγνωςτεσ παράμετροι επιλζγονται 

ζτςι ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτισ πραγματικζσ τουσ τιμζσ. Ωσ εκ τοφτου, 

προςδιορίηεται ζνα πρόβλθμα βελτίωςθσ με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

πικανοφάνειασ ςυναρτιςει αυτϊν των αγνϊςτων παραμζτρων. Σο αποτζλεςμα κα δϊςει 

τισ εκτιμιςεισ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για τισ παραμζτρουσ που μασ ενδιαφζρουν. 

Σα λάκθ των μετριςεων ςυνικωσ κεωροφνται πωσ ζχουν κανονικι (Gauss) 

κατανομι. Οι παράμετροι για μια τζτοια κατανομι είναι ο μζςοσ όροσ μ κακϊσ και θ 

διακφμανςθ ς2. Σο πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ λφνεται τότε γι’ 

αυτζσ τισ δφο παραμζτρουσ . Θ γκαουςιανι υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ (ΠΠ) και 

θ αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ παρουςιάηονται ςφντομα παρακάτω. 

Θ κανονικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για μια τυχαία μεταβλθτι z 

ορίηεται ωσ εξισ: 
2

1

21
( )

2

z

f z e







 
  

    

Όπου z θ τυχαία μεταβλθτι 

           μ ο μζςοσ όροσ ι θ αναμενόμενθ τιμι τθσ z=E(z) 

           ς θ τυπικι απόκλιςθ τθσ μεταβλθτισ z 

Θ ςυνάρτθςθ f(z) αλλάηει το ςχιμα τθσ εξαρτϊμενθ από τισ παραμζτρουσ μ και ς. Ωςτόςο, 

το ςχιμα τθσ μπορεί να κακοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθν ακόλουκθ αλλαγι μεταβλθτισ: 

        
z

u





    

απ’ όπου προκφπτει                

2

2 2

1
( ) ( ( ) ) 0

1
( ) ( ) 1.0

E u E z

Var u Var z







 

  

   

 

Ζτςι, θ νζα ςυνάρτθςθ γίνεται: 
2

2
1

( )
2

u

u e




   

Ακολουκεί ζνα διάγραμμα τθσ Φ(u), το οποίο αναφζρεται γενικά ςτθ βιβλιογραφία ωσ θ 

Συπικι Κανονικι (Γκαουςιανι) υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ: 
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χιμα 2.10: Συπικι Κανονικι (Γκαουςιανι) υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ Φ(u) 

2.2.3 υνάρτηςη Πιθανοφάνειασ 

Κεωροφμε τθν Ακροιςτικι υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ ι οποία 

αντιπροςωπεφει τθν πικανότθτα μζτρθςθσ m ανεξάρτθτων μετριςεων θ κάκε μία εκ των 

οποίων ζχει τθν ίδια Γκαουςιανι υνάρτθςθσ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ. Θ Ακροιςτικι ΠΠ 

μπορεί απλά να εκφραςτεί ωσ το γινόμενο των ανεξάρτθτων ΠΠ εάν κάκε μζτρθςθ 

υποτίκεται ανεξάρτθτθ των υπόλοιπων. Ζτςι,  

 
1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

: , ,

m m

T

m

f z f z f z f z

z z z z


 

      Όπου  θ i-οςτι μζτρθςθ  

Θ ςυνάρτθςθ fm(z) είναι θ ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ για τθ μεταβλθτι z. Βαςικά, 

είναι ζνα μζτρο τθσ πικανότθτασ για να παρατθρθκεί ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο μετριςεων 

ςτο διάνυςμα z. 

Ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ εκτίμθςθσ τθσ μεγίςτθσ πικανοφάνειασ είναι να 

μεγιςτοποιιςει τθ ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ  πυκνότθτασ πικανότθτασ μ και ς. Κατά τον προςδιοριςμό των βζλτιςτων τιμϊν 

τουσ, για τθν απλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ, θ ςυνάρτθςθ ςυνικωσ 

αντικακίςταται από τον λογάρικμο τθσ. Θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ ονομάηεται 

Λογαρικμικι υνάρτθςθ Πικανοφάνειασ και δίνεται από: 

 

2

1 1 1

1
log ( ) log ( ) ( ) log2 log

2 2

m m m
i i

m i i

i i ii

z m
L f z f z


 

  


         

Θ εκτίμθςθ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (ΕΜΠ) μεγιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ  

(λογαρικμικισ) πικανοφάνειασ για ζνα δεδομζνο ςφνολο παρατθριςεων z1, z2, z3,…, zm. 

Ζτςι, επιβάλλεται θ επίλυςθ του ακόλουκου προβλιματοσ: 

   max log ( )mf z  Ι 

2

1

min ( )
m

i i

i i

z 
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Σο πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ αυτό μπορεί να γραφτεί και με βάςθ τα υπόλοιπα ri των 

μετριςεων i, τα οποία ορίηονται ωσ εξισ: 

( )i i i i ir z z E z     

Όπου θ μζςθ τιμι μi, ι θ αναμενόμενθ τιμι Ε(zi) τθσ μζτρθςθσ zi, εκφράηεται ωσ hi(x), μια μθ 

γραμμικι ςυνάρτθςθ που ςυςχετίηει το διάνυςμα κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ x με τθν 

iοςτι μζτρθςθ. Σο τετράγωνο του κάκε υπολοίπου ri
2  ςτακμίηεται με βάροσ Wii=ςi

-2
 που 

είναι αντιςτρόφωσ ςυνδεδεμζνο με τθ διακφμανςθ του λάκουσ γαι τθ ςυγκεκριμζνθ 

μζτρθςθ. υνεπϊσ, το πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ τθσ προθγοφμενθσ εξίςωςθσ είναι 

ιςοδφναμο με τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςτακμιςμζνου ακροίςματοσ των τετραγϊνων των 

υπολοίπων, ι τθν επίλυςθ του ακολοφκου προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ για το διάνυςμα 

κατάςταςθσ x: 

2

1

min

( ) , 1, ,

m

ii i

i

i i i

W r

z h x r i m



  


 

Θ λφςθ του ανωτζρου προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ ονομάηεται εκτίμθςθ ςτακμιςμζνων 

ελαχίςτων τετραγϊνων(WLS estimator) για το x.  

2.2.4.Μοντέλο μετρήςεων 

Κεωροφμε το ςφνολο των μετριςεων που δίνεται από το διάνυςμα z: 

1 1 1 2 1

2 2 1 2 2

1 2

( , , , )

( , , , )
( )

( , , , )

n

n

N m n m

z h x x x e

z h x x x e
z h x e

z h x x x e

     
     
         
     
     
     

 

Όπου       xhxhxhh m

T ,,, 21   

          xhi
 θ μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ που ςυςχετίηει τθν iοςτι μζτρθςθ με το διάνυςμα 

κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ x  

          m

T xxxx ,,, 21  το διάνυςμα κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ 

          m

T eeee ,,, 21   το διάνυςμα των ςφαλμάτων μετριςεων 

Όςον αφορά τα ςφάλματα μετριςεων ζχουν γίνει οι παρακάτω ςυνθκιςμζνεσ ςυμβάςεισ – 

υποκζςεισ: 

   mieE i ,,1,0   

 Σα ςφάλματα των μετριςεων είναι ανεξάρτθτα. Ζτςι, 

     22

2

2

1 ,,, m

T diagReeEeCov    

 Θ τυπικι απόκλιςθ ςi κάκε μιασ από τισ i μετριςεισ υπολογίηεται ζτςι ϊςτε να 

αντιπροςωπεφει τθν αναμενόμενθ ακρίβεια του αντίςτοιχου οργάνου που 

χρθςιμοποιικθκε. 

Ο εκτιμθτισ WLS κα ελαχιςτοποιιςει τθν ακόλουκθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ: 

   2 1

1

( ) ( ( )) / ( )
m

T

i i ii

i

J x z h x R z h x R z h x
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το ελάχιςτο, οι πρϊτθσ τάξεωσ ςυνκικεσ ακρότατου κα πρζπει να ικανοποιοφνται. Σοφτο 

εκφράηεται ςε ςυμπτυγμζνθ μορφι ωσ εξισ: 

 
 

   1 0TJ x
g x H x R z h x

x


      

 

Όπου   
 x

H x
x

 
  

 
 

Αναπτφςςοντασ τθ μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ g(x) ςε ςειρά Taylor  γφρω από το διάνυςμα 

κατάςταςθσ xk προκφπτει: 

     ( ) 0k k kg x g x G x x x      

Αμελϊντασ τουσ μεγιςτοτάξιουσ όρουσ οδθγοφμαςτε ςε μια επαναλθπτικι μεκοδολογία 

γνωςτι ωσ Gauss-Newton όπωσ χαρακτθριςτικά δείχνεται παρακάτω: 

   
1

1k k k kx x G x g x


    
 

 

όπου    k ο δείκτθσ επανάλθψθσ και  

             xk το διάνυςμα τθσ λφςθσ ςτθν k-ςτθ επανάλθψθ   

               
 

 
   

     

1

1

k

k T k k

T k

g x
G x H x R H x

x

g x H x R z h x






 



    

        

Ο πίνακασ G(x) ονομάηεται μιτρα κζρδουσ. Είναι αραιόσ, κετικά οριςμζνοσ και ςυμμετρικόσ 

δεδομζνου πωσ το ςφςτθμα είναι πλιρωσ παρατθριςιμο. Ο G(x) είναι γενικά μθ 

αντιςτρζψιμοσ, τουναντίον ωςτόςο, δφναται να αναλυκεί ςτουσ τριγωνικοφσ του 

παράγοντεσ και ζτςι το ακόλουκο ςφνολο αραιϊν και γραμμικϊν εξιςϊςεων επιλφεται 

χρθςιμοποιϊντασ μπροσ - πίςω αντικαταςτάςεισ ςε κάκε επανάλθψθ k: 

     ! 1k k T k kG x x H x R z h x      
   

   (a) 

Όπου 1 1k k kx x x    . Σο ςφνολο αυτό των εξιςϊςεων ονομάηεται ςυχνά και κανονικζσ 

εξιςϊςεισ. 

2.2.5. Αλγόριθμοσ WLS εκτίμηςησ καταςτάςεωσ 

 

Θ WLS (ςτακμιςμζνα ελάχιςτα τετράγωνα) εκτίμθςθ καταςτάςεωσ περιλαμβάνει τθν 

επαναλθπτικι επίλυςθ των κανονικϊν εξιςϊςεων. Μια αρχικι υπόκεςθ επιβάλλεται για το 

διάνυςμα κατάςταςθσ x0. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ροισ φορτίου, θ εικαςία αυτι 

αντιςτοιχεί ςε αρχικζσ ςυνκικεσ όπου οι τάςεισ όλων των ηυγϊν υποτίκενται ίςεσ με 1,0 

ανά μονάδα και ςε φάςθ μεταξφ τουσ (flat conditions). Ο αλγόρικμοσ τθσ επαναλθπτικισ 

επίλυςθσ για το πρόβλθμα τθσ WLS εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ μπορεί να ςκιαγραφθκεί ωσ 

εξισ:    

1. Αρχι επαναλιψεων. Κζτουμε τον δείκτθ επανάλθψθσ k=0 

2. Αρχικοποίθςθ του διανφςματοσ κατάςταςθσ xk, ςυνικωσ με flat αρχικζσ ςυνκικεσ 

(τάςεισ 1 α. μ. και μθδενικζσ γωνίεσ) 

3. Τπολογιςμόσ τθσ μιτρασ κζρδουσ   kxG  
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4. Τπολογιςμόσ του δεξιοφ μζλουσ τθσ εξίςωςθσ (a)     kTkk xhzRxHt  1 Ανάλυςθ 

τθσ  kxG και επίλυςθ για kx  

5. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ, είναι το μζγιςτο ςτοιχείο του διανφςματοσ Δx μικρότερο τθσ 

ευαιςκθςίασ ε;   {  1max kx } 

6. Αν όχι, ενθμζρωςε τα kkk xxx 1  , 1 kk  και πιγαινε ςτο βιμα 3. Αλλιϊσ, 

τζλοσ. 

Ο ανωτζρω αλγόρικμοσ βαςικά περιλαμβάνει τουσ ακόλουκουσ υπολογιςμοφσ ςε κάκε 

επανάλθψθ k: 

1. Τπολογιςμόσ του δεξιοφ μζλουσ τθσ εξίςωςθσ (a) tk (βιμα 4) 

a. Τπολογιςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ μετριςεων  kxh  

b. Καταςκευι τθσ Λακωβιανισ μιτρασ  kxH  

2. Τπολογιςμόσ τθσ  kxG και επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ (a) 

a. Καταςκευι τθσ μιτρασ κζρδουσ  kxG  

b. Ανάλυςθ τθσ  kxG ςτουσ Cholesky παράγοντζσ τθσ 

c. Εφαρμογι τθσ μπροσ/πίςω αντικατάςταςθσ για τθν επίλυςθ του 1 kx  

2.2.6. υνάρτηςη μετρήςεων 

Οι μετριςεισ μπορεί να είναι διαφόρων ειδϊν. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ είναι: 

μετριςεισ ροϊν ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ, εγχφςεων ιςχφοσ ςτουσ ηυγοφσ, πλάτθ τάςεων ςτουσ 

ηυγοφσ κακϊσ και πλάτθ ροϊν ρεφματοσ ςτισ γραμμζσ. Οι μετριςεισ αυτζσ δφνανται να 

εκφραςκοφν ωσ ςυνάρτθςθ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ ςε καρτεςιανζσ ι ςε πολικζσ 

ςυντεταγμζνεσ. ε περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκοφν πολικζσ ςυντεταγμζνεσ για ζνα 

ςφςτθμα που περιλαμβάνει Ν ηυγοφσ, το διάνυςμα κατάςταςθσ κα περιλαμβάνει 2Ν-1 

ςτοιχεία, εκ των οποίων Ν πλάτθ τάςεων ηυγϊν και (Ν-1) φάςεισ γωνιϊν, όπου θ φάςθ τθσ 

γωνίασ του ηυγοφ αναφοράσ τίκεται ίςθ με μια αυκαίρετθ τιμι ίςθ με το μθδζν. Σο 

διάνυςμα κατάςταςθσ x κα ζχει τθν ακόλουκθ μορφι κεωρϊντασ πωσ ο ηυγόσ 1 επιλζγεται 

ωσ αναφορά: 

 T

1 2 N 1 2 Nx , , , ,V ,V , ,V    

Οι εκφράςεισ του κάκε τφπου μζτρθςθσ δίνονται παρακάτω, υποκζτοντασ ότι ιςχφει το 

γενικό 2κυρο ιςοδφναμο μοντζλο π του ακόλουκου ςχιματοσ: 

Ζπγόο i Ζπγόο j

yi

ysij ysij

yij΄IijIij

SDi

Isij

 
  χιμα 2.11: Γενικευμζνο Λςοδφναμο κφκλωμα 2 ηυγϊν  
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Οι πραγματικζσ και οι αντιδραςτικζσ εγχφςεισ ιςχφοσ ςτο ηυγό i δίνονται από: 

 
 

    
 

2 2 cos sininj i ij sij i si i j ij i j ij i j

m a i m a i

P V g g V g V V g b   
 

       

 
 

    
 

2 2 sin cosinj i ij sij i si i j ij i j ij i j

m a i m a i

Q V b b V b V V g b   
 

          

Οι πραγματικζσ και οι αντιδραςτικζσ ροζσ ιςχφοσ μεταξφ των ηυγϊν i, j δίνονται από: 

      2 cos sinfl i ij sij i j ij i j ij i jP V g g VV g b        

      2 sin cosfl i ij sij i j ij i j ij i jQ V b b VV g b           

Ακόμθ τα πλάτθ των ροϊν ρεφματοσ ςτισ γραμμζσ από τον ηυγό i ςτο ηυγό j από: 

2 2

ij ij

ij

i

P Q
I

V


  

Ι αγνοϊντασ τθν εγκάρςια αγωγιμότθτα ( si sig jb ):  

  2 2 2 2 2 cos(ij ij ij i j i j i jI g b V V VV        

Όπου  ,i iV   το πλάτοσ τθσ τάςθσ και θ φάςθ τθσ γωνίασ ςτον ηυγό i 

           
ij i j     

                ij ijG jB  το ij-οςτό ςτοιχείο τθσ μιτρασ αγωγιμοτιτων 

 
ij ijg jb  θ αγωγιμότθτα ςειράσ του κλάδου που ςυνδζει τουσ ηυγοφσ i και j 

  sj sjg jb  θ εγκάρςια αγωγιμότθτα του κλάδου i 

 Νi το ςφνολο των ηυγϊν που είναι απευκείασ ςυνδεδεμζνοι με το ηυγό i 

2.2.7 Ιακωβιανή Μήτρα 

 

Θ καταςκευι τθσ Λακωβιανισ μιτρασ πραγματοποιείται όπωσ δείχνεται παρακάτω: 

0

inj inj

flow flow

inj inj

flow flow

mag mag

mag

P P

V

P P

V

Q Q

V
H

Q Q

V

I I

V

V

V











  
  
 
  

  
 
  

  
  

 
 
  
  
 

  
 
 

 

 

 

Οι εκφράςεισ για κάκε μζλοσ, τότε είναι: 

 

 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ ενεργοφ εγχφςεωσ ιςχφοσ 
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inj

i j

m a ii

P
V V sin cosij i j ij i jg b   

 


   


  

    sin cos
inj

i j ij i j ij i j

j

P
VV g b   




    


 

 
 

    
 

2 2 cos sin
inj

i ij sij i si j ij i j ij i j

m a i m a ii

P
V g g V g V g b

V
   

 


      


 

     cos sin
inj

i ij i j ij i j

i

P
V g b

V
   


    


 

 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ αζργου εγχφςεωσ ιςχφοσ 

    
 

cos sin
inj

i j ij i j ij i j

m a ii

Q
V V g b   

 


    




    cos sin
inj

i j ij i j ij i j

j

Q
VV g b   




   



 
 

    
 

2 2 sin cos
inj

i ij sij i si j ij i j ij i j

m a i m a ii

Q
V b b V b V g b

V
   

 


       


 

    sin cos
inj

j ij i j ij i j

j

Q
V g b

V
   


    


 

 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ πραγματικισ ροισ ιςχφοσ 

    sin cos
fl

i j ij i j ij i j

i

P
VV g b   




   



     sin cos
fl

i j ij i j ij i j

j

P
VV g b   




    



       2 - cos sin
fl

i ij sij j ij i j ij i j

i

P
V g g V g b

V
       

     cos sin
fl

i ij i j ij i j

j

P
V g b

V
   


    


 

 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ αζργου ροισ ιςχφοσ 

    cos sin
fl

i j ij i j ij i j

i

Q
VV g b   




    



     cos sin
fl

i j ij i j ij i j

j

Q
VV g b   




   



      2 sin cos
fl

i ij sij j ij i j ij i j

i

Q
V b b V g b

V
   


      



     sin cos
fl

i ij i j ij i j

j

Q
V g b

V
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 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ πλάτουσ τάςεωσ 

1, 0, 0, 0i i i i

i j j

V V V V

V V  

   
   

   
 

 τοιχεία που αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ πλάτουσ ρεφματοσ (αγνοϊντασ τθν 

εγκάρςια αγωγιμότθτα του κλάδου) 

 

 
2 2

sin
ij ij ij

i j i j

i ij

g b
VV  



 
 

 
 

 
2 2

sin
ij ij ij

i j i j

j ij

g b
VV  



 
  

 
 

  
2 2

cos
ij ij ij

i j i j

i ij

g b
V V

V
 

 
  

 

   
2 2

cos
ij ij ij

j i i j

j ij

g b
V V

V
 

 
  

 
 

θμειϊνεται εδϊ ότι θ Θ είναι μια αραιι μιτρα, γεγονόσ που είναι πιο ευδιάκριτο ςε 

μεγάλθσ ζκταςθσ ςυςτιματα όπου ο αρικμόσ των μθ μθδενικϊν ςτοιχείων παραμζνει 

γενικά ςτακερόσ, ανεξαρτιτωσ του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ. 

 

2.2.8 Η μήτρα κέρδουσ G 

 

Θ μιτρα κζρδουσ ςχθματίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν Λακωβιανι H αλλά και τθ μιτρα 

ςυνδιακφμανςθσ των λακϊν μετριςεων, R. Θ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ υποτίκεται διαγϊνια 

με διαγϊνια ςτοιχεία τισ διακυμάνςεισ των μετριςεων. Σελικά θ G ςχθματίηεται ωσ                  
k T 1G(x ) H R H  και ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

 Είναι δομικά και αρικμθτικά ςυμμετρικι. 

 Είναι αραιι, αν και λιγότερθ αραιι ςε ςφγκριςθ με τθν Θ 

 Γενικά είναι μια μθ αρνθτικά οριςμζνθ μιτρα με όλεσ τισ ιδιοτιμζσ τθσ μθ αρνθτικζσ. 

Για πλιρωσ παρατθριςιμα δίκτυα είναι κετικά οριςμζνθ 

Θ μιτρα G καταςκευάηεται και αποκθκεφεται ωσ αραιι μιτρα για υπολογιςτικι 

αποδοτικότθτα  αλλά και για λόγουσ οικονομίασ μνιμθσ. Δομείται με τθν επεξεργάςια μιασ 

μζτρθςθσ κάκε φορά. Ζςτω, Λακωβιανι Θ και θ μιτρα ςυνδιακυμάνςεων R για ζνα ςφνολο 

μετριςεων m, κάκε μία εκ των οποίων ανταποκρίνονται ςε μια γραμμι όπωσ 

χαρακτθριςτικά δείχνεται πιο κάτω. 

1 11

2 22

0 0

0 0 0
,

0 0 0

0 0m mm

H R

H R
H R

H R

   
   
    
   
   
   

 

Ζπειτα, θ μιτρα κζρδουσ μπορεί να επαναγραφεί ωσ εξισ: 
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1

1

m
T

i ii i

i

G H R H



  

Κακϊσ οι πίνακεσ Θi είναι πολφ αραιά διανφςματα ςτιλεσ, το γινόμενο τουσ κα προκφψει κ 

αυτό ζνασ αραιόσ πίνακασ. Μθ μθδενικοί όροι ςτθ G μποροφν, ζτςι, να υπολογιςτοφν και να 

αποκθκευτοφν ςε αραιά μορφι. 

 

2.2.9 Παραγοντοποίηςη Cholesky τησ G 

 

Θ μιτρα κζρδουσ G δφναται να γραφεί ςαν γινόμενο ενόσ κάτω τριγωνικοφ αραιοφ 

πίνακα και του αντίςτροφου του. Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται ανάλυςθ Cholesky τθσ G με 

τθν G να γράφεται πλζον ωσ:  G=LLT  

θμειϊνουμε εδϊ πωσ θ παραγοντοποίθςθ αυτι μπορεί να μθν είναι δυνατό να 

πραγματοποιθκεί ςε ςυςτιματα που δεν είναι πλιρωσ παρατθριςιμα. αν αποτζλεςμα, 

δεν μπορεί να προςδιοριςτεί μια επίλυςθ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ για τζτοια μθ 

παρατθριςιμα ςυςτιματα.    

Οι τριγωνικοί ςυντελεςτζσ τθσ G δεν είναι μοναδικοί και το πόςο αραιοί είναι εξαρτάται 

ςθμαντικά από τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται θ τριγωνοποίθςθ και γι’ αυτό 

υπάρχουν διάφοροι τρόποι βελτίωςθσ τθσ αραιότθτασ των L ςυντελεςτϊν που προκφπτουν. 

 

2.2.10 Πραγματοποιώντασ τισ Μπροσ/Πίςω Αντικαταςτάςεισ 

 

Τποκζτοντασ πωσ θ μιτρα κζρδουσ ζχει αναλυκεί ςωςτά ςτουσ παράγοντεσ 

Cholesky L και LT, το επόμενο βιμα είναι θ επίλυςθ τθσ κανονικισ εξίςωςθσ ωσ προσ Δxk, 

δθλ. 

    T k kLL x t   

Όπου το tk υποδθλϊνει το δεξί μζλοσ τθσ (a). Θ λφςθ αυτι αποκτάται ςε 2 ςτάδια: 

1. Εμπρόσ αντικατάςταςθ: ζςτω T kL x u  . Σότε παίρνουμε τα ςτοιχεία του u 

ξεκινϊντασ από το u1 και χρθςιμοποιϊντασ αντικαταςτάςεισ ςτθ μεταςχθματιςμζνθ 

εξίςωςθ kLu t . Από τθν πάνω ςειρά κα προκφψει θ λφςθ για το u1 ωσ 1 11t / L . 

Αντικακιςτϊντασ το u1 ςτισ εναπομείναντεσ ςειρζσ κα μειϊςει το ςφνολο των 

εξιςϊςεων κατά 1. Επαναλαμβάνοντασ τθν ίδια διαδικαςία για το u2 και τα 

υπόλοιπα ςτοιχεία, κα προκφψει θ επίλυςθ για ολόκλθρο το u.  

2. Πίςω αντικατάςταςθ: Σϊρα που πλζον το u είναι διακζςιμο, χρθςιμοποιοφμε τθν   
T kL x u  , για να αντικαταςτιςουμε το u και να επιλφςουμε για τα ςτοιχεία του

kx . Ετοφτθ τθ φορά, οι αντικαταςτάςεισ επιβάλλεται να αρχίςουν από τθν 

τελευταία ςειρά, όπου το τελευταίο ςτοιχείο του διανφςματοσ επίλυςθσ δίνεται ωσ

 k

n nnx n u / L  . Αντικακιςτϊντασ ςτισ υπόλοιπεσ ςειρζσ, θ διαδικαςία τθσ πίςω 

αντικατάςταςθσ ςυνεχίηεται μζχρι όλα τα ςτοιχεία να ζχουν υπολογιςτεί. 

θμειϊνουμε πωσ τόςο θ εμπρόσ όςο και θ πίςω αντικατάςταςθ λειτουργοφν πολφ 

αποδοτικά λόγω τθσ αραιισ δομισ των τριγωνικϊν ςυντελεςτϊν L. Ακόμθ πωσ αν και 
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υπάρχουν εξαιρζςεισ τα ςτοιχεία τθσ μιτρασ κζρδουσ δεν αλλάηουν ιδιαίτερα κατά τθ 

διαδικαςία τθσ επαναλθπτικισ επίλυςθσ. 

2.2.11 Σαχέωσ αποζευγμένη εκτίμηςη κατάςταςησ 

 

Σο κφριο υπολογιςτικό φορτίο που ςχετίηεται με τον αλγόρικμο WLS που 

παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ ζγκειται ςτον υπολογιςμό και τθν τριγωνικι διάςπαςθ τθσ 

μιτρασ κζρδουσ. Ζνασ τρόποσ να μειωκεί ο φόρτοσ είναι να διατθριςουμε μια ςτακερι 

αλλά προςεγγιςτικι μιτρα κζρδουσ. Θ προςζγγιςθ αυτι βρίςκεται ςε ςυμφωνία με τθν 

παρατιρθςθ που ζγινε ςτο τζλοσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, ότι δθλαδι τα ςτοιχεί 

τθσ μιτρασ κζρδουσ δεν αλλάηουν ςθμαντικά μεταξφ των αρχικϊν μθδενικϊν ςυνκθκϊν και 

τθσ επίλυςθσ που ζχει ςυγκλίνει. Εξάλλου, όπωσ ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ του 

προβλιματοσ ροισ φορτίου, θ ευαιςκθςία των εξιςϊςεων ενεργοφσ (άεργθσ) ιςχφοσ ωσ 

προσ το μζτρο (γωνία) τθσ τάςθσ είναι πάρα πολφ μικρι, ιδιαίτερα για ςυςτιματα 

μεταφοράσ υψθλισ τάςθσ. Οι παρατθριςεισ αυτζσ οδθγοφν ςτθ μορφοποίθςθ τθσ ταχζωσ 

αποηευγμζνθσ μεκόδου γα το πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. ε αυτι τθ μζκοδο, οι 

εξιςϊςεισ μετριςεων χωρίηονται ςε δφο μζρθ: 

 Μετριςεισ πραγματικισ ιςχφοσ, που περιλαμβάνουν τισ πραγματικζσ εγχφςεισ 

ιςχφοσ των ηυγϊν και τισ πραγματικζσ ροζσ ιςχφοσ ςτουσ κλάδουσ. Οι μετριςεισ 

αυτζσ κα δθλϊνονται από εδϊ και ςτο εξισ ωσ Α (active measurements). 

 Μετριςεισ αζργου ιςχφοσ, που περιλαμβάνουν τισ άεργεσ εγχφςεισ ιςχφοσ των 

ηυγϊν, τισ άεργεσ ροζσ ιςχφοσ ςτουσ κλάδουσ και τισ μετριςεισ πλάτουσ τάςεωσ. Οι 

μετριςεισ αυτζσ κα δθλϊνονται από εδϊ και ςτο εξισ ωσ R (reactive 

measurements). 

Ζτςι, οι μετριςεισ και οι ςχετικοί πίνακεσ μποροφν να διαχωριςτοφν με βάςθ τον παραπάνω 

ςχεδιαςμό ωσ εξισ: 

    T T T

A Rz z z     

AA AR

RA RR

H H
H

H H

 
  
 

 

0

0

A

R

R
R

R

 
  
 

 

Χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ υποκζςεισ για τθ δθμιουργία του αλγορίκμου τθσ ταχζωσ 

αποηευγμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ: 

 Τποκζτουμε μθδενικζσ αρχικζσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι όλεσ τισ τάςεισ των 

ηυγϊν με πλάτοσ 1.0 και ςε φάςθ μεταξφ τουσ 

 Αγνοοφμε τθ μθ διαγϊνια μπλοκ τθσ Λακωβιανισ μιτρασ HAR  και HRA  και 

υπολογίηουμε τθ μιτρα κζρδουσ με αυτι τθν προςζγγιςθ, γεγονόσ που απαλείφει 

και τα μθ διαγϊνια μπλοκ ςτθ μιτρα κζρδουσ, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μιασ 

ςτακερισ και αποηευγμζνθσ μιτρασ κζρδουσ από μθδενικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ 
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0

0

AA

RR

G
G

G

 
  
 

 

1T

AA AA A AAG H R H  

1T

RR RR R RRG H R H  

 Επανάλθψθ των ίδιων προςεγγίςεων για τθν Λακωβιανι μιτρα κατά τον 

υπολογιςμό του διανφςματοσ του δεξιοφ μζλουσ 

1

1

'

'

T
AAA A A

T
RRR R R

TH R z
T

TH R z





   
    

   
 

 Όπου     

 

' /

' /

A A

R R

A A A

R R R

z z V

z z V

z z h x

z z h x

  

  

  

  

 

Οι ανωτζρω υποκζςεισ οδθγοφν ςε ζναν αλγόρικμο αποηευγμζνθσ επίλυςθσ που 

χρθςιμοποιεί πολικζσ ςυντεταγμζνεσ ςτουσ υπολογιςμοφσ. Σότε, θ επίλυςθ για τισ 

ενθμερϊςεισ των φάςεων των γωνιϊν Δκ και των πλατϊν ΔV αποκτάται με εναλλαγζσ και θ 

ςφγκλιςθ ελζγχεται με βάςθ τισ μζγιςτεσ αλλαγζσ και ςτουσ δφο πίνακεσ. Σα βιματα του 

αλγορίκμου παρουςιάηονται παρακάτω: 

i. Αρχικοποίθςθ των τάςεων ςε μθδενικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ, Vi = 1.0 p.u. και 

κi = 0 για όλουσ τουσ ηυγοφσ i = 1, …., Ν 

ii. Δθμιουργία και τριγωνικι διάςπαςθ των μθτρϊν κζρδουσ AAG  και RRG  

iii. Τπολογιςμόσ του    

iv. Επίλυςθ του AAG      

v. Ζλεγχοσ τόςο του   όςο και του V για τθν ικανοποίθςθ τθσ ανοχισ 

ςφγκλιςθσ. Εάν ναι, τζλοσ. Αλλιϊσ, ςυνζχεια.  

vi.  Ενθμζρωςθ του 1k k      

vii. Τπολογιςμόσ του R  

viii. Επίλυςθ του RR RG V    

ix. Ζλεγχοσ τόςο του  όςο και του V  για τθν ικανοποίθςθ τθσ ανοχισ 

ςφγκλιςθσ. Εάν ναι, τζλοσ. Αλλιϊσ, ςυνζχεια. 

x. Ενθμζρωςθ του 1k kV V V    

xi. Επιςτροφι ςτο βιμα iii. 

θμειϊνεται εδϊ, πωσ οι υπομιτρεσ κζρδουσ AAG  και RRG υπολογίηονται και 

διαςπϊνται ςτουσ τριγωνικοφσ τουσ παράγοντεσ μόνο μια φορά ςτθν αρχι τθσ 

επαναλθπτικισ επίλυςθσ. Οι επιλφςεισ για τα   και V  εκτελοφνται πολφ 

αποτελεςματικά εφαρμόηοντασ εμπρόσ και πίςω αντικαταςτάςεισ, κακϊσ οι τριγωνικοί 

ςυντελεςτζσ δεν χρειάηονται να ενθμερϊνονται κατά τισ επαναλιψεισ. Επιπλζον, οι 
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διαςτάςεισ των δφο υπομθτρϊν κζρδουσ είναι ακριβϊσ το μιςό των διαςτάςεων τθσ μιτρασ 

κζρδουσ τθσ πλιρθσ μεκόδου, μειϊνοντασ ζτςι κατά πολφ τον υπολογιςτικό φόρτο.  

Θ ταχζωσ αποηευγμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ ζχει βρει ευρεία εφαρμογι ςτθ 

βιομθχανία και διάφορεσ εκδόςεισ τθσ εκτελοφνται ςε κζντρα ελζγχου ςε ολόκλθρο τον 

κόςμο. Εν ςυγκρίςει με τον αλγόρικμο τθσ πλιρουσ  WLS μεκόδου, παρουςιάηει τα εξισ 

πλεονεκτιματα: 

 Απαιτεί λιγότερθ μνιμθ 

 Είναι υπολογιςτικά ταχφτερθ κακϊσ οι υπομιτρεσ κζρδουσ είναι μικρότερεσ και 

ςτακερζσ ενϊ θ τριγωνικι διάςπαςθ εκτελείται μόνο μια φορά κατά τθν πρϊτθ 

επανάλθψθ. 

Από τθν άλλθ, θ μζκοδοσ ζχει τον παρακάτω περιοριςμοφσ οι οποίοι κα πρζπει να 

λαμβάνονται προςεκτικά υπ’ όψιν προτοφ χρθςιμοποιθκεί για ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα 

και ςφνολα μετριςεων .Μπορεί να υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου οι παράμετροι του δικτφου 

θ λειτουργικζσ ςυνκικεσ να παραβιάηουν τισ υποκζςεισ τθσ μεκόδου. Σζτοιεσ περιπτϊςεισ 

μπορεί να μθ ςυγκλίνουν ι να  ςυγκλίνουν ςε ιδιαίτερα ανακριβείσ τιμζσ.. Ωςτόςο, κάτι 

τζτοιο είναι πολφ ςπάνιο. 
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3ο  Κεφάλαιο – ύντομη Παρουςίαςη τησ μεθόδου 

3.1 χηματική αναπαράςταςη τησ υλοποίηςησ που πραγματοποιήθηκε 

τα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι βαςικζσ ρουτίνεσ του προγράμματοσ που 

δθμιουργικθκε, τα ορίςματα τουσ, θ ςειρά κλιςθσ των ρουτινϊν κακϊσ και οι κυριότερεσ 

δομζσ που παριχκθςαν. 

   Διάβαςμα αρχείων .SYS και .SES 

readSys

*N:Αξηζκόο δπγώλ

*gen:Αξηζκόο 

γελλεηξηώλ

*br:Αξηζκόο θιάδσλ

*SBASE:Βάζε Ηζρύνο

F:Αξρείν .SYS

readSes

*M:Αξηζκόο κεηξήζεσλ

*voltageCount: Αξηζκόο 

κεηξήζεσλ ηάζεο

*pfCount: Αξηζκόο 

κεηξήζεσλ ξνήο

*pCount: Αξηζκόο 

κεηξήζεσλ έγρπζεο

F:Αξρείν .Ses

storeSys

N, gen, br 

*swing: Επγόο 

αλαθνξάο

Struct *Sys:Γνκή Sys

F:Αξρείν .SYS

Struct Sys

Rbuses: Αξηζκόο δπγνύ

busIndex: Δηθνληθόο δπγόο

IDE: ηύπνο δπγνύ

Gbus:Επγόο γελλεηξηώλ

From:”Από’’ θιάδνπ

To:’’Σε’’ θιάδνπ

R:Αληίζηαζε θιάδνπ

X:Αληίδξαζε θιάδνπ

Ratio:Αλαινγία Μ/Σ

St:Καηάζηαζε

BS:Δγθάξζηα αγσγηκόηεηα 

θιαδνπ

storeSes

voltageCount, pfCount, 

pCount 

N, Sys.Rbuses: mapping

Struct *Rvalues: Γνκή γηα ηα 

ζηνηρεία ηνπ Ses

Struct *Ses: Γνκή Ses

F:Αξρείν .SES

Struct Ses

busNumVol: Αξηζκόο δπγνύ 

κε κέηξεζε ηάζεο

rBusNum: Αξηζκόο δπγνύ 

κε κέηξεζε εγρύζεσο

rfFrom:”Από’’ δπγόο κε 

κέηξεζε ξνήο

rfTo:’’Σε’’ δπγόο κε κέηξεζε 

ξνήο

Struct Rvalues

FS: full Scale

SNM: SNM

Values: Τηκέο, z

Dev: ηππηθή 

απόθιηζε

 

admMat

R,X

*curG: Υπνινγηζκόο Re(Y)

*curB:Υπνινγηζκόο Im(Y) 

G_Bdiag

curG,curB

*GBX.Gdiag-=curG (Γηαγώληα ζηνηρεία 

ηεο κήηξαο G) 

*GBX.Bdiag-=curB (Γηαγώληα ζηνηρεία 

ηεο κήηξαο B) 

G_B

curG,curB

*GBX.G=curG (Με δηαγώληα ζηνηρεία 

ηεο κήηξαο G) 

*GBX.B=curB (Με δηαγώληα ζηνηρεία 

ηεο κήηξαο B) 
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calculateRinv

voltageCount, 

pcount, pfcount, 

Struct Rvalues

Mat *Rinv : 

Αληίζηξνθε κήηξα 

ζπλδηαθύκαλζεο

calculateG

N,M

Mat Rinv, H, C2

Mat *Gain: C2*H 

 (Μήηξα θέξδνπο)

calculatet

N, voltageCount, 

pcount, pfcount

Struct ses

 Struct  GBX, Rvalues

Mat Rinv, H

Vec *t: Htrans*Rinv*p

calculateh

N, voltageCount, 

pcount, pfcount, 

Struct ses, GBX

Vec *h: ζπλάξηεζε 

κεηξήζεσλ

Calculatep

N, voltageCount, 

pcount, pfcount, 

Struct ses, Rvalues

Vec *p: z-h

calculateC2

Mat H

Mat *Htrans: 

Αλάζηξνθε 

ηαθσβηαλή κήηξα

Mat *C2: Htrans*Rinv

Struct GBX

Mat G: Μήηξα Re(Y) θιάδνπ

 Mat B: Μήηξα Im(Y) θιάδνπ

 Mat Bsh: Μήηξα εγθ. 

αγσγηκόηεηαο θιάδνπ

ΦIn: Γηάλπζκα θαηάζηαζεο

Gdiag: Γηαγώληα ζηνηρεία ηεο G

Bdiag: Γηαγώληα ζηνηρεία ηεο B

Gflow: Πίλαθαο G γηα ηε ξνή

Bflow: Πίλαθαο B γηα ηε ξνή

calculateC2

Mat H, Rinv

Mat *Htrans: 

Αλάζηξνθε 

ηαθσβηαλή κήηξα

Mat *C2: Htrans*Rinv

LU/Cholesky 

Decomposition

Mat Gain

*f: Παξάγνληαο 

απνηέιεζκα ηεο 

δηάζπαζεο 

Solve

f,t

Vec *DX: Λύζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο 

f*DX=t 

NewStateVector

Struct GBX

DX

GBX.Xin=GBX.Xin+DX

calculateH

Struct *GBX: Γνκή Τσλ 

G,B,Xin

Struct Ses 

N, pfCount, pCount, 

voltageCount

Mat H: Ηαθσβηαλή κήηξα

Error<0.0001?Error<0.0001?
Ναη

Όρη

Τέινο

Μain



             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 46 
 

 

3.2 ύντομη Παρουςίαςη τησ υλοποίηςησ ςε δίκτυο 3 ζυγών με το λογιςμικό 

Mathcad 

 

 

 

 

 

Γραμμι Αντίςταςθ 

R(α.μ.) 

Αντίδραςθ 

Χ(α.μ.) 

Εγκάρςια αγωγιμότθτα 

2bs (α.μ.) Ηυγόσ  ‘’Από’’ Ηυγόσ  ‘’ε’’ 

1 2 0.01 0.03 0.0 

1 3 0.02 0.05 0.0 

2 3 0.03 0.08 0.0 

 

Μζτρθςθ, i Σφποσ Σιμι (α.μ.) Rii
1/2 (α.μ.) 

1 p12 0.888 0.008 

2 p13 1.173 0.008 

3 p2 -0.501 0.010 

4 q12 0.568 0.008 

5 q13 0.663 0.008 

6 q2 -0.286 0.010 

7 V1 1.006 0.004 

8 V2 0.968 0.004 

 

 

Διάνυςμα ειςόδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζςτω το παρακάτω δίκτυο με τα χαρακτθριςτικά και τισ μετριςεισ που ακολουκοφν  

 

Σότε, προκφπτουν τα παρακάτω δεδομζνα του δικτφου 

   

   

    

    

   

  

  

g12
0.01

0.01
2

0.03
2



10 g13
0.02

0.02
2

0.05
2



6.897 g23
0.03

0.03
2

0.08
2



4.11

b12
0.03

0.01
2

0.03
2



30 b13
0.05

0.02
2

0.05
2



17.241 b23
0.08

0.03
2

0.08
2



10.959

G12 g12 G13 g13 G23 g23 G22 g12 g23

B12 b12 B13 b13 B23 b23 B22 b12 b23

X0

0

0.

0

1

1

1





















 V1 X0
3

1 1 X0
0

0

V2 X0
4

1 2 X0
1

0

V3 X0
5

1 3 X0
2

0
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Μιτρα Η 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για διευκόλυνςθ ορίηουμε τουσ παρακάτω ςυντελεςτζσ 

  

  

  

  

 

 

 

a12 g12 sin 1 2  b12 cos 1 2   a13 g13 sin 1 3  b13 cos 1 3  

c12 g12 cos 1 2  b12 sin 1 2   c13 g13 cos 1 3  b13 sin 1 3  

a23 g23 sin 2 3  b23 cos 2 3   ai12 g12 sin 2 1  b12 cos 2 1  

c23 g23 cos 2 3  b23 sin 2 3   ci12 g12 cos 2 1  b12 sin 2 1  

Hi

V1 V2 a12

V1 V3 a13

V2 V1 ai12 

V1 V2 c12

V1 V3 c13

V2 V1 ci12 

0

0

1

V1 V2 a12

0

V2 V1 ai12  V2 V3 a23 

V1 V2 c12

0

V2 V1 ci12  V2 V3 c23 

0

0

0

0

V1 V3 a13

V2 V3 a23 

0

V1 V3 c13

V2 V3 c23 

0

0

0

V2 c12 2V1 g12 

V3 c13 2V1 g13 

V2 ci12 

V2 a12 2V1 b12 

V3 a13 2V1 b13 

V2 ai12 

1

0

0

V1 c12

0

V1 ci12  V3 c23  2V2 G22

V1 a12

0

V1 ai12  V3 a23  2V2 B22

0

1

0

0

V1 c13

V2 c23 

0

V1 a13

V2 a23 

0

0

0



































Hi

30

17.241

30

10

6.897

10

0

0

1

30

0

40.959

10

0

14.11

0

0

0

0

17.241

10.959

0

6.897

4.11

0

0

0

10

6.897

10

30

17.241

30

1

0

0

10

0

14.11

30

0

40.959

0

1

0

0

6.897

4.11

0

17.241

10.959

0

0

0
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Μιτρα R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μιτρα κζρδουσ G 

 

 

Διάνυςμα μετριςεων h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ri

0.008
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.008
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.010
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.008
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.008
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.010
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.004
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.004
2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.004
2







































Gi Hi
T

Ri
1

 Hi

Gi

3.108 10
7



2.932 10
7



1.689 10
6



0

1.37 10
5



1.37 10
5



2.932 10
7



3.439 10
7



5.068 10
6



1.37 10
5



0

1.37 10
5



1.689 10
6



5.068 10
6



6.758 10
6



1.37 10
5



1.37 10
5



5.239 10
10



0

1.37 10
5



1.37 10
5



3.108 10
7



2.932 10
7



1.689 10
6



1.37 10
5



0

1.37 10
5



2.932 10
7



3.445 10
7



5.068 10
6



1.37 10
5



1.37 10
5



2.328 10
10



1.689 10
6



5.068 10
6



6.758 10
6





























h

V1
2

g12 V1 V2 c12

V1
2

g13 V1 V3 c13

V2 V1 ci12  V3 c23  V2 G22 

V1
2

 b12 V1 V2 a12

V1
2

 b13  V1 V3 a13 

V2 V1 ai12  V3 a23  B22 V2 

V1

V2

0







































0

0

0

0

0

0

1

1

0
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Διανφςματα z, z-h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο δεξί μζλοσ τθσ εξίςωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραγοντοποίθςθ Cholesky και επίλυςθ του ςυςτιματοσ 

 

 

 

 

  

 

 

  

z

0.888

1.173

0.501

0.568

0.663

0.286

1.006

0.968

0.0





























 p z h

0.888

1.173

0.501

0.568

0.663

0.286

6 10
3



0.032

0

































t Hi
T

Ri
1

 p

6.938 10
5



4.924 10
5



2.014 10
5



8.463 10
5



5.948 10
5



2.531 10
5





























Li cholesky Gi 

5.575 10
3



5.26 10
3



303.039

0

24.574

24.574

0

2.593 10
3



2.57 10
3



52.838

49.859

2.979

0

0

248.71

4.833

5.668

0.835

0

0

0

5.574 10
3



5.26 10
3



303.025

0

0

0

0

2.605 10
3



2.558 10
3



0

0

0

0

0

350.284



























u lsolve Li t 

124.45133

62.600867

11.33594

151.216492

79.407713

20.052665





















 DX2 lsolve Li
T

u





0

0.021203

0.04519

2.669203 10
4



0.025733

0.057247
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Νζο διάνυςμα ειςόδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επανάλθψθ 2 

 

 

 

 

 

 

Μετά και τον επαναπροςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν, a12, c12, a13, c13, a23, c23  ai12, ci12 

ζχουμε: 

 

Μιτρα Η 

 

 

 

 

 

 

  
 

  

  

  

 

X1 DX X0

0

0.0212026

0.0451899

0.9997331

0.9742669

0.9427531























err X1 X0

0

0.021

0.045

2.669 10
4



0.026

0.057





















 err

err0

err1

err2

err3

err4

err5























0

0.021

0.045

2.669 10
4



0.026

0.057






















max err( ) 0.057

V1 X1
3

0.9997331 1 X1
0

0

V2 X1
4

0.974267 2 X1
1

0.021

V3 X1
5

0.942753 3 X1
2

0.045

Hi1

29.420137

16.527071

29.00714

9.118383

5.759287

10.357376

0

0

1

29.420137

0

39.160457

9.118383

0

13.889494

0

0

0

0

16.527071

10.153318

0

5.759287

3.532118

0

0

0

10.873844

8.028597

10.360141

30.555993

17.942071

29.014884

1

0

0

9.359225

0

13.236658

30.197204

0

39.615018

0

1

0

0

6.109009

3.746599

0

17.530646

10.769858

0

0

0
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Μιτρα κζρδουσ G 

 

 

 

 

Σα διανφςματα h και z-h 

 

 

Σο δεξί μζλοσ τθσ εξίςωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gi1 Hi1
T

Ri
1

 Hi1

Gi1

2.916 10
7



2.762 10
7



1.475 10
6



1.104 10
6



2.635 10
5



2.869 10
4



2.762 10
7



3.209 10
7



4.467 10
6



6.722 10
5



3.188 10
5



2.869 10
4



1.475 10
6



4.467 10
6



5.942 10
6



4.316 10
5



5.529 10
4



1.164 10
10



1.104 10
6



6.722 10
5



4.316 10
5



3.203 10
7



2.887 10
7



2.168 10
6



2.635 10
5



3.188 10
5



5.529 10
4



2.887 10
7



3.312 10
7



4.762 10
6



2.869 10
4



2.869 10
4



1.164 10
10



2.168 10
6



4.762 10
6



6.685 10
6





























h1

V1
2

g12 V1 V2 c12

V1
2

g13 V1 V3 c13

V2 V1 ci12  V3 c23  V2 G22 

V1
2

 b12 V1 V2 a12

V1
2

 b13  V1 V3 a13 

V2 V1 ai12  V3 a23  B22 V2 

V1

V2

0







































0.876

1.134

0.497

0.564

0.705

0.282

1

0.974

0





























 p1 z h1

0.012

0.039

4.272 10
3



4.15 10
3



0.042

3.572 10
3



6.267 10
3



6.267 10
3



0



































t1 Hi1
T

Ri
1

 p1

1.963 10
4



5.973 10
3



1.366 10
4



1.016 10
3



6.044 10
3



8.316 10
3
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Παραγοντοποίθςθ Cholesky και επίλυςθ του ςυςτιματοσ 

 

 

Νζο διάνυςμα ειςόδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ παρατθροφμε εφκολα το μζγιςτο ςφάλμα  όλο και μικραίνει πράγμα που οδθγεί τον 

αλγόρικμο ςτθ ςφγκλιςθ. 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

Li1 cholesky Gi1 

5.4 10
3



5.115 10
3



273.177

204.415

48.797

5.314

0

2.434 10
3



2.409 10
3



153.431

28.427

0.622

0

0

248.544

24.536

0.51

0.187

0

0

0

5.653 10
3



5.108 10
3



383.299

0

0

0

0

2.651 10
3



2.535 10
3



0

0

0

0

0

336.637



























u1 lsolve Li1 t1 

3.635926

5.187412

0.677035

0.454852

3.167494

0.382211





















 DX2 lsolve Li1
T

u1





0

5.710718 10
4



2.734714 10
3



1.021656 10
4



1.092237 10
4



1.135379 10
3





























X2 DX1 X1

0

0.0217736

0.0479246

0.9996309

0.9741577

0.9438885























err1 X2 X1

0

5.711 10
4



2.735 10
3



1.022 10
4



1.092 10
4



1.135 10
3



























 err1

err1
0

err1
1

err1
2

err1
3

err1
4

err1
5





























0

5.711 10
4



2.735 10
3



1.022 10
4



1.092 10
4



1.135 10
3




























max err1  2.735 10

3
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Επανάλθψθ 3 

 

 

 

 

 

 

Μετά και τον επαναπροςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν, a12, c12, a13, c13, a23, c23  ai12, ci12 

ζχουμε: 

 

 

Μιτρα Η 

 

 

 

Μιτρα κζρδουσ G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

V1 X2
3

0.9996309 1 X2
0

0

V2 X2
4

0.974158 2 X2
1

0.022

V3 X2
5

0.943889 3 X2
2

0.048

Hi2

29.419034

16.560989

28.995005

9.09963

5.720366

10.371716

0

0

1

29.419034

0

39.167038

9.09963

0

13.885691

0

0

0

0

16.560989

10.172033

0

5.720366

3.513975

0

0

0

10.889628

8.065534

10.375546

30.547959

17.902927

29.005711

1

0

0

9.341024

0

13.235881

30.199458

0

39.594808

0

1

0

0

6.060426

3.722871

0

17.545493

10.776731

0

0

0































Gi2 Hi2
T

Ri
1

 Hi2

Gi2

2.916 10
7



2.761 10
7



1.483 10
6



1.149 10
6



2.689 10
5



3.829 10
4



2.761 10
7



3.209 10
7



4.472 10
6



6.985 10
5



3.139 10
5



3.829 10
4



1.483 10
6



4.472 10
6



5.955 10
6



4.508 10
5



4.499 10
4



3.492 10
10



1.149 10
6



6.985 10
5



4.508 10
5



3.201 10
7



2.886 10
7



2.16 10
6



2.689 10
5



3.139 10
5



4.499 10
4



2.886 10
7



3.311 10
7



4.76 10
6



3.829 10
4



3.829 10
4



1.746 10
10



2.16 10
6



4.76 10
6



6.684 10
6
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Σα διανφςματα h και z-h 

 

 

 

Σο δεξί μζλοσ τθσ εξίςωςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραγοντοποίθςθ Cholesky και επίλυςθ του ςυςτιματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

h2

V1
2

g12 V1 V2 c12

V1
2

g13 V1 V3 c13

V2 V1 ci12  V3 c23  V2 G22 

V1
2

 b12 V1 V2 a12

V1
2

 b13  V1 V3 a13 

V2 V1 ai12  V3 a23  B22 V2 

V1

V2

0







































0.893

1.171

0.496

0.559

0.668

0.298

1

0.974

0





























 p2 z h2

4.99 10
3



1.904 10
3



5.072 10
3



9.175 10
3



4.665 10
3



0.012

6.369 10
3



6.158 10
3



0





































t2 Hi2
T

Ri
1

 p2

1.676

16.522

18.198

11.304

14.732

23.83























Li2 cholesky Gi2 

5.4 10
3



5.114 10
3



274.609

212.82

49.8

7.09

0

2.436 10
3



2.412 10
3



160.018

24.318

0.833

0

0

248.547

25.551

0.058

0.249

0

0

0

5.651 10
3



5.108 10
3



381.901

0

0

0

0

2.647 10
3



2.535 10
3



0

0

0

0

0

337.106
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Νζο διάνυςμα ειςόδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατθροφμε ότι  το μζγιςτο ςφάλμα είναι τθσ τάξθσ του 10-6 γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ ο 

αλγόρικμοσ ςυνζκλινε και δεν χρειάηεται επιπλζον επανάλθψθ. Θ τελικι εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ είναι θ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
 

 

  

  

  

u2 lsolve Li2 t2 

3.103576 10
4



7.43296 10
3



7.409858 10
4



1.774776 10
3



9.051748 10
3



6.317043 10
4



























 DX2 lsolve Li2
T

u2





0

1.775309 10
7



2.809505 10
6



1.656208 10
6



1.625015 10
6



1.873904 10
6





























X3 DX2 X2

0

0.0217738

0.0479218

0.9996293

0.9741561

0.9438904























err2 X3 X2

0

1.775 10
7



2.81 10
6



1.656 10
6



1.625 10
6



1.874 10
6



























 err2

err2
0

err2
1

err2
2

err2
3

err2
4

err2
5





























0

1.775 10
7



2.81 10
6



1.656 10
6



1.625 10
6



1.874 10
6





























max err2  2.81 10
6



V1 X3
3

0.9996293 pu 1 X3
0

0

V2 X3
4

0.974156 pu 2 X3
1

1.248 deg

V3 X3
5

0.94389 pu 3 X3
2

2.746 deg
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4ο Κεφάλαιο – Παράλλθλθ/Κατανεμθμζνθ Εκτίμθςθ Κατάςταςθσ 

4.1 Παράλλθλα και κατανεμθμζνα ςυςτιματα – Γενικά 

 Θ παράλλθλθ και κατανεμθμζνθ επεξεργαςία ζχει υπάρξει ζνασ τομζασ διεξοδικισ 

ζρευνασ εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ. Οι παραδοςιακοί μονοπφρθνοι υπερ - υπολογιςτζσ, 

μπορεί ακόμθ και ςιμερα να κεωροφνται εξαιρετικά γριγοροι, ωςτόςο, παραμζνουν πολφ  

ακριβοί ενϊ οι επιδόςεισ τουσ περιορίηονται από τισ επιδόςεισ τθσ μνιμθσ. Με τισ 

ταχφτατεσ εξελίξεισ ςτισ τεχνολογίεσ υπολογιςτϊν και επικοινωνιϊν, οι μονοπφρθνοι υπερ - 

υπολογιςτζσ ςταδιακά αντικακίςτανται από λιγότερο ακριβά αλλά και περιςςότερο ιςχυρά 

παράλλθλα και κατανεμθμζνα υπολογιςτικά. 

 Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, τεχνικζσ παράλλθλθσ και κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ 

ζχουν εξελιχτεί ωσ ζνα ςυνυφαςμζνο πεδίο υπολογιςμοφ. Θ κφρια διαδικαςία επίλυςθσ 

ενόσ προβλιματοσ ευρείασ κλίμακασ είναι θ εξισ: Αρχικά το πρόβλθμα μορφοποιείται για 

παράλλθλθ ι κατανεμθμζνθ επεξεργαςία ενϊ ςτθ ςυνζχεια, κατάλλθλοι αλγόρικμοι 

αναπτφςςονται για τθν επίλυςθ αυτϊν των προβλθμάτων. Σζλοσ θ πολυπλοκότθτα και θ 

απόδοςθ των αλγορίκμων αξιολογείται για να μετρθκεί θ αξιοπιςτία και θ ακρίβεια των 

προτεινόμενων λφςεων. 

4.1.1 Παράλληλα υςτήματα 

 Ζνα παράλλθλο ςφςτθμα αντιπροςωπεφει τθ φυςικι διάταξθ για παράλλθλθ 

επεξεργαςία. Σα παράλλθλα ςυςτιματα αποτελοφν μια ςυλλογι όμοιων επεξεργαςτικϊν 

ςτοιχείων που ςυνεργάηονται και επικοινωνοφν με ςκοπό τθν γριγορθ επίλυςθ μεγάλων 

προβλθμάτων. Τπάρχουν δφο είδθ παράλλθλων ςυςτθμάτων. Σο πρϊτο είναι ζνα 

παράλλθλο μθχάνθμα ενϊ το άλλο είναι ζνα δίκτυο υπολογιςτϊν όπωσ το SAN αφιερωμζνο 

για παράλλθλθ επεξεργαςία. Και οι δφο τφποι αποτελοφνται από ζναν αρικμό 

επεξεργαςτϊν που είναι ςτενά ςυνδεδεμζνοι μζςα ςε ζναν μικρό φυςικό χϊρο. Όταν ζνα 

δίκτυο υπολογιςτϊν χρθςιμοποιείται για παράλλθλθ επεξεργαςία, αντιπροςωπεφει ζνα 

εικονικό παράλλθλο μθχάνθμα με όλουσ τουσ υπολογιςτζσ ςτο δίκτυο να λειτουργοφν ωσ 

επεξεργαςτζσ του παράλλθλου μθχανιματοσ. 

 Οι δίαυλοι επικοινωνίασ μεταξφ των επεξεργαςτϊν είναι ςυνικωσ πολφ ςφντομοι. 

Για παράδειγμα, οι επεξεργαςτζσ δφνανται να βρίςκονται ακόμθ και πάνω ςτθν ίδια 

μθτρικι κάρτα. Θ επικοινωνία των δεδομζνων μεταξφ των επεξεργαςτϊν ενόσ παράλλθλου 

ςυςτιματοσ κεωρείται πολφ αξιόπιςτθ και οι όποιεσ κακυςτεριςεισ, εάν λθφκοφν υπ’ όψιν, 

είναι προβλζψιμεσ. 

 Ο κφριοσ ςτόχοσ ενόσ παράλλθλου ςυςτιματοσ είναι θ επιτάχυνςθ των 

υπολογιςμϊν με τθ χρθςιμοποίθςθ για το ςκοπό αυτό περιςςοτζρων του ενόσ 

επεξεργαςτϊν τθ φορά. Με άλλα λόγια, ο βαςικόσ ςκοπόσ εφαρμογισ των παράλλθλων 

ςυςτθμάτων είναι θ γριγορθ επίλυςθ μιασ κοινισ εργαςίασ με τθν ταυτόχρονθ λειτουργία 

πολλϊν επεξεργαςτϊν. 

4.1.2 Κατανεμημένα ςυςτήματα 

Παρόμοια με τα παράλλθλα ςυςτιματα, ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα αποτελεί τθ 

φυςικι διάταξθ για κατανεμθμζνθ επεξεργαςία. Αποτελοφν επίςθσ μια ςυλλογι 

επεξεργαςτικϊν ςτοιχείων και ζχουν το ίδιο ςκοπό με τα παράλλθλα. Εν αντικζςει, όμωσ με 

τα παράλλθλα ςυςτιματα, ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα είναι ςυνικωσ ζνα δίκτυο 

υπολογιςτϊν που είναι τοποκετθμζνο ςε μια εκτεταμζνθ γεωγραφικά περιοχι. Οι 
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υπολογιςτζσ ενόσ κατανεμθμζνου ςυςτιματοσ δεν είναι απαραίτθτα ίδιοι και μποροφν να 

είναι ετερογενείσ. υνικθσ είναι θ χριςθ ενόσ κατανεμθμζνου δικτφου υπολογιςτϊν για 

τθν απόκτθςθ πλθροφοριϊν. 

Θ ςωςτι χρονικά δρομολόγθςθ των μθνυμάτων που ταξιδεφουν κατά δίκτυο 

επικοινωνίασ ενόσ κατανεμθμζνου ςυςτιματοσ ελζγχεται με κατανεμθμζνο τρόπο μζςω τθσ 

ςυνεργαςίασ των υπολογιςτϊν που υπάρχουν ςτο ςφςτθμα. Οι δίαυλοι επικοινωνίασ 

μεταξφ των υπολογιςτϊν είναι ςυνικωσ αρκετά μεγάλοι και γι’ αυτό τα δεδομζνα πρζπει 

να αναμεταδίδονται αρκετζσ φορζσ με αποτζλεςμα  να υπειςζρχεται ςθμαντικόσ κόρυβοσ 

κατά τθν επικοινωνία. Ακόμθ, εν αντικζςει με τα παράλλθλα ςυςτιματα, οι κακυςτεριςεισ 

τθσ επικοινωνίασ των δεδομζνων μεταξφ των υπολογιςτϊν είναι ςχεδόν αδφνατο να 

προβλεφκοφν. Γενικά, ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα, είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να μπορεί 

να λειτουργεί ςωςτά υπό τθν παρουςία περιοριςμζνων και οριςμζνεσ φορζσ αναξιόπιςτων 

διαφλων επικοινωνίασ ενϊ και ςυχνά δίχωσ τθν φπαρξθ ενόσ κεντρικοφ μθχανιςμοφ 

ελζγχου. 

4.1.3 φγκριςθ 

Θ παράλλθλθ επεξεργαςία χρθςιμοποιεί πολλοφσ επεξεργαςτζσ ταυτόχρονα για να 

λφςθ ζνα πρόβλθμα. Λςτορικά ο μοναδικόσ ςκοπόσ τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ είναι θ 

πιο γριγορθ εφρεςθ τθσ λφςθσ του προβλιματοσ. Εξαιτίασ του μικροφ μικουσ των 

επικοινωνιακϊν ςυνδζςμων των παράλλθλων ςυςτθμάτων, θ επικοινωνία κεωρείται πολφ 

αξιόπιςτθ. Ζτςι, εκτόσ και αν επιβλθκεί εςκεμμζνθ κακυςτζρθςθ, οι παράλλθλοι 

αλγόρικμοι είναι γενικά ςχεδιαςμζνοι να είναι πλιρωσ ςυγχρονιςμζνοι. Για τθν εγγφθςθ 

πλιρουσ ςυγχρονιςμοφ ςε κάκε βιμα τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, κάκε επεξεργαςτισ 

κα πρζπει να περιμζνει να λάβει όλα τα δεδομζνα που υποτίκεται ότι πρζπει να 

μεταδοκοφν από τουσ άλλουσ επεξεργαςτζσ, προτοφ να προχωριςει ςτθν επόμενθ 

επανάλθψθ. Κεωρθτικά, όταν δεν ειςάγεται ανάγκθ προςεγγιςτικισ επίλυςθσ κατά τθν 

παραλλθλοποίθςθ, οι παράλλθλοι αλγόρικμοι κα πρζπει να ζχουν τθν ίδια αναλογία 

ςφγκλιςθσ με τουσ αντίςτοιχουσ ςειριακοφσ.  

Θ κατανεμθμζνθ επεξεργαςία χρθςιμοποιεί επίςθσ πολλοφσ επεξεργαςτζσ 

ταυτόχρονα με τθ διαφορά ότι θ ταχφτερθ επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ δεν είναι ο 

μοναδικόσ ςκοπόσ τθσ και ότι οι επικοινωνιακοί ςφνδεςμοι δεν είναι αξιόπιςτοι. Θ ζννοια 

του ςυγχρονιςμοφ δεν μπορεί να υπάρξει όπωσ ςτα παράλλθλα ςυςτιματα και ςυνικωσ οι 

αντίςτοιχοι αλγόρικμοι επιδιϊκουν να πετφχουν προςεγγιςτικζσ λφςεισ. 

 Αν και ο παράλλθλοσ υπολογιςμόσ επιλφει ζνα πρόβλθμα παράλλθλα, ο τρόποσ 

επίλυςθσ είναι ςυγκεντρωτικόσ, από τθν οπτικι ενόσ ανεξάρτθτου παρατθρθτι.  Αυτό 

οφείλεται ςτθν απαίτθςθ όλα τα δεδομζνα να ζχουν αποςταλεί ςτθν τοποκεςία του 

παράλλθλου ςυςτιματοσ. Ο παράλλθλοσ υπολογιςμόσ προςεγγίηεται με δφο βαςικά 

μοντζλα: 

 Επεξεργαςία μοιραηόμενθσ μνιμθσ (SMP): Εφαρμόηεται για παράλλθλο 

υπολογιςμό ςε παράλλθλα μθχανιματα με πολλαπλοφσ επεξεργαςτζσ. 

Πραγματικι επικοινωνία δεδομζνων δεν υπάρχει ςτο SMP, γιατί όλα τα 

δεδομζνα που πρόκειται να ανταλλαχκοφν από τουσ πυρινεσ αποκθκεφονται 

ςε μια μνιμθ, ςτθν οποία όλοι ζχουν δικαιϊματα πρόςβαςθσ. Σο λειτουργικό 

ςφςτθμα των περιςςότερων παράλλθλων μθχανθμάτων υποςτθρίηουν τθν 
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εφαρμογι SMP με μοναδικι ιδιαίτερθ απαίτθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ τθν 

φπαρξθ αρκετά μεγάλθσ μνιμθσ για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων. 

 Επεξεργαςία με πζραςμα μθνυμάτων (MPI): Σο MPI είναι ζνα πρωτόκολλο για 

επικοινωνία δεδομζνων ανάμεςα ςε επεξεργαςτζσ. το μοντζλο του MPI, οι 

επεξεργαςτζσ που ςυμμετζχουν ςτον παράλλθλο υπολογιςμό, αποκθκεφουν 

τα δεδομζνα τουσ ςε τοπικζσ μνιμεσ και ςτθ ςυνζχεια τα ανταλλάςςουν με 

άλλουσ επεξεργαςτζσ. 

Σόςο θ παράλλθλθ όςο και θ κατανεμθμζνθ επεξεργαςία βαςίηονται ςτθν αρχι του 

ταυτοχρονιςμοφ. Ζτςι, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, εκτόσ και αν θ παράλλθλθ 

επεξεργαςία εφαρμόηεται ςε ζνα πραγματικό παράλλθλο μθχάνθμα, οι δφο αυτοί όροι 

μποροφν να εφαρμοςτοφν εναλλάξιμα και γενικά να αναφζρονται ωσ παράλλθλθ 

επεξεργαςία. Μια ευρζωσ αποδεκτι διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο τεχνικϊν είναι πωσ θ 

παράλλθλθ επεξεργαςία χρθςιμοποιεί ζναν αρικμό ςτενά ςυνδεδεμζνων επεξεργαςτϊν 

ενϊ θ κατανεμθμζνθ, ζνα πλικοσ επεξεργαςτϊν που δεν ςυνδζονται ςτενά και είναι 

γεωγραφικά κατανεμθμζνοι. Ζτςι, θ διάκριςθ μεταξφ των τεχνικϊν εξαρτάται ςτο πωσ τα 

ςτοιχεία ενόσ ςυςτιματοσ είναι φυςικά διατεταγμζνα.  

Θ παράλλθλθ επεξεργαςία αντιμετωπίηει ζνα πρόβλθμα με ζναν κεντροποιθμζνο 

τρόπο, το οποίο ςθμαίνει πωσ οι πλθροφορίεσ για τθν επεξεργαςία πρζπει να ςταλοφν ςτο 

μζροσ που το παράλλθλο ςφςτθμα είναι τοποκετθμζνο. Εν αντικζςει, θ κατανεμθμζνθ 

επεξεργαςία αντιμετωπίηει τισ πλθροφορίεσ με κατανεμθμζνο τρόπο. Για παράδειγμα, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα που ακολουκεί, θ παραγωγι και το φορτίο των ηυγϊν του 

ςυςτιματοσ κα ςυγκεντρωκεί ςτο ΚΚΕ (Κεντρικό Κζντρο Ελζγχου) όπου ο διαχειριςτισ του 

ςυςτιματοσ εκτελεί μια παράλλθλθ πραγματικοφ χρόνου ροι φορτίου, θ οποία απαιτεί ζνα 

περίπλοκο δίκτυο τθλεπικοινωνίασ για τθ μετάδοςθ των δεδομζνων. Όπωσ παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα 4.2, ωςτόςο, εάν ο διαχειριςτισ εκτελζςει κατανεμθμζνθ ροι φορτίου, τα 

δεδομζνα παραγωγισ και φορτίου των ηυγϊν ςτζλνονται ςτα ΚΕΤΠ (Κζντρα Ελζγχου 

ΤποΠεριοχισ) παρά ςτο ΚΚΕ. 

 

 
χιμα 4.1:  Επικοινωνία Δεδομζνων ςτθν Παράλλθλθ Επεξεργαςία 
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χιμα 4.2 Επικοινωνία Δεδομζνων ςτθν κατανεμθμζνθ επεξεργαςία 

 

Εν αντικζςει με τθν παράλλθλθ επεξεργαςία θ οποία εκτελείται ςε ζνα μθχάνθμα, θ 

κατανεμθμζνθ επεξεργαςία είναι θ εκτζλεςθ ενόσ προγράμματοσ ςε ζνα δίκτυο 

υπολογιςτϊν. υνικωσ ζνα κατανεμθμζνο ςφςτθμα, καταλαμβάνει ευρφτερο φυςικό χϊρο 

απ’ ότι ζνα παράλλθλο. Κάποια εξειδικευμζνα κατανεμθμζνα ςυςτιματα εκτείνονται ςε 

περιοχζσ οι οποίεσ μπορεί να είναι εκατοντάδεσ ίςωσ και χιλιάδεσ χιλιόμετρα ςε μικοσ και 

πλάτοσ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ο χρόνοσ για τθν επικοινωνία των δεδομζνων ανάμεςα 

ςτουσ υπολογιςτζσ απαιτείται να λθφκεί υπ’ όψιν για κάποιουσ κατανεμθμζνουσ 

αλγορίκμουσ, ενϊ θ πικανότθτα ο χρόνοσ υπολογιςμοφ να είναι μικρότεροσ από αυτόν τθσ 

επικοινωνίασ είναι εξαιρετικά μεγάλθ 

Σα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν κατανεμθμζνθ επεξεργαςία είναι: 

 

 Εξυπθρετθτισ αρχείων: Ζνασ εξυπθρετθτισ αρχείων παρζχει ζνα μζροσ όπου 

μοιράηονται τα δεδομζνα των υπολογιςτϊν ςτο ίδιο δίκτυο υπολογιςτϊν. Ωςτόςο, 

θ αποδοτικότθτα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι πολφ χαμθλι επειδι ζνα αρχείο 

μπορεί να εγγραφεί μόνο από ζναν υπολογιςτι τθ φορά. 

 Επεξεργαςία με πζραςμα μθνυμάτων (MPI): Σο MPI είναι κατάλλθλο και ςτθν 

κατανεμθμζνθ επεξεργαςία γιατί ο τρόποσ λειτουργίασ του προςαρμόηεται εφκολα 

ςτθ δομι του κατανεμθμζνου ςυςτιματοσ. 

4.2 Παράλληλη/Κατανεμημένη εκτίμηςη κατάςταςησ 

 

τθν κακθμερινι λειτουργία και ζλεγχο ενόσ μεγάλου ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ο χειριςτισ του δικτφου βαςίηεται ςε ζνα πλικοσ μετρθκζντων ποςοτιτων, όπωσ 

τα πλάτθ των τάςεων των ηυγϊν, οι ροζσ ςτισ γραμμζσ, τα φορτία και οι εγχφςεισ ιςχφοσ 

ςτουσ ηυγοφσ, με ςκοπό να παρατθρεί τθν παροφςα κατάςταςθ του δικτφου αλλά και να 

εκκινεί διαδικαςίεσ ελζγχου ανάλογα  με τουσ λειτουργικοφσ ςκοποφσ του ςυςτιματοσ. 

Κατά τον ζλεγχο και τθν παρακολοφκθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςε πραγματικό χρόνο, το 

ςφςτθμα SCADA ςτο κζντρο ελζγχου του δικτφου κα πρζπει να ςαρϊνει το δίκτυο 

περιοδικά και να λαμβάνει εκατοντάδεσ χιλιάδεσ δεδομζνα μετριςεων, που 

περιλαμβάνουν μετριςεισ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ, τάςεωσ, ρεφματοσ κακϊσ και τθν 
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κατάςταςθ αποηευκτϊν και διακοπτϊν. Αυτά τα δεδομζνα αποκτϊνται κυρίωσ από τισ 

λεγόμενεσ μονάδεσ απομακρυςμζνου τερματικοφ (RTU), που είναι διαςκορπιςμζνεσ ςε 

ολόκλθρο το ςφςτθμα ιςχφοσ,  και ςτθ ςυνζχεια μεταδίδονται διαμζςω μεγάλων 

επικοινωνιακϊν ςυνδζςμων ςτο κζντρο ελζγχου είτε ολόκλθρου του ςυςτιματοσ είτε μιασ 

υποπεριοχισ αυτοφ. 

 Επειδι θ διαδικαςία απόκτθςθσ δεδομζνων περιλαμβάνει περίπλοκεσ μεκόδουσ, τα 

μετρθμζνα αυτά δεδομζνα αναπόφευκτα περιλαμβάνουν λάκθ τα οποία ςυνικωσ 

προκαλοφνται από τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ 

 Λάκθ μετριςεων ςυμπεριλαμβανομζνων εκείνων που προκαλοφνται από μθ 

ιςορροπθμζνεσ φάςεισ. 

 Λάκθ μετατροπζων και μεταςχθματιςτϊν 

 Λάκθ αναλογικισ-ψθφιακισ μετατροπισ 

 Κόρυβοσ επικοινωνίασ 

Χωρίσ κανζνα εξωτερικό φιλτράριςμα ι μζςα ανίχνευςθσ, οι εςφαλμζνεσ αυτζσ 

μετριςεισ μποροφνε να παραμορφϊςουν τθν αντίλθψθ που ζχει ο διαχειριςτισ για το ποια 

κατάςταςθ επικρατεί ςτο δίκτυο. υνεπϊσ, ο διαχειριςτισ μπορεί να οδθγθκεί ςτθν 

υιοκζτθςθ ενεργειϊν που μπορεί όχι μόνο να μθν είναι οι βζλτιςτεσ αλλά και υψθλοφ 

κινδφνου για τθν εν λόγω κατάςταςθ. ε ειδικζσ περιπτϊςεισ μάλιςτα, λειτουργίεσ ελζγχου 

που ζχουν πραγματοποιθκεί λόγω εςφαλμζνων μετριςεων δφνανται να υπονομεφςουν τθν 

ευςτάκεια του ςυςτιματοσ. υνικωσ, ωςτόςο τα λάκθ δεν είναι τόςο ςθμαντικά ϊςτε να 

απειλοφν τθν αςφάλεια του ςυςτιματοσ. Εν τζλει, όμωσ, θ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

με άξονα τθν αςφάλεια και το κόςτοσ είναι άμεςα εξαρτθμζνθ με τθ διακεςιμότθτα 

ακριβϊν μετριςεων. Κακϊσ είναι ςυνικωσ αδφνατον να εξακριβωκεί με απλι εξζταςθ, αν 

και κατά πόςο μια ςυγκεκριμζνθ  μζτρθςθ αντιπροςωπεφει επακριβϊσ μια ποςότθτα του 

παρακολουκοφμενου ςυςτιματοσ, υπάρχει ζνα υψθλό κίνθτρο για γενικζσ μεκόδουσ που 

παράγουν ακριβείσ πλθροφορίεσ από ακατζργαςτα δεδομζνα. Κακϊσ όλεσ οι μετριςεισ 

είναι κεωρθτικά ςυςχετιςμζνεσ, επειδι τα ςτοιχεία του δικτφου είναι διαςυνδεδεμζνα, μια 

ακριβισ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ ιςχφοσ μπορεί να εκτιμθκεί εφαρμόηοντασ 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ ςτα μετρθκζντα δεδομζνα.  

 τόχοσ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ενόσ υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ είναι να 

παρζχει ζνα αξιόπιςτο, ακριβζσ και ολοκλθρωμζνο ςφνολο δεδομζνων για τον ζλεγχο και 

τθν παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό χρόνο. Με τθν επεξεργαςία των 

διακζςιμων μετριςεων αλλά και τθ γνϊςθ τθσ τοπολογίασ του δικτφου και τισ παραμζτρουσ 

των μοντζλων των γραμμϊν του, θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε μια ακριβι 

εκτίμθςθ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ που περιλαμβάνουν τα μζτρα και τισ γωνίεσ των 

τάςεων των ηυγϊν. Δεδομζνθσ μιασ ακριβισ εκτίμθςθσ των ςφνκετων τάςεων των ηυγϊν, 

τθσ γνϊςθσ τθσ τοπολογίασ και των τιμϊν των παραμζτρων των γραμμϊν, δφναται να 

υπολογιςτοφν επακριβείσ τιμζσ για όλεσ τισ ποςότθτεσ του ςυςτιματοσ  χρθςιμοποιϊντασ 

τθσ εξιςϊςεισ ροισ φορτίου και τουσ κανόνεσ του Kirchhoff. 

Όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα, θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ δεν μετατρζπει μόνο 

τα ακατζργαςτα δεδομζνα ςε ζτοιμεσ προσ χριςθ πλθροφορίεσ αλλά ανιχνεφει επιπλζον 

και αναγνωρίηει επιπλζον τα λάκοσ δεδομζνα που πικανϊσ επθρεάηουν τα υπόλοιπα. Ο 

εκτιμθτισ κατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ ιςχφοσ είναι μια ςυλλογι προγραμμάτων που 
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μετατρζπουν τθλεμεταδιδόμενα δεδομζνα ςε μια αξιόπιςτθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του 

ςυςτιματοσ  και τθσ τοπολογίασ. Σοφτο πραγματοποιείται λαμβάνοντασ υπόψθ τυχαία 

ςφάλματα μετριςεων ι επικοινωνίασ, αβεβαιότθτεσ ςτισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και 

λάκθ ςτο μοντζλο του δικτφου λόγω εςφαλμζνων ενδείξεων των διακοπτϊν ιςχφοσ του 

ςυςτιματοσ. υγκεκριμζνα, ο εκτιμθτισ κατάςταςθσ παρζχει τισ επόμενεσ 4 βαςικζσ 

λειτουργίασ για τθν πραγματικοφ χρόνου παρακολοφκθςθ και ζλεγχο ενόσ ςυςτιματοσ 

ιςχφοσ: 

 Εξάλειψθ ςφαλμάτων μετριςεων 

 Ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ εςφαλμζνων μετριςεων 

 Εκτίμθςθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ όπωσ θ ςφνκετθ αντίςταςθ των 

γραμμϊν 

 Παροχι δεδομζνων για τισ γραμμζσ και τουσ ηυγοφσ για τα οποία δεν 

πραγματοποιοφνται μετριςεισ 

Θ εκτίμθςθ καταςτάςεωσ ζχει γίνει το πλζον βαςικό και ιςχυρό εργαλείο των χειριςτϊν 

των δικτφων για τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο του δικτφου. υνεπϊσ, ζχει εξελιχκεί 

ςτθν πιο βαςικι και απαραίτθτθ λειτουργία ενόσ EMS (Energy Management System) ςτα 

κζντρα ελζγχου. Θ απόδοςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ και ελζγχου ενόσ μοντζρνου ςυςτιματοσ 

ιςχφοσ εξαρτάται άμεςα από τθν απόδοςθ του εκτιμθτι κατάςταςθσ τον οποίο το EMS 

χρθςιμοποιεί. Θ εκτίμθςθ καταςτάςεωσ ςυνικωσ υπολογίηεται με ςειριακό τρόπο ςτο 

κζντρο ελζγχου του ςυςτιματοσ με ςυνζπεια πικανζσ δυςκολίεσ ςτθν τιρθςθ αυςτθρϊν 

χρονικϊν περιοριςμϊν για τον on-line ζλεγχο και παρακολοφκθςθ ενόσ .Θ.Ε. ςε περίπτωςθ 

που ζνα μεγάλο πλικοσ μετρθκζντων δεδομζνων επιβάλλεται να υποςτεί επεξεργαςία 

μζςα ςε πολφ περιοριςμζνο χρονικό διάςτθμα.  

Παλαιότερα, είχαν προτακεί δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθν αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ υπολογιςμοφ για τθν εκτίμθςθ κατάςταςθσ. Θ πρϊτθ ιταν θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ 

υπολογιςτι υψθλότερθσ απόδοςθσ ενϊ θ άλλθ περιελάμβανε τθν ςκόπιμθ μείωςθ του 

φόρτου εργαςίασ με τθν απλό περιοριςμό των παρατθριςιμων νθςίδων ςε ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ του ςυςτιματοσ. Θ πρϊτθ προςζγγιςθ απαιτοφςε μεγάλθ επζνδυςθ ςε 

υπολογιςτικά μζςα, ενϊ θ δεφτερθ παρείχε περιοριςμζνο μζγεκοσ πλθροφοριϊν ςτουσ 

χειριςτζσ του ςυςτιματοσ, ςε ενδεχόμενα απαίτθςθσ επζκταςθσ των αναλφςεων ϊςτε να 

περιλθφκεί ολόκλθρο το δίκτυο.  
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χιμα 4.3: Εκτίμθςθ κατάςταςθσ .Θ.Ε 

 

Ζνα κατανεμθμζνο δίκτυο υπολογιςτϊν είναι πλζον ικανό να παρζχει super 

computing τόςο ιςχυρό όςο και ζνασ υψθλισ απόδοςθσ παράλλθλο μθχάνθμα, και τοφτο 

αντιπροςωπεφει τισ πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτισ υπολογιςτικζσ και τθλεπικοινωνιακζσ 

τεχνικζσ. Οι υπολογιςτζσ ςε ζνα κζντρο ελζγχου κακϊσ και ςτα περιφερειακά κζντρα είναι 

ςυνικωσ διαςυνδεδεμζνοι μζςω αποκλειςτικϊν τθλεπικοινωνιακϊν ςυνδζςμων 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ιςχυρό δίκτυο ευρείασ περιοχισ (WAN). Με τθ χρθςιμοποίθςθ 

κατανεμθμζνων υπολογιςτικϊν τεχνικϊν, πολλοί πολφπλοκοι υπολογιςμοί και λειτουργίεσ 

ελζγχου μποροφν να εκτελεςτοφν ςε αυτό το WAN. Επιπλζον, ο υπολογιςμόσ ςφαλμάτων 

του ςυςτιματοσ κακϊσ και βραχυκυκλωμάτων μπορεί να εντοπιςκεί ςτο WAN με 

περιοριςμζνεσ ςυνζπειεσ ςτο υπόλοιπο ςφςτθμα, γεγονόσ το οποίο ζχει προφανϊσ 

βελτιϊςει τθν ικανότθτα ανοχισ ςτα ςφάλματα κατά τθ βελτιςτοποίθςθ και τον ζλεγχο του 

δικτφου.  Σο χαρακτθριςτικό αυτό μπορεί ειδικά να χρθςιμοποιθκεί ςτθν εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ, τον ζλεγχο τθσ τάςεωσ και τθσ αζργου ιςχφοσ, ακόμθ και ςτθ διαχείριςθ τθσ 

ςυμφόρθςθσ κατά τθ μεταφορά. 

4.2.1 Παράλληλη εκτίμηςη κατάςταςησ 

 

Ζςτω παράλλθλο μθχάνθμα με Ν επεξεργαςτζσ διακζςιμουσ για παράλλθλθ 

εκτίμθςθ κατάςταςθσ, Σο πρϊτο βιμα του υπολογιςμοφ είναι ο διαχωριςμόσ των ςυνόλων 
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των μετριςεων ςε Ν μικρότερα ςφνολα ζτςι ϊςτε κάκε επεξεργαςτισ να υπολογίηει ζνα 

υποςφνολο παράλλθλα. Δεφτερο βιμα είναι θ ελαχιςτοποίθςθ των επιβαρφνςεων 

επικοινωνίασ διάμεςο των Ν αυτϊν παράλλθλων επεξεργαςτϊν. 

Αντίςτοιχα, το ςφςτθμα χωρίηεται ςε Ν υποπεριοχζσ για τισ οποίεσ κάκε 

επεξεργαςτισ είναι υπεφκυνοσ για τον υπολογιςμό τθσ εκτίμθςθσ τθσ.  Για τθν υλοποίθςθ 

του ςταδίου αυτοφ, το ςφνολο των δεδομζνων των μετριςεων που λαμβάνονται μζςω 

SCADA αντίςτοιχα χωρίηεται ςε Ν ςφνολα. Θ αντιςτοίχιςθ του ςυνόλου των δεδομζνων 

μετριςεων ςε υποπεριοχζσ απεικονίηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα.

 
            χιμα 4.4: Διαχωριςμόσ Δεδομζνων ςυςτιματοσ για παράλλθλθ μεκοδολογία 

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ  παράλλθλθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ κα πραγματοποιθκεί με βάςθ τον 

διαχωριςμό του ςυνόλου των μετριςεων. Ο ςωςτόσ διαχωριςμόσ των μετριςεων και του 

ςυςτιματοσ όχι μόνο διευκολφνει τον παράλλθλο υπολογιςμό αλλά επιταχφνει και 

ολόκλθρθ τθ λφςθ του ςυςτιματοσ μειϊνοντασ τα δεδομζνα που μεταδίδονται μεταξφ των 

επεξεργαςτϊν.  

 Παράλλθλθ τοπολογία: 

Ο αλγόρικμοσ επιλζγει ζνα αρχικό ςθμείο αναηιτθςθσ ςε κάκε υποπεριοχι, 

ζτςι ϊςτε κάκε ζνασ από τουσ Ν επεξεργαςτζσ να δφναται να πραγματοποιιςει μια 

εκ βακζων αναηιτθςθ παράλλθλα. Αντίςτοιχα κάκε επεξεργαςτισ κα ςχθματίηει 

ζνα υποδζντρο τθσ τοπολογίασ του ςυςτιματοσ. Βαςιςμζνο ςτο δικό του 

υποςφνολο δεδομζνων. Σο αποτζλεςμα τθσ αναλφςεων των τοπικϊν τοπολογιϊν 

κα ςυγχωνευκοφν για το ςχθματιςμό τθσ τοπολογίασ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ 

χρθςιμοποιϊντασ πλθροφορίεσ τθσ κατάςταςθσ των ςυνοριακϊν ηυγϊν. 

 

 Παράλλθλθ παρατθρθςιμότθτα:  

Κάκε επεξεργαςτισ πραγματοποιεί ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ ςτθν 

υποπεριοχι του. Για τον ςκοπό αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν οι μζκοδοι είτε 

τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ είτε τθσ ανάλυςθσ τοπολογίασ. Θ ανάλυςθ 

παρατθρθςιμόττασ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ εξαρτάται από τα αποτελζςματα 

τθσ ανάλυςθσ των άλλων περιοχϊν κακϊσ και από τισ μετριςεισ  των ςυνοριακϊν 

γραμμϊν και ηυγϊν. Όλοι οι ςυνοριακοί κόμβοι του ςυςτιματοσ κα πρζπει να είναι 
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παρατθριςιμοι χρθςιμοποιϊντασ ςυνοριακζσ μετριςεισ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν 

μετριςεισ ηυγϊν και γραμμϊν. 

 Παράλλθλοσ υπολογιςμόσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ: 

Κάκε παράλλθλοσ επεξεργαςτισ υπολογίηει τθν ιακωβιανι μιτρα για τθ 

δικι του υποπεριοχι. Ο υπολογιςμόσ των ςτοιχείων τθσ ιακωβιανισ μιτρασ είναι ο 

ίδιοσ όπωσ και με τθ ςειριακι εκτίμθςθ κατάςταςθσ. Ζςτω ότι θ i-οςτι υποπεριοχι 

περιλαμβάνει ν μετριςεισ. Σο επόμενο ςχιμα παρουςιάηει τθν ιακωβιανι μιτρα 

τθσ ι-οςτισ περιοχισ: 

 
χιμα 4.5: τοιχεία τθσ Λακωβιανισ Hi 

Αντίςτοιχα κα υπολογιςτεί θ μιτρα κζρδουσ κακϊσ και θ επαναλθπτικι 

εξίςωςθ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. ε κάκε επανάλθψθ ςτον παράλλθλο υπολογιςμό, 

κάκε επεξεργαςτισ πρζπει να περιμζνει τθν αποςτολι των ςυνοριακϊν 

πλθροφοριϊν από τισ γειτονικζσ περιοχζσ. Αν ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ δεν είναι 

ςωςτά ιςορροπθμζνοσ, ζνα ςθμαντικό ποςοςτό χρόνο κα ξοδευτεί περιμζνοντασ 

για τθν επικοινωνία των δεδομζνων, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγάλθ ποινι 

ςυγχρονιςμοφ.  

 Παράλλθλθ ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ λακϊν: 

Θ αναγνϊριςθ λακϊν είναι ζνα αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ κακϊσ εςφαλμζνεσ μετριςεισ δφνανται να οδθγιςουν ςε λανκαςμζνεσ 

εκτιμιςεισ. Αποτελεί μια δφςκολθ διαδικαςία και μζχρι τϊρα οι περιςςότερεσ 

μζκοδοι ανίχνευςθσ βαςίηονται ςε παραδοςιακζσ ςτατιςτικζσ κεωρίεσ. Θ πιο απλι 

και αποδοτικι προςζγγιςθ είναι θ μζκοδοσ υποκετικισ εξζταςθσ, θ οποία ελζγχει 

τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ J(x). Εάν θ τιμι 

τθσ J(x) ξεπερνά ζνα ςυγκεκριμζνο όριο, τότε κεωρθτικά τουλάχιςτον υπάρχουν 

κάποια εςφαλμζνα δεδομζνα ςτο ςφνολο των μετριςεων και πρζπει να 

προχωριςουμε ςε περαιτζρω αναγνϊριςθ. Αλλιϊσ, υποκζτουμε πωσ οι μετριςεισ 

είναι ςωςτζσ με αποτζλεςμα να κεωρείται θ εκτίμθςθ αξιόπιςτθ. 

Κακϊσ το κανονικοποιθμζνο υπόλοιπο των μετριςεων είναι ζνα διάνυςμα, 

ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ για τον υπολογιςμό των υπολοίπων είναι κάκε 

επεξεργαςτισ μιασ υποπεριοχισ να υπολογίηει το δικό του υποδιάνυςμα του 

υπολοίπου. Ζςτω ο επεξεργαςτισ k ότι δρα ςαν ςυντονιςτισ. για τον παράλλθλο 

υπολογιςμό. Σότε ςυγκεντρϊνοντασ όλα τα υπόλοιπα των υποπεριοχϊν μπορεί να 

ςυμπεράνει κατά πόςο υπάρχουν εςφαλμζνα δεδομζνα ςτισ μετριςεισ.    
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4.2.2 Κατανεμημένη εκτίμηςη κατάςταςησ 

Εν αντικζςει με τθν παράλλθλθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ όπου το ςφςτθμα διαιρείται 

εικονικά ςε Ν υποπεριοχζσ, θ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ πραγματοποιεί 

πραγματικό διαχωριςμό του δικτφου ςε διάφορεσ υποπεριοχζσ. Με άλλα λόγια, θ 

κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ καταςτάςεωσ βαςίηεται ςτο προχπάρχον κατανεμθμζνο ςφςτθμα, 

το οποίο αποτελείται από υπολογιςτζσ RTO κα δορυφορικά κζντρα ελζγχου. 

Σα κζντρα ελζγχου ςθματοδοτοφν το φυςικό διαχωριςμό ενόσ ςυςτιματοσ ιςχφοσ 

ςε περιοχζσ ελζγχου. τθν περίπτωςθ αυτι, ο κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ κα 

πραγματοποιθκεί ςε ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό υπολογιςτϊν. Σοφτο είναι αντίκετο με τον 

παράλλθλο υπολογιςμό ςε ζνα παράλλθλο μθχάνθμα όπου ο αρικμόσ των επεξεργαςτϊν 

που κα εργαςτοφν ςυνικωσ προςαρμόηεται ϊςτε να ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ του 

παράλλθλου αλγορίκμου. 

Κάκε υποπεριοχι του ςχιματοσ διακζτει το δικό τθσ ςφςτθμα SCADA το οποίο 

ςυλλζγει δεδομζνα μετριςεων πραγματικοφ χρόνου τθσ περιοχισ του για να υποςτοφν 

επεξεργαςία από το κζντρο ελζγχου τα ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ. ε ζνα τζτοιο 

κατανεμθμζνο ςφςτθμα, κακϊσ ο διαχωριςμόσ του ςυςτιματοσ είναι ιδθ κακοριςμζνοσ, 

κάκε κζντρο ελζγχου τθσ υποπεριοχισ (ΚΕΤ) κα πραγματοποιιςει κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ 

καταςτάςεωσ για τθ δικι του περιοχι. 

 
χιμα 4.6: Διαχωριςμόσ Δεδομζνων ςυςτιματοσ για κατανεμθμζνθ μεκοδολογία 

 

Όπωσ και ςτθν παράλλθλθ, θ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ απαιτεί ζναν 

“ςυντονιςτι” ςτον κατανεμθμζνο υπολογιςμό που δρα ωσ ςυλλζκτθσ πλθροφοριϊν. 

Τπάρχουν δφο πικανοί τρόποι ικανοποίθςθσ αυτισ τθσ απαίτθςθσ. Ζνασ τρόποσ είναι να 

ορίςουμε το KE ωσ ςυντονιςτι χωρίσ τθ ςυμμετοχι του ςτον κατανεμθμζνο υπολογιςμό. 

Ζνα τζτοιο ΚΕ δφναται να υπάρχει ςε θλεκτρικά ςυςτιματα ιςχφοσ, όπου θ κφρια 

λειτουργία του ΚΕ είναι ο ςυντονιςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ των ΚΕΤ. Ο εναλλακτικόσ τρόποσ 

είναι θ ςυμμετοχι του ΚΕ ςτον κατανεμθμζνο υπολογιςμό, γεγονόσ που κεωρθτικά 

επιτρζπει ςε οποιονδιποτε από τουσ υπολογιςτζσ να είναι ο ςυντονιςτισ. ε κάκε 

περίπτωςθ, κακϊσ δεν υπάρχει και πολφ ςυντονιςμόσ ςτθν κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ, δεν απαιτείται απαραίτθτα και ο κακοριςμόσ ενόσ ςυγκεκριμζνου υπολογιςτι 

ωσ ςυντονιςτι. Ωςτόςο, κακϊσ τα ΚΕΤ είναι διαςυνδεδεμζνα με το ΚΕ, είναι γενικά 
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καλφτερο να επιλζγουμε ζνα ΚΕ ωσ το ςυντονιςτι που είναι απαςχολθμζνοσ και με 

υπολογιςμοφσ, παρά ζνα ΚΕΤ. 

 Κατανεμθμζνθ τοπολογία:  

Κακϊσ θ μεκοδολογία για τον διαχωριςμό των δεδομζνων για τθν κατανεμθμζνθ 

εκτίμθςθ κατάςταςθσ είναι ακριβϊσ ίδια με αυτι τθσ παράλλθλθσ, θ ανάλυςθ τθσ 

τοπολογίασ είναι και για τθν κατανεμθμζνθ παρόμοια με τθσ παράλλθλθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ 

Κάκε ΚΕΤ  αρχικά αναλφει τθν τοπολογία τθσ δικισ του υποπεριοχισ και ςτθ ςυνζχεια 

ο ςυντονιςτισ αποφαςίηει τθν τοπολογία ολόκλθρου του ςυςτιματοσ βαςιςμζνοσ ςτθν 

κατάςταςθ των ςυνοριακϊν γραμμϊν. Θ τοπολογία, ωςτόςο, ολόκλθρου του ςυςτιματοσ 

δεν είναι τόςο αναγκαία για ζνα εξ’ ολοκλιρου κατανεμθμζνο ςφςτθμα κακϊσ κάκε 

περιοχι είναι υπεφκυνθ για το δικό τθσ τοπικό ςφςτθμα. Από τθ ςκοπιά των RTO’s από 

τθν άλλθ, θ τοπολογία ολόκλθρου του ςυςτιματοσ είναι θ πλζον απαραίτθτθ για τθν 

παρακολοφκθςθ και ζλεγχο του δικτφου ςε πραγματικό χρόνο. Σο ακόλουκο ςχιμα 

απεικονίηει τθ διαδικαςία για τθν τοπολογικι ανάλυςθ δφο γειτονικϊν περιοχϊν. 

 
   χιμα 4.7: υνοριακι ανάλυςθ τοπολογίασ 

 Ανάλυςθ κατανεμθμζνθσ παρατθρθςιμότθτασ:  

Μετά το πζρασ τθσ τοπολογικισ ανάλυςθσ, κάκε KEY κα ςυνεχίςει με τθν ανάλυςθ 

τθσ παρατθρθςιμότθτασ τθσ κάκε υποπεριοχισ. Τπάρχουν δφο μζκοδοι για τον ςκοπό 

αυτό, θ αρικμθτικι και θ τοπολογικι με πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα εκατζρωκεν. 

Θ αρικμθτικι μζκοδοσ κακορίηει τθν παρατθρθςιμότθτα του δικτφου ανιχνεφοντασ εάν 

υπάρχουν μθδενικά ςτοιχεία ςτισ διαγϊνιεσ κζςεισ όταν ο πίνακασ πλθροφοριϊν τθσ 

εκτίμθςθσ κατάςταςθσ παραγοντοποιείται. Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

ςτουσ κεντρικοφσ υπολογιςμοφσ εκτιμιςεωσ κατάςταςθσ. 

Θ προχπόκεςθ για τθν κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ είναι κάκε 

υποπεριοχι να είναι παρατθριςιμθ. Ειδικότερα, το ςφςτθμα κα μεταπζςει ςε 

κατάςταςθ μθ παρατθρθςιμότθτασ αν κάποια υποπεριοχι είναι μθ παρατθριςιμθ. 

θμειϊνουμε εδϊ, πωσ το αντίκετο δεν ιςχφει, δθλαδι δεν είναι απαραίτθτο πωσ ζνα 

ςφςτθμα ιςχφοσ κα είναι παρατθριςιμο εάν όλεσ οι υποπεριοχζσ του είναι 

παρατθριςιμεσ. Σο φαινόμενο αυτό αποτελεί και τον λόγο για τον οποίο παρατθριςιμεσ 

υποπεριοχζσ διαςυνδζονται με παρατθριςιμεσ ςυνοριακζσ μετριςεισ με ςτόχο τθ 

ςυνολικι παρατθρθςιμότθτα του ςυςτιματοσ. Εάν κάποιεσ ςυνοριακζσ γραμμζσ ι ηυγοί 

είναι μθ παρατθριςιμεσ, ολόκλθρο το ςφςτθμα διαχωρίηεται ςε διάφορεσ 
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απομονωμζνεσ μθ παρατθριςιμεσ νθςίδεσ. ε κάποιεσ ιδιαίτερεσ περιπτϊςεισ 

ςυγκεκριμζνα, ακόμθ και αν το ςφςτθμα είναι παρατθριςιμο για μια ςειριακι εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ, το ίδιο ςφςτθμα μπορεί να είναι μθ παρατθριςιμο για μια κατανεμθμζνθ 

εκτίμθςθ. 

Τποκζτουμε πωσ θ υποπεριοχι e  ςτο ςχιμα που ακολουκεί ζχει μια  μόνο 

διαςυνδετικι γραμμι με τισ γειτονικζσ τθσ περιοχζσ και ςυνδζεται με τθν υποπεριοχι m. 

Εάν οι υποπεριοχζσ e και m είναι παρατθριςιμεσ, ολόκλθρο το ςφςτθμα κα είναι 

παρατθριςιμο για τθ ςειριακι εκτίμθςθ κατάςταςθσ με βάςθ τθν ανάπτυξθ των 

μετριςεων που δείχνεται ςτο ςχιμα. Ωςτόςο, επειδι δεν υπάρχει ςυνοριακι μζτρθςθ 

ςτον ηυγό j τθσ υποπεριοχισ e, θ υποπεριοχι e δεν μπορεί να αποκτιςει τθν 

πλθροφορία τθσ μεταβλθτισ ςχετικισ ςυνοριακισ κατάςταςθσ από τθν γειτονικι τθσ 

υποπεριοχισ m και θ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ για ολόκλθρο το ςφςτθμα κα 

προκφψει μθ παρατθριςιμθ εκτόσ και εάν ο ηυγόσ j κεωρθκεί ωσ ηυγόσ αναφοράσ. 

    
                  χιμα 4.8 : Διάταξθ μθ παρατθριςιμων μετριςεων 

Σο ανωτζρω παράδειγμα δείχνει πωσ θ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ κζτει 

πιο αυςτθρζσ απαιτιςεισ για τθ διάταξθ των μετριςεων ςε ςυνοριακοφσ ηυγοφσ και 

διαςυνδετικζσ γραμμζσ. Ο κφριοσ λόγοσ για το γεγονόσ αυτό είναι πωσ υπάρχει μόνο 

ζνασ ηυγόσ αναφοράσ ςε ολόκλθρο το δίκτυο για τθν κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ και κάκε υποπεριοχι κα πρζπει να αναφζρεται ςε αυτόν τον ηυγό 

αναφοράσ. 

Σο ηιτθμα αυτό δεν μασ ενδιαφζρει ςτθ ςυμβατικι ςειριακι εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ επειδι θ ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ για τθ ςειριακι εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ κεωρεί αυτονόθτο πωσ όλοι οι ηυγοί αναφζρονται ςτον ίδιο ηυγό 

ταλάντωςθσ. Ωςτόςο, για τθν παρατθρθςιμότθτα τθσ παράλλθλθσ και κατανεμθμζνθσ 

εκτίμθςθσ κατάςταςθσ, επιβάλλεται να εξαςφαλίςουμε πωσ κάκε υποπεριοχι μπορεί να 

αποκτιςει τισ αναγκαίεσ πλθροφορίεσ αναφοράσ άμεςα ι ζμμεςα. 

 Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ: 

Κάκε ΚΕΤΠ ςυγκεντρϊνει μετριςεισ ξεχωριςτά και υπολογίηει τθν εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ για τθν υποπεριοχι θ οποία βρίςκεται υπό τθν επίβλεψθ του. Θ δυςκολία 

με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ζγκειται ςτθν εφρεςθ ενόσ αποτελεςματικοφ τρόπου για 

τον διαχωριςμό τθσ Λακωβιανισ μιτρασ H ολόκλθρου του δικτφου ςε πολλζσ Θi κάκε 

υποπεριοχισ. Αφοφ δθμιουργιςουμε τισ Hi των εςωτερικϊν μετριςεων των περιοχϊν 
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προχωράμε ςτθ δθμιουργία των ςυνοριακϊν Hci όπου όλεσ οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ 

των υπόλοιπων περιοχϊν λαμβάνονται ωσ ςτακερζσ ζτςι ϊςτε όλα τα ςτοιχεία τθσ 

μιτρασ που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ τισ περιοχζσ να ιςοφνται με μθδζν. τθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφμε τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ πραγματικισ και αζργου ιςχφοσ τθσ περιοχισ 

i για τον υπολογιςμό των τοπικϊν μθτρϊν. Τπάρχουν δυο κφριεσ μεκοδολογίεσ 

υλοποίθςθσ του αλγορίκμου. 

φγχρονθ: τθ ςφγχρονθ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ, οι υπολογιςτζσ 

ςυγχρονίηονται ςτο ίδιο ςτάδιο  προόδου, με αποτζλεςμα τα γριγορα υπολογιςτικά 

μθχανιματα να αναγκάηονται να περιμζνουν τα πιο αργά. ε αυτι τθ διαδικαςία 

επίλυςθσ μόνο οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ των ςυνοριακϊν ηυγϊν ανταλλάςςονται. Ο 

υπολογιςτισ ςε κάκε ΚΕΤΠ προχωρά ςτθν επόμενθ επανάλθψθ του αλγορίκμου αμζςωσ 

μετά τθ λιψθ τθσ πλθροφορίασ των ςυνοριακϊν μετριςεων των γειτονικϊν ΚΕΤΠ. 

Αςφγχρονθ: τθν αςφγχρονθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ γενικά (μερικι θ πλιρθ) 

υπάρχει διαφορά ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ςφγκλιςθσ λόγω των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων 

ςτουσ ςυνοριακοφσ ηυγοφσ, ενϊ οι υπολογιςτζσ δεν είναι απαραίτθτα ςυγχρονιςμζνοι 

ςτο ίδιο ςτάδιο προόδου 

 

 Κατανεμθμζνθ ανίχνευςθ και αναγνϊριςθ λακϊν: 

Θ επεξεργαςία τθσ ανίχνευςθσ των λακϊν ξεκινά μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ. Θ διαδικαςία είναι παρόμοια με αυτι που 

ακολουκείται για τα παράλλθλα ςυςτιματα, με τθ διαφορά εδϊ πωσ τα αποτελζςματα 

ςτζλνονται ςε ζναν κακοριςμζνο υπολογιςτι παρά ςε ζναν επεξεργαςτι. Ο υπολογιςτισ 

ςυγκεντρϊνει τα υποδιανφςματα και κρίνει κατά πόςο υπάρχουν εςφαλμζνα δεδομζνα 

ςτο ςφνολο των μετριςεων για τθν κατανεμθμζνθ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ.  

4.3 Παρουςίαςη Αλγορίθμου κατανεμημένησ εκτίμηςησ κατάςταςησ 

 

το ρυκμιςμζνο περιβάλλον των πρϊτων εποχϊν των θλεκτρικϊν επιχειριςεων, το 

ςφςτθμα ιςχφοσ ανικε και το διαχειριηόταν τοπικζσ επιχειριςεισ χρθςιμοποιϊντασ τθ δικι 

τουσ περιοχι ελζγχου. Τπιρχε ελάχιςτι ζωσ κακόλου ανάγκθ για ανταλλαγι δεδομζνων με 

άλλουσ οργανιςμοφσ. Μετά τθν απελευκζρωςθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ, 

αυτζσ οι επιχειριςεισ ζχουν αποδεςμεφςει το λειτουργικό ζλεγχο των δικτφων μεταφοράσ 

τουσ για το ςχθματιςμό ISOs/RTOs διατθρϊντασ παράλλθλα τουσ δικοφσ τουσ εκτιμθτζσ 

κατάςταςθσ. Ο κακοριςμόσ τθσ κατάςταςθσ ολόκλθρου του δικτφου κεωρείται πρόκλθςθ εξ 

αιτίασ του μεγάλου μεγζκουσ του και μπορεί να λάβει χϊρα με ζναν κεντρικό εκτιμθτι 

κατάςταςθσ ο οποίοσ κα ςυλλζγει μετριςεισ από τθν ευρφτερθ περιοχι. Ωςτόςο, το 

τεράςτιο μζγεκοσ του διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ κακιςτά τθ διαδικαςία αυτι αδφνατθ. 

Ζνασ καλόσ ςυμβιβαςμόσ, λοιπόν, κα ιταν τα ISOs να διατθριςουν τουσ ιδθ υπάρχοντεσ 

εκτιμθτζσ τουσ ενϊ μια κεντρικι οντότθτα να επεξεργάηεται τα αποτελζςματά τουσ για τον 

κακοριςμό τθσ κατάςταςθσ ςε ολόκλθρο το ςυςτιματα.  

 Οι πρϊτεσ προςεγγίςεισ ςτο πρόβλθμα  παράλλθλθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ 

επικεντρϊκθκαν ςε ιεραρχικζσ μεκόδουσ, οι οποίεσ υπζκεταν ότι κάκε περιοχι 

πραγματοποιεί τθ δικι τθσ τοπικι εκτίμθςθ και τα αποτελζςματα ςτζλνονται ςε ζνα 

ςυντονιςτικό κζντρο ελζγχου το οποίο υπολογίηει τθν κατάςταςθ ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ. Πρόςφατα, ποικίλεσ καινοφριεσ προςεγγίςεισ ζχουν προτακεί για το 
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πρόβλθμα, οι περιςςότερεσ εκ των οποίων βαςίηονται ςε παράλλθλεσ ι κατανεμθμζνεσ 

μεκοδολογίεσ. 

Παρακάτω προτείνεται ζνασ κατανεμθμζνοσ εκτιμθτισ καταςτάςεωσ για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ πολλϊν περιοχϊν. Κάκε περιοχι 

ανεξάρτθτα εκτελεί μια τοπικι εκτίμθςθ κατάςταςθσ και ζνασ κεντρικόσ ςυντονιςτισ 

παραλαμβάνει τισ πλθροφορίεσ των ςυνοριακϊν μετριςεων. Θ ανάλυςθ 

παρατθρθςιμότθτασ και εςφαλμζνων μετριςεων πραγματοποιοφνται με μια 

αποκεντρωμζνθ προςζγγιςθ.   

Τποκζτουμε ότι ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ, αποτελοφμενο από n ηυγοφσ, καταμερίηεται 

γεωγραφικά ςε r μθ επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ (ι υποςυςτιματα) 
iS  με in ηυγοφσ θ κάκε 

μία ςυνδεδεμζνεσ με ςυνοριακζσ γραμμζσ μεταξφ τουσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.11. 

Κάκε περιοχι ελζγχεται από το δικό τθσ τοπικό κζντρο ελζγχου, το οποίο είναι υπεφκυνο 

για τθν εκτίμθςθ τθσ δικισ του κατάςταςθσ, και είναι διαςυνδεδεμζνο μζςω ςυνδζςμων 

επικοινωνίασ με το ςυντονιςτικό κζντρο ελζγχου. Χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ, 

υποκζτουμε πϊσ θ περιοχι Si περιλαμβάνει τον κακολικό ηυγό αναφοράσ του ςυςτιματοσ. 

Σο μοντζλο μετριςεων τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ πολλϊν περιοχϊν μορφϊνεται ωσ εξισ: 

( ) 1

( )

i i i i

c c c

z h x e ,  i= , ,r

z h x e

 

 
 

Όπου  

 
iz  1im   διάνυςμα των εςωτερικϊν ι τοπικϊν μετριςεων τθσ περιοχισ iS  

 cz  1cm   διάνυςμα των ςυνοριακϊν μετριςεων 

 i
i

i

x
V

 
  
 

 1i2n  διάνυςμα τοπικισ κατάςταςθσ αποτελοφμενο από in  γωνίεσ           

φάςεων τάςθσ και in  πλάτθ τάςεων ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ τθσ περιοχισ iS  

 1( )T T T
rx x x 12n  διάνυςμα κατάςταςθσ ολόκλθρου του δικτφου (

1

r

i

i

n n


 ) 

 ( )ih  , ( )ch   Διάνυςμα μθ γραμμικϊν ςυναρτιςεων 

 ie , ce   Διανφςματα Γκαουςιανϊν(κανονικϊν) τυχαίων λακϊν. 

 

Σο ςφνολο των μετριςεων δφναται να περιλαμβάνει 

 Πλάτθ τάςεων  
l

meas
l l VV V e       (2) 

 Ενεργζσ και άεργεσ ροζσ ιςχφοσ 
lm

meas
lm lm PP P e     (3) 

lm

meas
lm lm PP P e     (4) 

 

 

 Ενεργζσ και άεργεσ εγχφςεισ ιςχφοσ 

 
l

meas 2
l l l lm lm P

m a(l) m b(l)

P V g P P e
 

 
    
 
 

      (5) 
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l

meas 2
l l l lm lm Q

m a(l) m b(l)

Q V b Q Q e
 

 
     
 
 

 

   

(6) 

Όπου    ( ) ( )2
lm l lm slm l m lm l m lm l mP V g + g VV g cos δ δ +b sin δ δ     

    ( ) ( )2
lm l lm slm l m lm l m lm l mQ V b +b VV g sin δ δ b cos δ δ       

l  : ηυγόσ που ανικει ςε μία από τισ περιοχζσ 
iS  

,  l mV V : πλάτθ τάςεων των ηυγϊν l και m  

,  l mδ δ : γωνίεσ τάςεων των ηυγϊν l και m  

lm lmg jb :  εν ςειρά αγωγιμότθτα του κλάδου l m  

slm slmg jb : εγκάρςια αγωγιμότθτα του κλάδου l m  

l lg jb : εγκάρςια αγωγιμότθτα ςυνδεδεμζνθ ςτον ηυγό l  

( )a l : ςφνολο ηυγϊν τθσ περιοχισ 
iS  ςυνδεδεμζνων ςτον ηυγό l  

( )b l : ςφνολο ηυγϊν τθσ περιοχισ ,jS j i  ςυνδεδεμζνων ςτον ηυγό l  

 
     χιμα 4.9: φςτθμα ιςχφοσ αποτελοφμενο από r μθ επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ 

Χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ υποκζτουμε πωσ θ περιοχι 
iS  περιλαμβάνει μία 

τουλάχιςτον μζτρθςθ πλάτουσ τάςεωσ. Εάν  l είναι ζνασ ςυνοριακόσ ηυγόσ τθσ περιοχισ iS , 

τότε οι εξιςϊςεισ (3)-(4) αντιπροςωπεφουν τισ ροζσ διαςυνδεδεμζνων γραμμϊν για όλα τα 

( )m b l  ενϊ οι (5)-(6) τισ ςυνοριακζσ εγχφςεισ. ε όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, οι 

μετριςεισ (2)-(6) είναι εςωτερικζσ ςτθν περιοχι iS . 

Σο πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ πολλϊν περιοχϊν υλοποιείται ωσ ζνα 

πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ με τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. 

1 1min ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

. .  ( ) ( )

r
T T

c c c i i i i i
x

i=1

c c c

J x r x R r x r x R r x

s t r x z h x

  

 



    (7) 
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Όπου ( ) ( )i i i i ir x z h x           (8) 

 και

 
2 2
1

2 2
1

cov( ) ( ) ( )

cov( ) ( ) ( )

i

c

T
i i i i m

T
c c c c m

R e E e e diag

R e E e e diag

 

 

  

  
     (9) 

είναι οι διαγϊνιοι πίνακεσ ςυνδιακφμανςθσ, όπου i θ τυπικι απόκλιςθ του λάκουσ που 

ςχετίηεται με τθ μζτρθςθ i  ( 21i iw  το βάροσ τθσ μζτρθςθσ i ).  

Σο παραπάνω πρόβλθμα επιλφεται με τθ μζκοδο των πολλαπλαςιαςτϊν Lagrange. 

Θ λαγκρατηιανι ( , )L x  ορίηεται ωσ  

 

1 11 1
( , ) ( ) ( )

2 2

( )

r
T T

c c c i i i i i

i=1

T

c c c

L x r R r r x R r x

r z h x





  

  



 

 (10) 

Όπου λ είναι το 1cm   διάνυςμα των πολλαπλαςιαςτϊν Lagrange. Θ εκτιμϊμενθ κατάςταςθ

x̂ είναι θ επίλυςθ τθσ (7) και ικανοποιεί τισ ςυνκικεσ βελτιςτοποίθςθσ: 
1

1 1 1 1 1 1

1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆˆ0  ( ) 0

ˆ ˆ( ) ( )

T

T

c

T

r r r r r r

H x R z h x
L

H x
x

H x R z h x










   
  

      
     

    (11) 

1 ˆ0  0c c

c

L
R r

r






            (12) 

ˆ0  ( ) 0c c c

L
r z h x




            (13) 

 Από τισ (12) και (13) προκφπτει ˆˆ( ) 0c c ch x z R         (14) 

Οι μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ (11) και (14) επιλφονται για τθ x̂  με τθν ακόλουκθ 

επαναλθπτικι μεκοδολογία: 

   (15) 
1

1 1 1

1 1

1

k k k

k k k k k k
i i i

k k k
r r r

x x x

x x x x x x

x x x



 



    
   
           
   
       

 

( )  1k k
i i i iz z h x , i = , ,r    

( )k k
c c cz z h x    

Όπου k ο δείκτθσ τθσ επανάλθψθσ. 

( )
( )

k
k i i

i i
i

h x
H x

x




  είναι θ ιακωβιανι μιτρα cm 2n που ςχετίηεται με τισ εςωτερικζσ 

μετριςεισ τθσ περιοχισ iS  

1( ) ( ) ( )k T k k
i i i i i i iG x H x R H x      (16) 

Θ μιτρα κζρδουσ i i2n 2n  τθσ περιοχισ iS  
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( )
( )

k
k c

c

h x
H x

x




  θ ιακωβιανι μιτρα cm 2n που ςχετίηεται με τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ, οι 

οποίεσ μποροφν να διαχωριςτοφν ωσ εξισ 

1 1( ) ( ) ( )k k k
c c cr rH x H x H x 

 
     (17) 

Όπου ( )k
ci iH x είναι θ υπομιτρα cm 2n τθσ ( )k

cH x  οι ςτιλεσ τθσ οποίασ αντιςτοιχοφν 

ςτουσ ηυγοφσ τθσ περιοχισ . 

Από τισ (15) και (17) προκφπτουν οι επόμενεσ εξιςϊςεισ: 

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k T k k T k k
c

k T k k T k k
r r cr r r r r r r

k k k+ k
c cr r c c

G x H x x H x R z

G x H x x H x R z

H x H x R z





     
    
    

    
     

     
    

    (18) 

Από τθν (18) παράγονται οι επόμενεσ εξιςϊςεισ οι οποίεσ επιλφονται επαναλθπτικά ςε κάκε 

επανάλθψθ: 
1 1( ) ( ) 1k k T k k

i i i i i i iy G x H x R z ,  i ,...,r           (19) 

1 1

1

( ) ( )
r

k+ k k k k
c c ci i i

i=

G x z H x y   
    

 
       (20) 

1 1( ) ( ) 1k+ k T k k+1
i i i ci iu G x H x ,  i ,...,r        (21) 

1 1k k k+
i i ix y u ,  i ,...,r            (22) 

Όπου  1

1

( ) ( ) ( ) ( )
r

k k - k T k
c ci ci i i i ci i

i=

G x R H x G x H x       (23) 

θ μιτρα κζρδουσ c cm m  που ςχετίηεται με τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ και θ ciR περιλαμβάνει 

μόνο τα διαγϊνια ςτοιχεία τθσ 
1

r

c ci

i=

R R που ςχετίηονται με τθσ ςυνοριακζσ μετριςεισ τθσ 

περιοχισ iS  

Θ επαναλθπτικι μεκοδολογία (19)-(22) αποτελεί τθ βάςθ για τον προτεινόμενο 

κατανεμθμζνο αλγόρικμο πολλαπλϊν περιοχϊν. Θ προτεινόμενθ κατανεμθμζνθ 

προςζγγιςθ ζχει τθν ίδια ακρίβεια και επίπεδο εφεδρείασ με τον κεντρικό ςειριακό 

εκτιμθτι και παρζχει τθν ίδια λφςθ μόνο από αυςτθρι μακθματικι ςκοπιά, υποκζτοντασ 

ότι θ κακυςτζρθςθ τθσ άφιξθσ των μετριςεων αλλά και  οι εςφαλμζνεσ μετριςεισ είναι 

πανομοιότυπα με αυτά του κεντρικοφ εκτιμθτι κατάςταςθσ. 

 

Ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ 

 

Κακϊσ όλοι οι ηυγοί περιλαμβάνονται ςτο ςχθματιςμό μια περιοχι είναι iS  παρατθριςιμθ 

αν και μόνο αν  ( ) ( ) 1i i irank H rank G 2n       (24) 

εδϊ κάνουμε τθν ειςαγωγι τθσ cm 2r  μιτρασ cW  

    1c c crW w w      (25) 

Όπου οι ςτιλεσ ciw  είναι το άκροιςμα των ςτθλϊν τθσ ciH  

Θ μιτρα cW μπορεί να κεωρθκεί ωσ Λακωβιανι μιτρα ενόσ περιοριςμζνου δικτφου 

όπου κάκε περιοχι iS αντιπροςωπεφεται από ζναν “ηυγό” i  και κάκε διαςυνδετικι γραμμι 
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μεταξφ των περιοχϊν iS και jS με τθ “γραμμι” ji  . Μια μετρθκείςα ροι ιςχφοσ μεταξφ 2 

περιοχϊν iS και jS  μεταςχθματίηεται ςε μια μζτρθςθ ροισ τθσ “γραμμισ” ji  . Μια 

μζτρθςθ ζγχυςθσ  ςε ζναν ςυνοριακό ηυγό τθσ περιοχισ iS ςυνδεδεμζνο με ςυνοριακοφσ 

ηυγοφσ τθσ περιοχισ jS  ( j i ), μετατρζπεται ςε άκροιςμα ροϊν ςτισ “γραμμζσ” ji  . 

Τποκζτοντασ πωσ όλεσ οι περιοχζσ iS είναι παρατθριςιμεσ αν και μόνο αν 

( ) ( ) 1T
c c crank W rank W W 2r       (26) 

φμφωνα με τισ (24) και (26), θ ανάλυςθ παρατθρθςιμότθτασ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με κατανεμθμζνο τρόπο: 

 Εκτζλεςθ τοπικισ ανάλυςθσ παρατθρθςιμότθτασ για κάκε περιοχι iS  βαςιςμζνθ 

ςτθ iG . Εάν μια περιοχι είναι μθ παρατθριςιμθ, ορίηονται οι παρατθριςιμεσ 

νθςίδεσ και αποκακίςταται θ παρατθρθςιμότθτα για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

 Με δεδομζνο πωσ όλεσ οι περιοχζσ είναι παρατθριςιμεσ, εκτελείται ανάλυςθ 

παρατθρθςιμότθτασ για όλο το δίκτυο από το ςυντονιςτι με βάςθ τθ T
c cW W  

Θ τάξθ του iG ι του T
c cW W  μπορεί να κακοριςτεί από τον αρικμό των μθδενικϊν 

γραμμϊν που κα εμφανιςτοφν κατά τθν τριγωνικι του παραγοντοποίθςθ: εάν μόνο ζνα 

μθδενικό ανιχνευτεί ςτουσ παράγοντεσ Cholesky τθσ iG (ι T
c cW W ), τότε θ περιοχι iS  (ι όλο 

το ςφςτθμα) είναι παρατθριςιμο, ενϊ διαφορετικά είναι μθ παρατθριςιμθ. Οι 

παρατθριςιμεσ νθςίδεσ κακορίηονται από τθν άμεςθ αρικμθτικι μζκοδο.  

Ζςτω ότι οι περιοχζσ iS είναι παρατθριςιμεσ. φμφωνα με τθν (24) οι μιτρεσ κζρδουσ

iG  είναι μθ ομαλζσ με αποτζλεςμα οι (19) και (21) να μθν μποροφν να λυκοφν αρικμθτικά. 

Σοφτο δφναται να επιλυκεί με τθν προςκικθ: 

 Μια ψευδομζτρθςθ φάςθσ γωνίασ ςτον κακολικό ηυγό αναφοράσ τθσ περιοχισ 
1S  

(που ςυμπεριλαμβάνεται ςτα 
1z  και 

1H ) με μθδενικι τιμι και αυκαίρετο βάροσ, 

και όχι μια μθδενικι ςτακερά 

 Μια ψευδομζτρθςθ φάςθσ γωνίασ ςτουσ ηυγοφσ αναφοράσ κάκε περιοχισ ,  1iS i   

(που ςυμπεριλαμβάνεται ςτα 
iz  και 

iH ) με αυκαίρετο βάροσ 
,r iw , και τθν ίδια 

ψευδομζτρθςθ ωσ ςυνοριακι μζτρθςθ (που ςυμπεριλαμβάνεται ςτα 
cz  και 

cH ) με 

αρνθτικό βάροσ 
,( )r iw  

Κακϊσ οι ψευδομετριςεισ φάςεωσ γωνίασ των περιοχϊν ,  1iS i   δεν υπάρχουν ςτθν 

πραγματικότθτα ςτο ςφνολο των μετριςεων, θ παρουςία τουσ τόςο ςτθν  
iH  όςο και ςτθν 

cH με αντίκετα βάρθ διαςφαλίηει τθν ικανοποίθςθ τθσ (15). Οι διαςτάςεισ των iH , cH , ciH , 

iG , και cG  είναι ( 1) 2i im n  , ( 1) 2cm r n   , ( 1) 2c im r n   , 2 2i in n , και

( 1) ( 1)c cm r m r      αντίςτοιχα. Με τθν προςκικθ των ψευδομετριςεων φάςεωσ γωνίασ 

ςτον ηυγό αναφοράσ όλων των περιοχϊν 
iS , οι μιτρεσ κζρδουσ iG  γίνονται ομαλζσ (

( )i irank G 2n ) με αποτζλεςμα οι (19) και (21) να δφνανται να επιλυκοφν αρικμθτικά. 

Ο πίνακασ ςυντελεςτϊν τθσ (18) μπορεί να γραφτεί ωσ: 
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11 1 1 1

-1 -1
1 11

0

0

- 0 0 -

T T
c c

T T
r

r cr r cr

c cr r cc cr c c

IG H G H

IG H G H
H G H G IH H R G

    
    
    
    

    
    

   (27) 

Εάν το ςφςτθμα είναι παρατθριςιμο, ο πίνακασ ςυντελεςτϊν είναι ομαλόσ. Από τθν (27) 

ζχουμε επίςθσ ότι θ cG είναι ομαλι και πλιρουσ βακμοφ:  

( ) 1c crank G m + r       (28) 

Και θ (20) μπορεί να λυκεί αρικμθτικά 

 

Επεξεργαςία των εςφαλμζνων δεδομζνων 

Ο ρόλοσ τθσ επεξεργαςίασ των εςφαλμζνων δεδομζνων είναι θ ανίχνευςθ, 

αναγνϊριςθ και εξάλειψθ των λανκαςμζνων μετριςεων, μετά τθ ςφγκλιςθ τθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ. Ο κανονικοποιθμζνοσ ζλεγχοσ υπολοίπων χρθςιμοποιείται για τθν 

αναγνϊριςθ των λανκαςμζνων δεδομζνων. Θ μζτρθςθ με το μζγιςτο κανονικοποιθμζνο 

υπόλοιπο  

Μεγαλφτερο από 3 κεωρείται λάκοσ με 99,7% βακμό βεβαιότθτασ και αφαιρείται 

από το ςφνολο των μετριςεων. Θ εκτίμθςθ κατάςταςθσ επαναλαμβάνεται όςεσ φορζσ 

χρειαςτεί μετά από κάκε αναγνϊριςθ και εξάλειψθ ενόσ εςφαλμζνου δεδομζνου. 

Επαναλθπτικζσ λφςεισ μποροφν να ξεκινοφν από τθν πλζον πρόςφατθ εκτίμθςθ, αντί από 

μθδενικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ και ζτςι απαιτοφνται λιγότερεσ επαναλιψεισ για τθ ςφγκλιςθ. 

Σα κανονικοποιθμζνα υπόλοιπα ορίηονται ωσ εξισ: 

1 1

1/ 2

ˆ ˆ

( )
ˆˆ
ˆˆ

N

N
rr

N
c

c

r r

diagP
rr
rr



   
   
    
        

     (29) 

Όπου   ˆ ˆ( )  1i i i ir z h x , i = ,...,r        (30) 

  ˆ ˆ( )c c cr z h x         (31) 

1

1

0 0 0
cov

0 0 0

T

a a a

r c c c

c

r

R H H
P A

r R R R

r

 
       

         
       

 

     (32) 

Με  
1

a

r

R
R

R

 
  
 

,  
1

a

r

H
H

H

 
  
 

, 
1

a

r

G
G

G

 
  
 

 

 
1

1 2

2 3

T T
a c

c c

A A G H

A A H R


   

   
    
   

    (33) 

1 1 1 1
1

T
a a c c c aA G G H G H G         (34) 

υνδυάηοντασ τισ (29), (32) και (34) ζχουμε 
1/2ˆ ˆ( )  N

i i ir diagP r ,  i = 1,...,r     (35) 

1/ 2ˆ ˆ( )N
c c cr diagP r      (36) 

Όπου  1 1 1 1cov( ) T T T
i i i i i i i i ci c ci i iP r R H G H H G H G H G H          (37) 

   1cov( )c c c c cP r R G R       (38) 
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Θ πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ για τον υπολογιςμό των διαγϊνιων ςτοιχείων iP  και cP , 

είναι θ αναλυτικόσ υπολογιςμόσ των αντίςτροφων μθτρϊν 1
iG  και 1

cG   και ςτθ ςυνζχεια θ 

εκτζλεςθ των αναγκαίων λειτουργιϊν που ορίςτθκαν από τισ (37) και (38). Σοφτο 

πραγματοποιείται με κατανεμθμζνο τρόπο. 

 Θ αραιι αντίςτροφθ μιτρα 1
cG   υπολογίηεται από το ςυντονιςτι και αποςτζλλεται 

ςτουσ εκτιμθτζσ των τοπικϊν περιοχϊν 

 Οι αραιζσ αντίςτροφεσ μιτρεσ 1
iG   υπολογίηονται από τουσ τοπικοφσ εκτιμθτζσ, 

αφοφ λθφκεί θ αραιι αντίςτροφθ 1
cG  από το ςυντονιςτι. 

Με βάςθ τον κατανεμθμζνο υπολογιςμό των υπολοίπων των μθτρϊν ςυνδιακφμανςθσ, 

θ επεξεργαςία των εςφαλμζνων μετριςεων μπορεί να τοπικοποιθκεί για τισ εςωτερικζσ 

μετριςεισ (ςτάδιο περιοχισ) και για τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ( ςτάδιο ςυντονιςτι) 

Μόλισ ζνα εςφαλμζνο δεδομζνο αναγνωριςτεί και απομακρυνκεί, επιβάλλεται να 

εκτελεςτοφν τάξθ-1 επαναλιψεισ ςτουσ ςυντελεςτζσ Cholesky των μθτρϊν κζρδουσ iG  και 

cG . Εάν θ λάκοσ μζτρθςθ είναι εςωτερικι ςτθν περιοχι iS , μόνο οι τριγωνικοί ςυντελεςτζσ 

των iG  και cG  πρζπει να ενθμερωκοφν. Εάν ωςτόςο θ εςφαλμζνθ μζτρθςθ είναι 

ςυνοριακι ςτθν περιοχι iS , μόνο οι τριγωνικοί ςυντελεςτζσ τθσ cG κα προςαρμοςτοφν. 

Σοφτο μπορεί να εκτελεςτεί πολφ αποδοτικά με τθν ενθμζρωςθ των απαραίτθτων και μόνο 

ςτοιχείων (μερικι παραγοντοποίθςθ). Σα ςτοιχεία των αραιϊν αντίςτροφων μθτρϊν 1
iG   

και 1
cG   δφναται επίςθσ να ενθμερωκοφν  αποδοτικά χρθςιμοποιϊντασ το Λιμμα 

αντιςτροφισ Πινάκων. αν αποτζλεςμα, ςτθν αρχι κάκε κφκλου εςφαλμζνων δεδομζνων, 

οι πιο πρόςφατοι τριγωνικοί ςυντελεςτζσ και αραιοί αντίςτροφοι πίνακεσ των  iG  και cG

είναι διακζςιμοι. Κακϊσ οι απαιτοφμενοι αραιοί αντίςτροφοι όροι ενθμερϊνονται, το ίδιο 

ςυμβαίνει και με τα διαγϊνια ςτοιχεία των iP  και cP  ςφμφωνα με τισ (37) και (38) 

αντίςτοιχα 

4.3.1 Τπολογιςτικέσ λεπτομέρειεσ για τισ μήτρεσ κέρδουσ 

 

Χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο τθσ ταχζωσ αποηευγμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ, οι 

μιτρεσ κζρδουσ  1iG , i = ,...,r  και cG  γίνονται ςτακερζσ με αποτζλεςμα ο υπολογιςμόσ και θ 

παραγοντοποίθςθ τουσ να απαιτείται να εκτελεςτεί μονάχα μια φορά, κατά τθν πρϊτθ 

επανάλθψθ. 

Θ παραγοντοποίθςθ Cholesky T
i iL L  κάκε κετικά οριςμζνθσ αραιισ μιτρασ iG δεν 

απαιτεί οδιγθςθ για αρικμθτικι ευςτάκεια, ζτςι ϊςτε θ διάταξθ των ςτθλϊν τθσ iH μπορεί 

να γίνει ςυμβολικά χρθςιμοποιϊντασ μόνο το κριτιριο τθσ αραιότθτασ. Οι ςτιλεσ τθσ ciH  

διατάςςονται ανάλογα. Θ κατϊτερθ τριγωνικι μιτρα iL  (άνω τριγωνικόσ πίνακασ T
iL ) 

αποκθκεφεται και προςπελαφνεται κατά ςτιλεσ (κατά γραμμζσ). Με ςκοπό τον υπολογιςμό 

τθσ μιτρασ κζρδουσ cG όπωσ ορίςτθκε ςτθν (23), κάκε περιοχι 
iS  υπολογίηει τθ μιτρα 

1- T
ci ci i ciE H G H  με μία από τισ δφο ακόλουκεσ εναλλακτικζσ διαδικαςίεσ: 

 υμμετρικι παραγοντοποίθςθ μπλοκ:   1T T T
ci ci i i ci i iE H L L H F F      
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 Αςφμμετρθ παραγοντοποίθςθ μπλοκ:     1T T T T T
ci ci i i ci ci i i ci iE H L L H H L F H F    

Τποκζτουμε πωσ κάκε ciH αποκθκεφεται και προςπελαφνεται κατά ςειρά 

τθ ςυμμετρικι μεκοδολογία, υπολογίηουμε και αποκθκεφουμε τθ μιτρα T
iF  μία ςτιλθ 

τθ φορά: για τθν j-οςτι ςτιλθ τθσ T
ciH  (j-οςτι γραμμι τθσ ciH ), υπολογίηουμε και 

αποκθκεφουμε τθ j-οςτι ςτιλθ τθσ T
iF , επιλφοντασ ) )T T

i i j ci jL (F (H . Σο ςτοιχείο jk  τθσ  

ciE   υπολογίηεται ωσ το εςωτερικό γινόμενο τθσ j-οςτισ και k-οςτισ ςτιλθσ τθσ T
iF . 

τθν αςφμμετρθ μεκοδολογία, υπολογίηουμε και αποκθκεφουμε το γινόμενο T
ci i ciH F E  

μια ςτιλθ τθ φορά: για τθν j-οςτι ςτιλθ τθσ T
ciH  (j-οςτι γραμμι τθσ ciH ), υπολογίηουμε και 

αποκθκεφουμε τθ j-οςτι  ςτιλθ τθσ T
iF , επιλφοντασ ) )T T

i i j ci jL (F (H , ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

υπολογίηουμε τθν j-οςτι ςτιλθ τθσ T
iF , επιλφοντασ ) )T T T

i i j i jL (F (F , και τθν j-οςτι ςτιλθ 

τθσ ciE , υπολογίηοντασ το γινόμενο )T
ci i jH (F . Μόνο ζνα προςωρινό διάνυςμα διάςταςθσ 

i2n  απαιτείται για τθν αποκικευςθ των ενδιαμζςων αποτελεςμάτων )T
i j(F  και )T

i j(F .  

Θ διαφορά μεταξφ των δφο μεκοδολογιϊν ζγκειται ςτο κόςτοσ επίλυςθσ του 
T T

i i ciL F H  και τον υπολογιςμό του T
i iF F  (ςυμμετρικι μεκοδολογία) εν ςυγκρίςει με το 

κόςτοσ επίλυςθσ του T T
i i ciL F H  και T T T

i i iL F F  και ςτθ ςυνζχεια τον υπολογιςμό του 

T
ci iH F  (αςφμμετρθ μεκοδολογία). τθν αςφμμετρθ μεκοδολογία οι απαιτιςεισ 

αποκικευςθσ μειϊνονται κακϊσ θ iF  δεν είναι αναγκαία αναλυτικά. Αφοφ οι ςτιλεσ τθσ 

T
ciH  (γραμμζσ τθσ ciH ) είναι πολφ αραιζσ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε αραιζσ τεχνικζσ 

διανυςμάτων για τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ. 

Θ μιτρα κζρδουσ cG είναι αόριςτθ και μια προςθμαςμζνθ παραγοντοποίθςθ 

Cholesky T
c c c cG L D L  μπορεί να υπολογιςτεί δίχωσ αρικμθτικι οδιγθςθ, όπου τα διαγϊνια 

ςτοιχεία τθσ cD  που αντιςτοιχοφν τόςο ςτισ πραγματικζσ μετριςεισ όςο και ςτισ 

ψευδομετριςεισ φάςεωσ γωνίασ ιςοφνται με 1 και -1 αντίςτοιχα. 

4.3.2 Αλγόριθμοσ Κατανεμημένησ Εκτίμηςησ Κατάςταςησ 

 

φμφωνα με τισ (3)-(6), θ διαφορά ( )k k
c c cz z h x   μπορεί να γραφεί ωσ : 

1 1 1 1 1 1 1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k
c c c

a k b k b k
c c a c b c b

r
ka k b k b k
cici ci ai ci bi ci bi

i=1
a k b k b k

cr cr ar cr br cr br

z z h x

z h x h x h x

zz h x h x h x

z h x h x h x

  

     
     

                 
      

          


    (42) 

Όπου ciz : το 1cim   διάνυςμα των ςυνοριακϊν μετριςεων ςτθν περιοχι 
iS  

aix  :  μεταβλθτζσ κατάςταςθσ των ηυγϊν τθσ περιοχισ 
iS  που ςχετίηονται με τισ 

ςυνοριακζσ μετριςεισ ciz  

bix  : μεταβλθτζσ κατάςταςθσ των ςυνοριακϊν ηυγϊν που ςχετίηονται με τισ ςυνοριακζσ 

μετριςεισ  ciz  
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 0 ( ) 0
T

T
k a k
ci ci ci aiz z h x

 
   

 
 

θμειϊνεται ςτο ςθμείο αυτό πωσ ο πρϊτοσ ςυντελεςτισ τθσ (42) υπολογίηεται από 

τθν κάκε περιοχι 
iS  ξεχωριςτά ενϊ ο δεφτεροσ από τον ςυντονιςτι. Ακόμθ τονίηεται ότι για 

μια ροι διαςυνδετικισ γραμμισ, θ είςοδοσ που αντιςτοιχεί ςτο ( )a
cih   είναι μθδενικι. Σο 

παραπάνω ςχιμα υπολογιςμοφ του k

cz  γίνεται πιο εφκολα κατανοθτό με ζνα παράδειγμα 

όπωσ αυτό του ςυςτιματοσ δφο περιοχϊν που φαίνεται ςτo ςχιμα 4.10. Γενίκευςθ ςε 

ςυςτιματα περιςςότερων περιοχϊν γίνεται εφκολα. 

P14, Q14

P15, Q15

P13, Q13

P12, Q12

1

3

2

4

5

1 2

 

χιμα 4.10: Λεπτομζρειεσ Τπολογιςμοφ του k

cz  

Από τισ (42) και (20) ζχουμε λοιπόν: 

 

1 1

1 1

( )

( ) ( )

( )

b k
c b

r
k+ k k k k b k

c ci ci i i ci bi
i=1

b k
cr br

h x

G x z H (x ) y h x

h x

 

  
  
        
  

  
  

      (43)  

Με βάςθ τισ (19)-(22) και (42)-(43), τα βιματα επίλυςθσ του κατανεμθμζνου 

αλγόρικμου εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ δθλϊνονται ωσ ακολοφκωσ: 

 

1. Κάκε περιοχι iS  ταυτόχρονα 

a) Διαβάηει τισ παραμζτρουσ του δικοφ τθσ δικτφου κακϊσ και των διαςυνδετικϊν 

γραμμϊν που τθ ςυνδζουν με το υπόλοιπο ςφςτθμα 

b) Διαβάηει τισ εςωτερικζσ και ςυνοριακζσ μετριςεισ. 
iz  και 

ciz  αντίςτοιχα 

c) Τπολογίηει τισ ιακωβιανζσ μιτρεσ iH  και ciH , τθν μιτρα κζρδουσ 
1T

i i i iG H R H  κακϊσ και τουσ ςυντελεςτζσ Cholesky 
T

i i iG L L  

d) Τπολογίηει τθν κάτω τριγωνικι ποςότθτα του 1- T
ci ci ci i ciG R H G H   και τθν 

αποςτζλλει ςτον ςυντονιςτι 

2. Ο ςυντονιςτισ 

a) Διαβάηει όλεσ τισ παραμζτρουσ των διαςυνδετικϊν γραμμϊν 

b) Τπολογίηει τθ μιτρα κζρδουσ 
r

c ci

i=1

G G κακϊσ και τουσ ςυντελεςτζσ τθσ 

προςθμαςμζνθσ ανάλυςθσ Cholesky T
c c c cG L D L  
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c) Μεταδίδει τουσ ςυντελεςτζσ cL και cD  ςε κάκε περιοχι 

3. Κζτουμε k=0 και 0
ix  ςε μθδενικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ και επαναλθπτικά εκτελοφμε τα 

παρακάτω βιματα 

4. Κάκε περιοχι iS  υπολογίηει το διάνυςμα 1 1k T k
i i i i iy G H R z     και ςτθ ςυνζχεια 

υπολογίηει και αποςτζλλει το διάνυςμα 1k+ k k k
i ci ci i iz H (x ) y      ςτο ςυντονιςτι 

5. Μόλισ ο ςυντονιςτισ λάβει όλα τα 1k+
i , υπολογίηει τα διανφςματα 

1 1

1 1

( )

( )

( )

b k
c b

r
k+ k+ b k
c i ci bi

i=1
b k
cr br

h x

h x

h x

 

 
 
  
 
 
 

  και 1 1 1k+ k+
c cG   διαδοχικά, και ςτθ ςυνζχεια αποςτζλλει 

τα 1k+  ςε κάκε περιοχι iS  

6. Όταν το διάνυςμα 1k+  λαμβάνεται από τθν κάκε περιοχι iS , υπολογίηεται το 

διάνυςμα 1 1 1k+ T k+
i i ciu = G H   

7. Κάκε περιοχι iS υπολογίηει τθ διόρκωςθ 1k k k+
i i ix y u    , ςτζλνει ςτο ςυντονιςτι μόνο 

τα ςτοιχεία του 1k
ix   που ςχετίηονται με τουσ δικοφσ τθσ ςυνοριακοφσ ηυγοφσ αλλά και 

τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ ciz , ελζγχει τθ δικι τθσ ςφγκλιςθ και ενθμερϊνει το 

ςυντονιςτι για τθν κατάςταςθ τθσ ςφγκλιςθσ. Εάν όλα τα υποςυςτιματα ζχουν 

ςυγκλίνει, μια λφςθ για ολόκλθρο το ςφςτθμα ευρίςκεται και εκτελείται το βιμα 8. 

Αλλιϊσ, κζτουμε k=k+1 και επιςτρζφουμε ςτο βιμα 4. 

8. Ο ςυντονιςτισ υπολογίηει και αποςτζλλει τθν αραιι αντίςτροφθ μιτρα 1
cG   ςε κάκε 

περιοχι iS . τθ ςυνζχεια υπολογίηει τισ διαγϊνιεσ ειςόδουσ του cP  και τα 

κανονικοποιθμζνα υπόλοιπα των ςυνοριακϊν μετριςεων, όπωσ ςτισ εξιςϊςεισ (36) και 

(38), και ελζγχει για τθν φπαρξθ ςθμαντικϊν λακϊν. 

9. Κάκε περιοχι iS υπολογίηει τθν αραιι αντίςτροφθ 1
iG  , οι διαγϊνιεσ είςοδοι του iP  

και τα κανονικοποιθμζνα υπόλοιπα των τοπικϊν μετριςεων, όπωσ ςτισ εξιςϊςεισ (35) 

και (37) και ελζγχει για τθν φπαρξθ ςθμαντικϊν λακϊν. 

10. Εάν ανιχνευτεί κάποιο ςθμαντικό λάκοσ ςε τοπικι ι ςυνοριακι μζτρθςθ, είτε από 

κάποιον τοπικό είτε από τον κεντρικό εκτιμθτι, το λάκοσ δεδομζνο εξαλείφεται και θ 

διαδικαςία τθσ κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ επαναλαμβάνεται από το βιμα 

3. 

Αντί να χρθςιμοποιθκοφν πλζον μθδενικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ για κάκε 0
ix  ςτο βιμα 

3, μια εναλλακτικι προςζγγιςθ είναι θ εκτζλεςθ μίασ ανεξάρτθτθσ τοπικισ εκτίμθςθσ για 

κάκε περιοχι iS , με τθν επαναλθπτικι επίλυςθ τθσ 19 και τθ χριςθ 0 ˆi ix y  για τα 

υπόλοιπα βιματα του πλιρουσ επαναλθπτικοφ κφκλου, λαμβάνοντασ υπ’ όψιν και τισ 

ςυνοριακζσ μετριςεισ. Με αυτι τθν αρχικοποίθςθ, λιγότερεσ επαναλιψεισ κα απαιτθκοφν 

για τθ ςφγκλιςθ του ευρφτερου ςυςτιματοσ.  Με βάςθ τθν εκτιμθκείςα κατάςταςθ ˆiy , οι 

τοπικοί εκτιμθτζσ μποροφν ν αναγνωρίςουν λανκαςμζνα δεδομζνα που παρουςιάηονται 

ςτισ μετριςεισ. Με βάςθ, τϊρα, τθν εκτιμθκείςα κατάςταςθ ˆix  από τον πλιρωσ 

κατανεμθμζνο αλγόρικμο, οι τοπικοί εκτιμθτζσ κα αναγνωρίςουν πρόςκετεσ εςωτερικζσ 

λανκαςμζνεσ μετριςεισ, τοποκετθμζνεσ κοντά ςτα ςφνορα με άλλεσ περιοχζσ, ενϊ ο 

ςυντονιςτισ κα αναγνωρίςει όλεσ τισ λανκαςμζνεσ ςυνοριακζσ μετριςεισ. 
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Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ περιλαμβάνει τα 2 ακόλουκα ςτάδια: 

a. Μθ επαναλθπτικό, αποτελοφμενο από τον υπολογιςμό και τθν 

παραγοντοποίθςθ των μθτρϊν κζρδουσ 

b. Επαναλθπτικό, αποτελοφμενο από τισ επαναλιψεισ τθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ 

Οι απαιτιςεισ για τθν αποςτολι δεδομζνων κάκε ςταδίου είναι οι εξισ: 

a. Για το μθ επαναλθπτικό ςτάδιο:  

- Από κάκε περιοχι iS  ςτο ςυντονιςτι: τθν κάτω τριγωνικι ποςότθτα 

του ςυμμετρικοφ πίνακα ciG  διαςτάςεωσ 1cm r   

- Από τον ςυντονιςτι ςε κάκε περιοχι: οι ςυντελεςτζσ Cholesky cL και 

cD  τθσ μιτρασ 
1

r

c ci

i=

G G , διαςτάςεωσ 1cm r   

b. Για το επαναλθπτικό ςτάδιο:  

- Από κάκε περιοχι iS  ςτο ςυντονιςτι: το διάνυςμα 1k+
i , διαςτάςεωσ 

1cm r   και τισ ενθμερωμζνεσ τάςεισ ηυγϊν από τουσ ςυνοριακοφσ 

ηυγοφσ που ςχετίηονται με τισ ςυνοριακζσ μετριςεισ ciz  

- Από τον ςυντονιςτι ςε κάκε περιοχι: το διάνυςμα 1k+ , διαςτάςεωσ 

1cm r   

Θ ταχφτθτα υπoλογιςμοφ του επαναλθπτικοφ ςταδίου εξαρτάται κυρίωσ από αυτι 

του αργότερου υποςυςτιματοσ, κακϊσ ο ςυντονιςτισ καταναλϊνει το λιγότερο χρόνο. 

Κατά το επαναλθπτικό ςτάδιο, μόνο μια μικρι ποςότθτα δεδομζνων ανταλλάςςεται μεταξφ 

τθσ κάκε περιοχισ και του ςυντονιςτι. Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τθσ προτεινόμενθσ 

προςζγγιςθσ είναι πωσ ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ επικοινωνίασ μεταξφ του ςυντονιςτι και 

κάποιασ περιοχισ ι τθ μθ ςφγκλιςθ του εκτιμθτι τθσ, θ επίλυςθ τθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ 

μπορεί να προχωριςει για το υπόλοιπο ςφςτθμα με κατανεμθμζνο τρόπο.  
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5ο Κεφάλαιο – ύντομη Παρουςίαςη τησ κατανεμημένησ υλοποίηςησ 

5.1 χηματική αναπαράςταςη κατανεμημένου προγράμματοσ 

τα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι βαςικζσ ρουτίνεσ τθσ κατανεμθμζνθσ 

υλοποίθςθσ που δθμιουργικθκε, τα ορίςματα τουσ, θ ςειρά κλιςθσ των ρουτινϊν κακϊσ 

και οι κυριότερεσ δομζσ που παριχκθςαν 

Read_files (rank!=0)

readSys

Rank: δηεξγαζία

*N: Αξηζκόο δπγώλ

*Boffset: Αξρή ησλ δεδνκέλσλ 

δπγώλ

*Broffset: Αξρή ησλ δεδνκέλσλ 

θιάδσλ

*SBASE:Βάζε Ηζρύνο

f:Αξρείν .SYS

readBranchData

Boffset, Broffset, rank 

Struct *Sys:Γνκή Sys

*br:Αξηζκόο θιάδσλ

*brC:Αξηζκόο θιάδσλ

f:Αξρείν .SYS

storeSys

N, br, brC, Broffset, 

rank

Struct *Sys: Γνκή Sys

f:Αξρείν .SYS

Struct Sys

Names: Ολόκαηα δπγώλ 

Rbuses: Αξηζκόο δπγνύ

busIndex: Δηθνληθόο δπγόο

IDE: ηύπνο δπγνύ

Gbus:Επγόο γελλεηξηώλ

from:”Από’’ θιάδνπ

To:’’Σε’’ θιάδνπ

fromC: ”Από’’ ζπλνξηαθνύ θιάδνπ

ToC: ’’Σε’’ ζπλνξηαθνύ θιάδνπ

fromCUm: ”Από’’ ζπλνξηαθνύ θιάδνπ 

unmapped

ToCUm: ’’Σε’’ ζπλνξηαθνύ θιάδνπ 

unmapped

R:Αληίζηαζε θιάδνπ

X:Αληίδξαζε θιάδνπ

Rc: Αληίζηαζε ζπλνξηαθνύ θιάδνπ

Xc: Αληίδξαζε ζπλνξηαθνύ θιάδνπ

Ratio:Αλαινγία Μ/Σ

St:Καηάζηαζε

BS:Δγθάξζηα αγσγηκόηεηα θιάδνπ

BSc:Δγθάξζηα αγσγηκόηεηα ζπλνξηαθνιπ 

θιάδνπ

readSes

N, brC, rank

Struct Sys: Γνκή Sys

Struct *Ses: Γνκή Ses

Struct *SesC: Γνκή Ses

f: Αξρείν .Ses

storeSes

N, brC 

Struct Sys: Γνκή Sys

Struct *Ses, *SesC: Γνκέο 

Ses

Struct *Rvalues: Γνκή γηα ηα 

ζηνηρεία ηνπ Ses

f: Αξρείν .Ses

Struct Ses, SesC

busNumVol: Αξηζκόο δπγνύ κε κέηξεζε 

ηάζεο

rBusNum: Αξηζκόο δπγνύ κε κέηξεζε 

εγρύζεσο

rfFrom:”Από’’ δπγόο κε κέηξεζε ξνήο

rfTo:’’Σε’’ δπγόο κε κέηξεζε ξνήο

Voffset: Αξρή κεηξήζεσλ ηάζεο

RIoffset: Αξρή κεηξήζεσλ ελεξγνύ 

εγρύζεσο

QIoffset: Αξρή κεηξήζεσλ αέξγνπ 

εγρύζεσο

RFoffset: Αξρή κεηξήζεσλ ελεξγνύ ξνήο

QFoffset: Αξρή κεηξήζεσλ αέξγνπ ξνήο

Struct Rvalues

FS: full Scale

SNM: SNM

Values: Τηκέο κεηξήζεσλ z

Dev: ηππηθή απόθιηζε 

κεηξήζεσλ

ValuesC: Τηκέο ζπλνξηαθώλ 

κεηξήζεσλ z

DevC: ηππηθή απόθιηζε 

ζπλνξηαθώλ κεηξήζεσλ

From: Επγόο ‘’Από’’

Τν: Επγόο ’’Σε’’
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Calculate_admittance

Struct sys

br, brC, N

Struct *GBX: Γνκή Τσλ 

G,B calculate_Bshunt

Struct sys,

br, brC

Struct *GBX

Struct GBX

Mat G: Μήηξα Re(Y) θιάδνπ

 Mat B: Μήηξα Im(Y) θιάδνπ

 Mat Bsh: Μήηξα εγθ. 

αγσγηκόηεηαο θιάδνπ

Gdiag: Γηαγώληα ζηνηρεία ηεο G

Bdiag: Γηαγώληα ζηνηρεία ηεο B

Rank!=0

findNc

Sys.Rbuses, 

Sys.fromCUm, 

Sys.toCum, N, brc

*Nc: Αξηζκόο 

ζπλνξηαθώλ δπγώλ 

άιιεο πεξηνρήο

Find_neighbors

Struct Sys,

N, Nc, brc, rank

Struct *Neg: Γνκή ζπλνξηαθώλ 

δπγώλ

Struct *neighbor: Γνκή 

ζπλνξηαθώλ ηάζεσλ

Struct neg

my_buses: δηθνί κνπ ζπλνξηαθνί δπγνί

neigh_buses: γεηηνληθνί ζπλνξηαθνί δπγνί

my_buses_size: Αξηζκόο δηθώλ κνπ  

ζπλνξηαθώλ δπγώλ 

neighbor_size: αξηζκόο  ζπλνξηαθώλ 

δπγώλ άιιεο πεξηνρήο

Struct neighbor

rank: πεξηνρή εηζεξρ/εμεξρ ηάζεσλ

In_size: πιήζνο εηζεξρ. δπγώλ

out_size: πιήζνο εμεξρ. δπγώλ

incoming: εηζεξρόκελεο ηάζεηο

Outcoming; εμεξρόκελεο ηάζεηο

In_buses: δπγνί πνπ εηζέξρνληαη ηάζεηο

Out_buses: Επγνί πνπ εμέξρνληαη ηάζεηο
Create_X

N, Nc

*Xin: Γηάλπζκα 

θαηάζηαζεο

calculate_Zci

Struct Sys, Ses, SesC

 N, brC, Rvalues, offset

Struct *Zc: Γνκή-Μνληέιν 

Zc γηα ηηο ζπλνξηαθέο 

κεηξήζεηο

communicate_offsets

My_M, rank, size

*offset: offset γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ Zci

Calculate_my_M

Sys.swing, rank

Struct *Ses, *SesC

*my_M: Αξηζκόο 

εζσηεξηθώλ κεηξήζεσλ 

ηεο πεξηνρήο κνπ

struct_Zc

from: ‘’Από’’ δπγόο

tν: ‘’Σε’’ δπγόο

type: Τύπνο κεηξήζεσο

values: Τηκή κεηξήζεσο

dev: Τππηθή απόθιηζε

fill_flows

Size, Ses.rfFrom, Ses.rfTo, Ses.pfCount

Struct GBX

*Gflow: Re(Y) Δζσηεξηθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ 

*Βflow: Im(Y) Δζσηεξηθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ

*Βshunt: Δγθ. Αγσγηκόηεηα Δζσηεξηθνύ θιάδνπ 

γηα ηελ Ζ

fill_flows

Size, SesC.rfFrom, SesC.rfTo, SesC.pfCount

Struct GBX

*GflowC: Re(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ 

*ΒflowC: Im(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ

*ΒshuntC: Δγθ. Αγσγηκόηεηα Σπλνξηαθνύ 

θιάδνπ γηα ηελ Ζ

fill_flows

Size, Sys.fromC, Sys.toC, brC

Struct GBX

*Ν_GflowC: Re(Y) Δζσηεξηθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ 

*N_ΒflowC: Im(Y) Δζσηεξηθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ

*N_ΒshuntC: Δγθ. Αγσγηκόηεηα Δζσηεξηθνύ 

θιάδνπ γηα ηελ Ζ
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Zc_model_broadcast

rank

Dim_Hc: Γηάζηαζε ηεο 

Γνκήο Εc

Struct *Zc: Γνκή Zc

Rank=0

Zc=buffer

MPI_Broadcast Τεο δνκήο Zc από 

ηε Root ζηηο ππόινηπεο

MPI_reduce Τσλ 

πηλάθσλ ηεο Zc ζε 

έλαλ Buffer 

Communicate flows

Rank, size, brC, 

N_BflowC:Im(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ

N_GflowC:Re(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ

N_BshuntC:Δγθ. Αγσγηκόηεηα 

Σπλνξηαθνύ θιάδνπ 

Struct Sys

Struct *hcb_m: Γνκή γηα ηελ 

επηθνηλσλία ησλ θιάδσλ από ηελ root

Struct hcb_model

GflowC: Re(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ 

ΒflowC: Im(Y) Σπλνξηαθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ

ΒshuntC: Δγθ. Αγσγηκόηεηα Σπλνξηαθνύ θιάδνπ γηα ηελ Ζ

Φ: Γηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ root

fromX: Επγνί πνπ έρνπλ κέηξεζε

from: ‘’από’’ δπγνί ζπλνξηαθώλ θιάδσλ ηνπ δηθηύνπ 

To: ’’ζε’’ δπγνί ζπλνξηαθώλ θιάδσλ ηνπ δηθηύνπ

fromX_size: ην κέγεζνο ηνπ fromX

brC: αξηζκόο ζπλνξηαθώλ θιάδσλ ηνπ δηθηύνπ

Rank!=0

MPI_Send: Όιεο ζηε 0 ηα δηάθνξα 

ζηνηρεία ηεο ζπλνξηαθήο γξακκήο

Rank=0

MPI_Recv:H root ιακβάλεη ηα δηάθνξα 

ζηνηρεία ηεο ζπλνξηαθήο γξακκήο θαη ηα 

απνζεθεύεη ζηελ hcb

Rank!=0Rank=0

Calculate_root_X

 *hcb_m.fromX

*hcb_m.fromX_size

X areas

rank, size 

Struct *Buf:Γνκή 

Struct Buf

Buses_size: Πιήζνο δπγώλ 

πεξηνρήο

Buses: Επγνί πνπ ζα ζηαινύλ

Data: δεδνκέλα πνπ ζα ζηαινύλ

CalculateR

 struct rvalues,Ses

Sys.swing, rank

Mat *Rinv:Αληίζηξνθε κήηξα 

ζπλδηαθύκαλζεο εζσηεξηθώλ 

κεηξήζεσλ

CalculateRc

 struct zc_model

Dim_Hc,offset,my_M

Mat *Rc:Αληίζηξνθε κήηξα 

ζπλδηαθύκαλζεο  ζπλνξηαθώλ 

κεηξήζεσλ

Calculate_zc

 struct zc_model

Dim_Hc, offset, my_M

Mat *Rc:Αληίζηξνθε κήηξα 

ζπλδηαθύκαλζεο  ζπλνξηαθώλ 

κεηξήζεσλ

Create_X

hcb_m_fromX_size

X areas

rank 

*neg_my_buses_size

MPI_Send Neg.my_buses
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Calculate_Η

Struct Ses, Sys, GBX

Xin, Gflow, Bflow, N, Nc, rank

Mat *H: Ηαθσβηαλή κήηξα 

εζσηεξηθώλ κεηξήζεσλ

MatPtAΡ

Mat Rinv, H

Mat *G:ΖTrans*Rinv*H 

(Μήηξα θέξδνπο)

factorization

Mat G

Mat *L: LU 

Παξαγνληνπνίεζε ηεο G

Calculate_Ηc

Struct SesC, Sys, GBX, Zc

Xin, Gflow, Bflow, N, Nc, brC, 

dim_Hc, rank

Mat *Hc: Ηαθσβηαλή κήηξα 

ζπλνξηαθώλ κεηξήζεσλ

MatTranspose

Mat Hc

Mat *Hctrans:Αλάζηξνθε 

Ηαθσβηαλή κήηξα

CalculateGc

Dim_Hc

Mat HcT, Hc, L, Rc

Mat *Gc=Rc+Hc*Ginv*Hctrans 

(Σπλνξηαθή κήηξα θέξδνπο κε επίιπζε 

Dim_Hc Γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ)

Calculate_h

Struct Ses, Sys, GBX

Xin, Gflow, Bflow, N, Nc

Vec *h: Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ησλ 

εζσηεξηθώλ κεηξήζεσλ

Calculate_hca

Struct SesC, Sys, GBX

Xin, Gflow, Bflow, N, Nc, offset, my_M

Vec *hca: Γηάλπζκα κεηξήζεσλ γηα ηηο 

ζπλνξηαθέο κεηξήζεηο πνπ αθνξά ηηο 

εζσηεξηθέο γξακκέο

Calculate_dz

Struct Ses, 

Rv.values(z)

Vec h

Vec *dz= z-h

prod

Mat Rinv,H 

Vec dz

Vec *p: =Rinv*dz*Htrans

Calculate_dzc

Zc, hca

Vec *dzc= Zc-hca

MatSolve(L*y=p)

Mat L

Vec p

Vec *y: Ginv*Htrans*Rinv*dz

MatMultAdd

Mat Hc

Vec dzc,y

Vec *r:= dzc-Hc*y

Calculate_dzc

Zc, hca

Vec *dzc= Zc-hca

Rank!=0

MPI_send

dim_Hc

Vec r

Απνζηνιή ηνπ δηαλύζκαηνο r από 

όιεο ηηο δηεξγαζίεο ζηε root

MPI_send

Απνζηνιή ησλ Gci ησλ 

δηεξγαζηώλ ζηε Root Γηα 

ηε δεκηνπξγία ηεο 

ζπλνιηθήο Gc
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Calculate_hcb

Struct hcb_m

Hcb_m.brC,Dim_Hc

Struct *zc_model

Vec *hcb: Γηάλπζκα κεηξήζεσλ πνπ ππνινγίδεη ε 

Root Καη αθνξά ηηο ζπλνξηαθέο κεηξήζεηο

Rank=0
Rank!=0

Calculate_G

Mat Gci

Mat* Gc : MPI-Recv Τσλ Gci 

από ηελ Root Καη 

ππνινγηζκόο ηεο Gc =  ΣGci 

factorization

Mat Gc

Mat *L: LU 

Παξαγνληνπνίεζε ηεο G

Calculate_r

Vec ri, hcb

Vec * rc : MPI_Recv ησλ 

επηκέξνπο δηαλπζκάησλ r 

θαη rc =Σri-hcb

MatSolve

Mat L

Vec r

Vec *ι: (solve Τν L*ι=r)

MPI_Broadcast

Vec ι

Από ηνλ root ζε όιεο ηηο 

ππόινηπεο δηεξγαζίεο

Renew_root_X

Size, rank

Struct Buf, *hcb_m

Αλαλέσζε ηνπ Xin 

ηεο Root(hcb_m.X)

MatSolve

Mat L, HcTRans: Μήηξεο ησλ 

δηεξγαζηώλ

Vec ι

Vec *u: (solve  L*u=Hctrans*m)

calculatedx

Vec u,y

Vec *dx:=u+y

Renew_neigh_X

N, Nc, size, rank,  brC

Struct Sys

Vec dx

Struct *Neigh, Neg

*Xin

Renew_root_X

N+Nc, rank, Xin, brC

Struct neg, sys

Αλαλέσζε ηνπ Xin 

ηεο root

Convergence_error

rank

Vec dx

*error: ζθάικα

Convergence_error

Rank

*error: ζθάικα

Error<0.0001?Error<0.0001?
Ναη

Τέινο

Όρη
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5.2 ύντομη Παρουςίαςη τησ υλοποίηςησ ςε δίκτυο 7 ζυγών (3 περιοχών) με το 

λογιςμικό Mathcad 
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Ακόμθ, ακολουκοφν οι μετριςεισ του δικτφου 

  

 

Ζςτω το παρακάτω δίκτυο με τα χαρακτθριςτικά και τισ μετριςεισ που ακολουκοφν 

       R
1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.02

0.08

0.06

0.06

0.04

0.02

0.01

0.08

0.02

0.08

 X
1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.06

0.24

0.18

0.18

0.12

0.06

0.03

0.24

0.06

0.24

 B
1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.06

0.05

0.04

0.04

0.03

0.05

0.02

0.05

0.04

0.05
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Διανφςματα ειςόδου των περιοχϊν 

   

   

     

       

z1

0.614624517782408

0.442325482215646

0.386971216576464

1.056950000000000

0.019275524258699

0.127577216090447

0.161736246530772

0.108301691831748

1.00000

0

































 1

0.012392490078363

0.008946509444052

0.007839424156013

0.021238999524980

0.000485510474031

0.002651544262251

0.003334724855787

0.002266033785694

0.002624999941327

1



































P1-2

P1-3

P2-3

P1

Q1-2

Q1-3

Q2-3

Q1

V1

1

































z2

0.170290082588351

0.070024371700712

1.00000

0















 2

0.003505801573115

0.001500487400185

0.002499999944121

1

















P4-5

Q4-5

V4

4















z3

0.295495087069088

0.086805494945768

1.0000

0















 3

0.006009901606759

0.001836109857584

0.002599999941885

0.0000100

















P6-7

Q6-7

V6

7















zc

0.337224939518288

0.867018538802349

0.293980234295858

0.295839342844968

1.277430000000000

1.100000000000000

0.126246031025602

0.062002078020166

0.095051499274927

0.186094662306115

0.294787147564099

0.40000

0

0













































 c

0.006844498637088

0.017440370385933

0.005979604551972

0.006016786722123

0.025648599426418

0.022099999505735

0.002624920561549

0.001340041530160

0.002001029940481

0.003821893160405

0.005995742816976

0.008099999818660

1

1















































P2-4

P2-5

P2-6

P3-4

P2

P3

Q2-4

Q2-5

Q2-6

Q3-4

Q2

Q3

1

4
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Ακόμθ, για διευκόλυνςθ ορίηουμε τουσ παρακάτω ςυντελεςτζσ για όλεσ τισ ςυνδζςεισ 

μεταξφ των ηυγϊν ςτο δίκτυο: 

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ Ιακωβιανϊν Μθτρϊν Ηi εςωτερικϊν μετριςεων κάκε περιοχισ 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

x1

0

0

0

1

1

1























1

2

3

V1

V2

V3























x1 x2

0

0

1

1

















4

5

V4

V5

















x2 x3

0

0

1

1

















6

7

V6

V7

















x3

ij gij sin i j  bij cos i j 

 ij gij sin i j  bij cos i j 

H1

1

V1 V2 12

V1 V3 13

0

V1 V2 12 V1 V3 13

V1 V2 12

V1 V3 13

0

V1 V2 12 V1 V3 13

0

1

2

V1 V2 12

0

V2 V3 23

V1 V2 12

V1 V2 12

0

V2 V3 23

V1 V2 12

0

0

3

0

V1 V3 13

V2 V3 23

V1 V3 13

0

V1 V3 13

V2 V3 23

V1 V3 13

0

0

1

2 V1 g12 V2 12

2 V1 g13 V3 13

0

2 V1 g12 g13  V2 12 V3 13

2 V1 b12 bs12  V2 12

2 V1 b13 bs13  V3 13

0

2 V1 b12 bs12  b13 bs13   V2 12 V3 13

1

0

2

V1 12

0

2 V2 g23 V3 23

V1 12

V1 12

0

2 V2 b23 bs23  V3 23

V1 12

0

0

3

0

V1 13

V2 23

V1 13

0

V1 13

V2 23

V1 13

0

0









































H1

15 -15 0 5 -5 0

3.75 0 -3.75 1.25 0 -1.25

0 5 -5 0 1.66667 -1.66667

18.75 -15 -3.75 6.25 -5 -1.25

-5 5 0 15 -15 0

-1.25 0 1.25 3.75 0 -3.75

0 -1.66667 1.66667 0 5 -5

-6.25 5 1.25 18.75 -15 -3.75

0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0
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Μιτρεσ διαςποράσ Ri εςωτερικϊν μετριςεων των περιοχϊν 

 
 

Μιτρεσ κζρδουσ Gi των περιοχϊν 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

H2

4

V4 V5 45

V4 V5 45

0

1

5

V4 V5 45

V4 V5 45

0

0

4

2 V4 g45 V5 45

2 V4 b45 bs45  V5 45

1

0

5

V4 45

V4 45

0

0





















H3

6

V6 V6 67

V6 V7 67

0

0

7

V6 V7 67

V6 V7 67

0

1

6

2 V6 g67 V7 67

2 V6 b67 bs67  V7 67

1

0

7

V6 67

V6 67

0

0





















H2

3.75

1.25

0

1

3.75

1.25

0

0

1.25

3.75

1

0

1.25

3.75

0

0















 H3

3.75

1.25

0

0

3.75

1.25

0

1

1.25

3.75

1

0

1.25

3.75

0

0

















G1 H1
T
R1

1
 H1

1.16307 10
8



1.14232 10
8



2.07525 10
6



3.40855 10
8



3.35735 10
8



5.12054 10
6



1.14232 10
8



1.13547 10
8



6.85273 10
5



3.35735 10
8



3.32739 10
8



2.99613 10
6



2.07525 10
6



6.85273 10
5



1.38998 10
6



5.12054 10
6



2.99613 10
6



2.12441 10
6



3.40855 10
8



3.35735 10
8



5.12054 10
6



1.0254 10
9



1.00952 10
9



1.573 10
7



3.35735 10
8



3.32739 10
8



2.99613 10
6



1.00952 10
9



1.00085 10
9



8.67496 10
6



5.12054 10
6



2.99613 10
6



2.12441 10
6



1.573 10
7



8.67496 10
6



7.05507 10
6





























G2 H2
T
R2

1
 H2

1.83816 10
6



1.83816 10
6



1.70059 10
6



1.70059 10
6



1.83816 10
6



1.83816 10
6



1.70059 10
6



1.70059 10
6



1.70059 10
6



1.70059 10
6



6.53307 10
6



6.37307 10
6



1.70059 10
6



1.70059 10
6



6.37307 10
6



6.37307 10
6
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Διανφςματα μετριςεων hi και Δzi=zi-hi κάκε περιοχισ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

 
 

G3 H3
T
R3

1
 H3

8.5281 10
5



8.5281 10
5



1.26063 10
6



1.26063 10
6



8.5281 10
5



1.00009 10
10



1.26063 10
6



1.26063 10
6



1.26063 10
6



1.26063 10
6



4.36243 10
6



4.2145 10
6



1.26063 10
6



1.26063 10
6



4.2145 10
6



4.2145 10
6























h1

V1
2
g12  V1 V2 12

V1
2
g13  V1 V3 13

V2
2
g23  V2 V3 23

V1
2
g12 g13  V1 V2 12 V3 13 

V1
2

 b12 bs12  V1 V2 12

V1
2

 b13 bs13  V1 V3 13

V2
2

 b23 bs23  V2 V3 23

V1
2

 b12 bs12  b13 bs13   V1 V2 12 V3 13 

V1

1











































0

0

0

0

0

0

0

0

1

0


z 1 z1 h1

0.61462

0.44233

0.38697

1.05695

-0.01928

0.12758

0.16174

0.1083

0

0



z 2 z2 h2

0.17029

0.07002

0

0















h2

V4
2
g45  V4 V5 45

V4
2

 b45 bs45  V4 V5 45

V4

4

















0

0

1

0

















z 3 z3 h3

0.2955

0.08681

0

0
















h3

V6
2
g67  V6 V7 67

V6
2

 b67 bs67  V6 V7 67

V6

7

















0

0

1

0
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Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων yi κάκε περιοχισ 

 

 
 

 
 

 
 

Τπολογιςμόσ υπομθτρϊν Hci τθσ γενικισ Ιακωβιανισ μιτρασ ςυνοριακϊν μετριςεων Ηc 

Εν προκειμζνω χρθςιμοποιοφμε κάποια επιπλζον βοθκθτικά ορίςματα για τθν περίπτωςθ 

των μετριςεων εγχφςεωσ όπωσ τα παρακάτω 

 

 
 

 

 

Ζτςι προκφπτουν οι παρακάτω ςυνοριακζσ μιτρεσ 

P2_2 V2 V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 

P2_V2 2 V2 g12 g23 g24 g25 g26  V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 



             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 91 
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Τπολογιςμόσ τθσ μιτρασ διαςποράσ Rc των ςυνοριακϊν μετριςεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

θμειϊνουμε εδϊ το γεγονόσ πωσ ςτθ κζςθ των ψευδομετριςεων δ1 και δ4 τοποκετείται 

αρνθτικό βάροσ ίςο με -1, ενϊ ουςιαςτικά κάκε περιοχι υπολογίηει το δικό τθσ Rci και ςτθ 

ςυνζχεια προςτίκενται μεταξφ τουσ για τθ δθμιουργία του ςυνολικοφ Rc 

 

Τπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ ςυνοριακισ μιτρασ κζρδουσ Gc από τo ςυντονιςτι με τθν 

άκροιςθ των επιμζρουσ Gci  

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ των ςυνοριακϊν διανυςμάτων hc και ΔZc 

 

Ορίηουμε τουσ παρακάτω ςυντελεςτζσ: 

 

 

 

Σότε, προκφπτει: 

 

 

 

 

 
 

 
 

Rc diag c  diag c 

Rc
rows Rc  rows Rc 

1

Rc
rows Rc  rows Rc  

2


Rc
rows Rc  1 rows Rc  1

Rc
rows Rc  rows Rc 



Gc Hc1G1
1

 Hc1
T

 Hc2G2
1

 Hc2
T

 Hc3G3
1

 Hc3
T

  Rc

b22 b12 b23 b24 b25 b26 bs12 bs23 bs24 bs25 bs26 

b33 b13 b23 b34 bs13 bs23 bs34 

g22 g12 g23 g24 g25 g26

g33 g13 g23 g34
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τθν πραγματικότθτα το διάνυςμα hc υπολογίηεται τόςο από κάκε διεργαςία ξεχωριςτά 

όςο και κάποια τμιματα του από τον ςυντονιςτι. Σα τμιματα αυτά αφοροφν τισ εγχφςεισ 

ιςχφοσ και ςυγκεκριμζνα τισ εκτόσ περιοχισ γραμμζσ ενόσ ςυνοριακοφ ηυγοφ. 

 

Τπολογιςμόσ του διανφςματοσ λ από το ςυντονιςτι και αποςτολι του ςτισ υπόλοιπεσ 

διεργαςίεσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

hc

V2
2
g24  V2 V4 24

V2
2
g25  V2 V5 25

V2
2
g26  V2 V6 26

V3
2
g34  V3 V4 34

V2
2
g22  V2 V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 

V3
2
g33  V3 V1 31 V2 32 V4 34 

V2
2

 b24 bs24  V2 V4 24

V2
2

 b25 bs25  V2 V5 25

V2
2

 b26 bs26  V2 V6 26

V3
2

 b34 bs34  V3 V4 34

V2
2

 b22  V2 V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 

V3
2

 b33  V3 V1 31 V2 32 V4 34 

4

1



























































0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0


z c zc hc

0.33722

0.86702

0.29398

-0.29584

1.27743

-1.1

0.12625

0.062

-0.09505

-0.18609

0.29479

-0.4

0

0



 Gc
1

z c Hc1 y1 Hc2 y2 Hc3 y3 

56.96246

65.25116

-66.48964

-24.20155

31.50008

36.32505

3-1.01835·10

-62.33875

-419.22947

-654.2081

314.26079

861.74066

0.13419

0.04529
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Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων u από τθν κάκε περιοχι 

 

 

Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων ΔΧ κάκε περιοχισ 

 

 

 

 

Νζο Διανφςματα Κατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεωροφμε Χ1 και Χ0 το ςυνολικό νζο και παλιό διάνυςμα κατάςταςθσ αντίςτοιχα. Σότε, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επανάλθψθ 2 

DX3 u3 y3

0.07786

0

0.01183

9.02018 10
3



















  
 

  

   

  

u3 G3
1
Hc3
T

 

3.16847 10
15



0

0.01183

0.01183















u2 G2
1
Hc2
T

 

0.04529

0.04481

0.03191

0.03237
















u1 G1

1
Hc1
T

 

0.13419

0.13473

0.13468

0.02313

0.02329

0.02505























DX1 u1 y1

0.13419

0.09751

0.0382

0.02313

0.01215

0.04016





















 DX2 u2 y2

0.04529

1.66382 10
3



0.03191

0.02919

















x1

0.134194

0.097512

0.038204

1.023125

1.012151

0.959845






















x2

0.04529

1.66382 10
3



0.96809

0.97081















 x3

0.07786

0

1.01183

1.00902

















err2 X1 X0

0.13419

0.09751

0.0382

0.04529

-3-1.66382·10

0.07786

0

0.02313

0.01215

-0.04016

-0.03191

-0.02919

0.01183

-39.02·10



max

err2
1

err2
2

err2
3

err2
4

err2
5

err2
6

err2
7

err2
8

err2
9

err2
10

err2
11

err2
12

err2
13

err2
14

















































































































0.13419
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Ακολουκεί εδϊ ο επαναπροςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν που χρθςιμοποιιςαμε 

προθγουμζνωσ 

 

Τπολογιςμόσ Ιακωβιανϊν Μθτρϊν Ηi εςωτερικϊν μετριςεων κάκε περιοχισ 

Μιτρεσ κζρδουσ Gi των περιοχϊν 

 

 

 

 

 

 

 

 

H3

3.92714

0.97452

0

0

3.91624

0.97452

0

1

1.56644

3.71823

1

0

0.96581

3.88123

0

0

















H1

15.7128 -15.7128 0 5.73069 -4.54936 0

3.78335 0 -3.78335 1.70851 0 -0.9053

0 4.94497 -4.94497 0 2.06137 -1.38399

19.49615 -15.7128 -3.78335 7.43919 -4.54936 -0.9053

-4.60464 4.60464 0 15.3361 -15.52416 0

-0.86895 0 0.86895 3.9756 0 -3.94163

0 -1.32841 1.32841 0 5.2359 -5.15185

-5.47359 4.60464 0.86895 19.3117 -15.52416 -3.94163

0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0



H2

3.57563

1.00808

0

1

3.57563

1.00808

0

0

1.37892

3.5672

1

0

1.03839

3.68313

0

0

















G1. H1
T
R1

1
 H1

G1

9.85197E+007

9.71437E+007

1.376E+006

3.19669E+008

3.1914E+008

4.60685E+006

9.71437E+007

9.67893E+007

3.54422E+005

3.16053E+008

3.17011E+008

2.99899E+006

1.376E+006

3.54422E+005

1.02158E+006

3.6162E+006

2.12929E+006

1.60786E+006

3.19669E+008

3.16053E+008

3.6162E+006

1.07317E+009

1.06864E+009

1.7087E+007

3.1914E+008

3.17011E+008

2.12929E+006

1.06864E+009

1.07204E+009

9.45359E+006

4.60685E+006

2.99899E+006

1.60786E+006

1.7087E+007

9.45359E+006

7.66543E+006

























             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z 2 z2 h2

6.87294 10
3



8.89527 10
3



0.03191

0.04529



















 

 
 

 

Διανφςματα μετριςεων hi και Δzi=zi-hi κάκε περιοχισ 

 

 

 

 

G2. H2
T
R2

1
 H2

1.4916 10
6



1.49159 10
6



1.19604 10
6



1.34702 10
6



1.49159 10
6



1.49159 10
6



1.19604 10
6



1.34702 10
6



1.19604 10
6



1.19604 10
6



5.96654 10
6



5.95202 10
6



1.34702 10
6



1.34702 10
6



5.95202 10
6



6.11292 10
6























z 1 z1 h1

-0.0147

-32.7909·10

-37.9659·10

-0.0119

-3-8.2522·10

-0.0145

-0.0155

-0.0228

-0.0231

-0.1342



G3. H3
T
R3

1
 H3

7.08688 10
5



7.07504 10
5



9.0449 10
5



1.01691 10
6



7.07504 10
5



1.00007 10
10



9.04963 10
5



1.01721 10
6



9.0449 10
5



9.04963 10
5



4.31672 10
6



4.32253 10
6



1.01691 10
6



1.01721 10
6



4.32253 10
6



4.49412 10
6























h1

V1
2
g12  V1 V2 12

V1
2
g13  V1 V3 13

V2
2
g23  V2 V3 23

V1
2
g12 g13  V1 V2 12 V3 13 

V1
2

 b12 bs12  V1 V2 12

V1
2

 b13 bs13  V1 V3 13

V2
2

 b23 bs23  V2 V3 23

V1
2

 b12 bs12  b13 bs13   V1 V2 12 V3 13 

V1

1











































0.6293

0.4395

0.379

1.0688

-0.011

0.1421

0.1773

0.1311

1.0231

0.1342



h2

V4
2
g45  V4 V5 45

V4
2

 b45 bs45  V4 V5 45

V4

4

















0.16342

0.06113

0.96809

0.04529
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  Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων yi κάκε περιοχισ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ υπομθτρϊν Hci τθσ γενικισ Ιακωβιανισ μιτρασ ςυνοριακϊν μετριςεων Ηc 

 

 

h3

V6
2
g67  V6 V7 67

V6
2

 b67 bs67  V6 V7 67

V6

7

















0.30522

0.07702

1.01183

0















 z 3 z3 h3

9.72508 10
3



9.78533 10
3



0.01183

0



















 

 

y2 G2
1
H2
T

 R2
1

 z 2

0.04529

0.04463

0.03191

0.0335

















y3 G3
1
H3
T

 R3
1

 z 3

7.02475 10
5



0

0.01183

8.82623 10
3
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Τπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ ςυνοριακισ μιτρασ κζρδουσ Gc από τo ςυντονιςτι με τθν 

άκροιςθ των επιμζρουσ Gci  

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ των ςυνοριακϊν διανυςμάτων hc και ΔZc 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Hc2

-4.97784 0 -1.42044 0

0 -7.57657 0 -1.76632

0 0 0 0

-27.80998 0 -9.80218 0

-4.97784 -7.57657 -1.42044 -1.76632

-27.80998 0 -9.80218 0

1.37512 0 -5.14191 0

0 1.71476 0 -7.80437

0 0 0 0

9.4894 0 -28.72663 0

1.37512 1.71476 -5.14191 -7.80437

9.4894 0 -28.72663 0

0 0 0 0

1 0 0 0

 Hc3

0 0 0 0

0 0 0 0

-15.45946 0 -4.76148 0

0 0 0 0

-15.45946 0 -4.76148 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

4.8178 0 -15.27877 0

0 0 0 0

4.8178 0 -15.27877 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0



Gc. Hc1G1
1

 Hc1
T

 Hc2G2
1

 Hc2
T

 Hc3G3
1

 Hc3
T

  Rc

hc

V2
2
g24  V2 V4 24

V2
2
g25  V2 V5 25

V2
2
g26  V2 V6 26

V3
2
g34  V3 V4 34

V2
2
g22  V2 V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 

V3
2
g33  V3 V1 31 V2 32 V4 34 

V2
2

 b24 bs24  V2 V4 24

V2
2

 b25 bs25  V2 V5 25

V2
2

 b26 bs26  V2 V6 26

V3
2

 b34 bs34  V3 V4 34

V2
2

 b22  V2 V1 21 V3 23 V4 24 V5 25 V6 26 

V3
2

 b33  V3 V1 31 V2 32 V4 34 

4

1



























































0.3323

0.84636

0.30446

-0.27638

1.24041

-1.06835

0.14441

0.10681

-0.09271

-0.17092

0.36951

-0.4106

0.04529

0.13419



z c zc hc

0.004927

0.020655

-0.010476

-0.019464

0.037022

-0.031646

-0.018165

-0.044804

-0.00234

-0.015174

-0.074724

0.010605

-0.045288

-0.134194
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Τπολογιςμόσ του διανφςματοσ λ από το ςυντονιςτι και αποςτολι του ςτισ υπόλοιπεσ 

διεργαςίεσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων u από τθν κάκε περιοχι 

 

 

Τπολογιςμόσ των διανυςμάτων ΔΧ κάκε περιοχισ 

 

 

 

Νζο Διανφςματα Κατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αντίςτοιχα με τθν 1θ επανάλθψθ 

 

  
 

   

 
  

 Gc
1

z c Hc1 y1 Hc2 y2 Hc3 y3 

71.08489

15.64955

-39.67294

37.45995

8.07281

-12.34812

250.01633

103.44535

-150.42181

106.083

49.02248

-42.91993

0.04019

0.12895



u2 G2
1
Hc2
T

 

0.04174

0.03883

0.02902

0.02911















 u3 G3
1
Hc3
T

 

1.76957 10
3



0

0.01151

0.01147
















u1 G1

1
Hc1
T

 

0.13118

0.13296

0.13627

0.02172

0.02198

0.02322























DX1 u1 y1

3.01109 10
3



2.18113 10
3



4.00168 10
3



1.38991 10
3



5.93831 10
4



2.16276 10
3



























 DX2 u2 y2

3.54658 10
3



5.80606 10
3



2.88462 10
3



4.38623 10
3





















 DX3 u3 y3

1.69932 10
3



0

3.19017 10
4



2.64225 10
3





















x1

0.1311828

0.095331

0.0342026

1.0217352

1.0115574

0.9620076






















x2

0.04174

7.46988 10
3



0.97098

0.9752















 x3

0.07616

0

1.01151

1.01166
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υπολογίηουμε και το ςφάλμα τθσ 2θσ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατθροφμε ότι  το μζγιςτο ςφάλμα είναι τθσ τάξθσ του 10-3 γεγονόσ που ςθμαίνει 

πωσ ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει και δεν χρειάηεται (τουλάχιςτον να παρουςιαςτεί) επιπλζον 

επανάλθψθ. Θ τελικι εκτίμθςθ κατάςταςθσ είναι θ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
  

 
  

 
  

 

 

err2 X2 X1

-3-3.01·10

-3-2.18·10

-3-4·10

-3-3.55·10

-3-5.8061·10

-3-1.7·10

0

-3-1.39·10

-4-5.9·10

-32.17·10

-32.89·10

-34.39·10

-4-3.2·10

-32.64·10



max

err2
1

err2
2

err2
3

err2
4

err2
5

err2
6

err2
7

err2
8

err2
9

err2
10

err2
11

err2
12

err2
13

err2
14

















































































































5.8061 10
3



v1 x1
4

1.02174pu

v4 x2
3

0.97098 v6 x3
3

1.01151pu
v2 x1

5
1.01156pu

v5 x2
4

0.9752 v7 x3
4

1.01166pu
v3 x1

6
0.96201pu

4 x2
1

2.39159deg 6 x3
1

4.36387deg
1 x1

1
7.51622deg

5 x2
2

0.42799 deg 7 x3
2

0
2 x1

2
5.46207deg

3 x1
3

1.95966deg
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6ο  Κεφάλαιο – Παρουςίαςη του προτύπου MPI  

6.1 Δημιουργία και ςτόχοι του προτύπου MPI  

Θ ανταλλαγι μθνυμάτων είναι μια προγραμματιςτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτα παράλλθλα ςυςτιματα υπολογιςτϊν, κυρίωσ ςτα ςυςτιματα με κατανεμθμζνθ 

μνιμθ (Scalable Parallel Computers) και ςε δίκτυα ςτακμϊν εργαςίασ (Networks of 

Workstations). Αν και υπάρχουν διάφορεσ παραλλαγζσ, θ βαςικι ιδζα τθσ επικοινωνίασ 

μεταξφ διεργαςιϊν με τθ χριςθ μθνυμάτων είναι πλιρωσ κατανοθτι. Σα τελευταία δζκα 

χρόνια ζχει γίνει ουςιαςτικι πρόοδοσ όςον αφορά ςτθν προςαρμογι ςθμαντικϊν 

εφαρμογϊν ςτο μοντζλο αυτό. Πρόςφατα, διάφορα public-domain ςυςτιματα ζχουν 

επιδείξει ότι ζνα ςφςτθμα ανταλλαγισ μθνυμάτων μπορεί να υλοποιθκεί αποδοτικά και 

φορθτά ςυγχρόνωσ. Ζτςι, λοιπόν, ιταν επιτακτικι θ ανάγκθ για τον οριςμό τθσ ςφνταξθσ και 

τθσ ςθμαςιολογίασ ενόσ πρότυπου πυρινα ρουτινϊν βιβλιοκικθσ ϊςτε να χρθςιμεφςουν 

ςε ζνα μεγάλο πλικοσ χρθςτϊν και να είναι υλοποιιςιμεσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων. Σθν προςπάκεια αυτι ζχει αναλάβει τα τελευταία χρόνια το 

Message Passing Interface (MPI) Forum, μία ομάδα περιςςότερων από 80 ατόμων από 

περιςςότερουσ από 40 οργανιςμοφσ, οι οποίοι εκπροςωποφν εταιρείεσ παράλλθλων 

ςυςτθμάτων, βιομθχανικοφσ χριςτεσ, ιδιωτικά και δθμόςια ερευνθτικά κζντρα και 

πανεπιςτιμια. 

Οι ςχεδιαςτζσ του MPI επζλεξαν να χρθςιμοποιιςουν τα πιο ελκυςτικά 

χαρακτθριςτικά των προχπαρχόντων ςυςτθμάτων ανταλλαγισ μθνυμάτων αντί να 

επικεντρωκοφν ςε ζνα από αυτά. Σο MPI ζχει, λοιπόν, επιρροζσ από εργαςίεσ διάφορων 

ερευνθτικϊν κζντρων και εταιρειϊν. Σο MPI Forum ανακάλυψε κάποιεσ ςοβαρζσ αδυναμίεσ 

των υπαρχόντων ςυςτθμάτων χριςθσ μθνυμάτων, ςε περιοχζσ όπωσ διατάξεισ ςφνκετων 

δεδομζνων, υποςτιριξθ modularity και αςφαλισ επικοινωνία. Αυτό οδιγθςε ςτθν 

ειςαγωγι νζων (καινοτόμων) ςτοιχείων ςτο MPI.  

Σο πρότυπο MPI ορίηει τθ διεπαφι(interface) χριςτθ και τθ λειτουργικότθτα ενόσ 

μεγάλου ςυνόλου δυνατοτιτων για πζραςμα μθνυμάτων. Από τθν ολοκλιρωςι του το 1994 

το MPI είναι κοινϊσ αποδεκτό και ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ.  Είναι διακζςιμεσ διάφορεσ 

υλοποιιςεισ τόςο για ςυςτιματα κατανεμθμζνθσ μνιμθσ όςο και για δίκτυα ςτακμϊν 

εργαςίασ. Ζτςι, λοιπόν, το MPI πζτυχε ζναν από τουσ ςτόχουσ του, τθν προςκικθ 

αξιοπιςτίασ ςτα παράλλθλα ςυςτιματα. Εμπορικζσ επιχειριςεισ, ερευνθτζσ και άλλοι ζχουν 

πλζον ζναν αξιόπιςτο και φορθτό τρόπο για να εκφράςουν παράλλθλα προγράμματα με τθ 

χριςθ μθνυμάτων. 

Ο κφριοσ ςτόχοσ του MPI, όπωσ και ςχεδόν κάκε προτφπου, είναι θ επίτευξθ ενόσ 

βακμοφ φορθτότθτασ ανάμεςα ςε διαφορετικζσ πλατφόρμες, ςυγκρίςιμθ με αυτι που 

προςφζρεται από γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ, όπωσ για παράδειγμα θ Fortran. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο ίδιοσ πθγαίοσ κϊδικασ MPI να μπορεί να εκτελεςτεί ςε πλθκϊρα 

μθχανθμάτων με μόνθ προχπόκεςθ τθ διακεςιμότθτα τθσ βιβλιοκικθσ MPI, ενϊ 

παράλλθλα να δίνεται θ δυνατότθτα για εκμετάλλευςθ των πλεονεκτθμάτων κάκε 

ξεχωριςτοφ ςυςτιματοσ. Αν και τισ περιςςότερεσ φορζσ το πζραςμα μθνυμάτων είναι 

ςτενά ςυνδεδεμζνο με τα παράλλθλα ςυςτιματα κατανεμθμζνθσ μνιμθσ, ο ίδιοσ κϊδικασ 

μπορεί να εκτελεςτεί και ςε ζναν παράλλθλο υπολογιςτι μοιραηόμενθσ μνιμθσ επίςθσ. 

Μπορεί να εκτελεςτεί από ζνα δίκτυο ςτακμϊν εργαςίασ ι ακόμθ και από ζνα ςφνολο 
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διεργαςιϊν ενόσ μοναδικοφ ςτακμοφ εργαςίασ. Γνωρίηοντασ τθν φπαρξθ αποδοτικϊν 

υλοποιιςεων με MPI ςε μεγάλθ ποικιλία προβλθμάτων παρζχεται ζνασ υψθλόσ βακμόσ 

ευελιξίασ ςτθ ςυγγραφι και τον ζλεγχο του κϊδικα και ςτθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

πλατφόρμασ εκτζλεςθσ.  

Άλλθ μια μορφι ςυμβατότθτασ που προςφζρει το MPI είναι θ δυνατότθτα να 

εκτελείται διάφανα (transparently) ςε ετερογενι ςυςτιματα, όπωσ π.χ. ςε ομάδεσ 

επεξεργαςτϊν με διακριτζσ αρχιτεκτονικζσ. Είναι δυνατό για υλοποίθςθ MPI να καλφπτει 

μια τζτοια ετερογενι ομάδα αλλά ςυγχρόνωσ να παρζχει ζνα εικονικό υπολογιςτικό 

μοντζλο απόκρυψθσ των αρχιτεκτονικϊν διαφορϊν. Ο χριςτθσ δε χρειάηεται να ανθςυχεί 

για το αν ο κϊδικασ προκαλεί αποςτολι μθνυμάτων μεταξφ επεξεργαςτϊν όμοιασ ι όχι 

αρχιτεκτονικισ, κακϊσ θ εκάςτοτε υλοποίθςθ του MPI κα κάνει αυτόματα τισ απαραίτθτεσ 

μετατροπζσ ςτα δεδομζνα και κα χρθςιμοποιιςει το κατάλλθλο πρωτόκολλο επικοινωνίασ. 

Ωςτόςο, για το MPI δεν απαγορεφονται υλοποιιςεισ που ςτοχεφουν ςε ζνα μοναδικό και 

ομογενζσ ςφςτθμα οφτε κεωρείται υποχρεωτικι θ διαλειτουργικότθτα διακριτών 

υλοποιιςεων.  Χριςτεσ που επικυμοφν να εργαςτοφν ςε ετερογενζσ ςφςτθμα πρζπει απλά 

να χρθςιμοποιιςουν κάποια από τισ εκδόςεισ του MPI που υποςτθρίηει ετερογζνεια. 

Θ φορθτότθτα ιταν από τουσ κφριουσ ςτόχουσ του προτφπου, όπωσ και θ επίδοςθ ςτθν 

οποία τελικά επικεντρϊκθκαν οι εμπνευςτζσ του ϊςτε να το κάνουν ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο. Σο κρίςιμο ςθμείο είναι ότι το MPI ςχεδιάςτθκε προςεχτικά ϊςτε να 

επιτρζπει τθ δθμιουργία αποδοτικϊν υλοποιιςεων και φαίνεται πωσ αυτζσ οι ςχεδιαςτικζσ 

επιλογζσ ιταν τελικά ςωςτζσ, όπωσ αποδεικνφουν οι αποδοτικζσ MPI εφαρμογζσ που ζχουν 

υλοποιθκεί ςε πλθκϊρα ςυςτθμάτων.    

Άλλοσ ζνασ ςθμαντικόσ ςχεδιαςτικόσ ςτόχοσ του MPI ιταν να επιτρζπει αποδοτικζσ 

υλοποιιςεισ ανάμεςα ςε μθχανιματα με διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Για παράδειγμα, το 

πρότυπο αποφεφγει διακριτικά να διευκρινίςει πϊσ κα ςυμβοφν οι επιμζρουσ λειτουργίεσ. 

Σο μόνο που διαςαφθνίηεται είναι θ λογικι τθσ κάκε λειτουργίασ. Ζτςι, το MPI μπορεί 

εφκολα να υλοποιθκεί ςε ςυςτιματα που αποκθκεφουν μθνφματα ςτον αποςτολζα, ςτον 

παραλιπτθ ι και κακόλου. Οι υλοποιιςεισ μποροφν, επίςθσ, να εκμεταλλευτοφν τα 

πλεονεκτιματα των υποςυςτθμάτων επικοινωνίασ. ε μθχανιματα με ευφυι 

επικοινωνοφντεσ ςυνεπεξεργαςτζσ ζνα μεγάλο μζροσ του πρωτοκόλλου αποςτολισ 

μθνυμάτων μπορεί να ανατεκεί ςτον τρζχοντα ςυνεπεξεργαςτι. ε άλλα ςυςτιματα, το 

μεγαλφτερο μζροσ του κϊδικα επικοινωνίασ εκτελείται από τον κφριο επεξεργαςτι. 

υνεπϊσ, κρφβοντασ τισ λεπτομζρειεσ υλοποίθςθσ και αναπαράςταςθσ των αντικειμζνων 

MPI από το χριςτθ  επιλζγεται ότι είναι καλφτερο ανάλογα τθν εφαρμογι και τισ ςυνκικεσ. 

Ακόμθ μία ςχεδιαςτικι επιλογι που οδιγθςε ςτθν αποδοτικότθτα του προτφπου 

ιταν θ αποφυγι κάκε περιττισ λειτουργίασ. Σο MPI ςχεδιάςτθκε προςεκτικά ϊςτε να 

αποφευχκεί θ απαίτθςθ για μεγάλο μζροσ πλθροφορίασ ςε κάκε μινυμα και θ ανάγκθ για 

πολφπλοκθ κωδικοποίθςθ και αποκωδικοποίθςθ των επικεφαλίδων των μθνυμάτων. Σο 

πρότυπο αποφεφγει επίςθσ επιπλζον υπολογιςμοφσ και ελζγχουσ ςε κρίςιμεσ ρουτίνεσ 

κακϊσ αυτό κα είχε μεγάλο αντίκτυπο ςτο χρόνο εκτζλεςθσ. Ακόμθ ζνασ τρόποσ 

ελαχιςτοποίθςθσ των εργαςιϊν είναι θ επαναχρθςιμοποίθςθ προθγοφμενων υπολογιςμϊν. 

Σο MPI παρζχει αυτι τθ δυνατότθτα μζςω δομϊν όπωσ επίμονεσ αιτιςεισ επικοινωνίασ 

(persistent communication requests) και τοπικι αποκικευςθ ιδιοτιτων των 

communicators. Ο ςχεδιαςμόσ του MPI αποφεφγει τθν ανάγκθ για επιπλζον αντιγραφι και 

αποκικευςθ δεδομζνων: ςε πολλζσ περιπτϊςεισ τα δεδομζνα μποροφν να μετακινθκοφν 
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από τθ μνιμθ του αποςτολζα κατευκείαν ςτο μζςο μετάδοςθσ (καλϊδιο) και να λθφκοφν 

απ’ ευκείασ από το καλϊδιο ςτθ μνιμθ του παραλιπτθ. 

Σο MPI ςχεδιάςτθκε με ςκοπό να ενκαρρφνει τθν επικάλυψθ τθσ επικοινωνίασ και 

των υπολογιςμϊν ϊςτε να μπορεί να εκμεταλλευτεί ευφυείσ πράκτορεσ επικοινωνίασ και 

να αποκρφψει το χρόνο που απαιτείται από τθν ζναρξθ τθσ επικοινωνίασ ωσ τθν 

ολοκλιρωςι τθσ. 

Θ επεκταςιμότθτα είναι πολφ ςθμαντικόσ ςτόχοσ τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. Σο 

MPI υποςτθρίηει επεκταςιμότθτα μζςω διάφορων χαρακτθριςτικϊν του. Για παράδειγμα, 

είναι δυνατόν μια εφαρμογι να δθμιουργιςει υποςφνολα διεργαςιϊν οι οποίεσ με τθ 

ςειρά τουσ επιτρζπουν ςυλλογικζσ λειτουργίεσ επικοινωνίασ περιοριςμζνεσ ςτθν εμβζλεια 

των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν.  

υμπεραςματικά, το MPI, όπωσ όλα τα καλά ςχεδιαςμζνα πρότυπα, είναι χριςιμο 

γιατί ορίηει τθν ελάχιςτθ ςυμπεριφορά υλοποιιςεων που χρθςιμοποιοφν αποςτολι 

μθνυμάτων. Σο γεγονόσ αυτό απαλλάςςει τον προγραμματιςτι από τθν ευκφνθ να 

αντιμετωπίςει διάφορα προβλιματα που μποροφν να προκφψουν. Ζνα παράδειγμα είναι το 

γεγονόσ ότι το MPI φροντίηει για τθν αξιόπιςτθ μετάδοςθ των μθνυμάτων. Ζτςι, ο χριςτθσ 

δε χρειάηεται να ελζγξει αν κάκε μινυμα παραδόκθκε ςωςτά.  

 

Οι ςτόχοι του MPI 

Ο βαςικόσ ςτόχοσ του MPI είναι θ ανάπτυξθ ενόσ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενου 

προτφπου για τθ ςυγγραφι προγραμμάτων ανταλλαγισ μθνυμάτων. Κα πρζπει, λοιπόν, να 

ορίςει ζνα πρακτικό, φορθτό, αποδοτικό και ευζλικτο πρότυπο για τθν αποςτολι 

μθνυμάτων.  

Ακολουκεί μία λίςτα με τουσ βαςικοφσ ςτόχουσ του προτφπου: 

 Ο ςχεδιαςμόσ μιασ διεπαφισ για τον προγραμματιςμό εφαρμογϊν.  

 Επίτευξθ αποδοτικισ επικοινωνίασ αποφεφγοντασ αντιγραφζσ από μνιμθ ςε μνιμθ 

και επιτρζποντασ τθν επικάλυψθ υπολογιςμϊν και επικοινωνίασ, επιβαρφνοντασ 

τον κάκε ςυνεπεξεργαςτι όποτε αυτό είναι εφικτό.  

 Δυνατότθτα για υλοποιιςεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ετερογενι 

περιβάλλοντα. 

 Δυνατότθτα κατάλλθλθσ διαςφνδεςθσ με τθ C και τθ Fortran 77. Ωςτόςο, θ 

ςθμαςιολογία του προτφπου κα πρζπει να είναι ανεξάρτθτθ τθσ γλϊςςασ 

προγραμματιςμοφ. 

 Θ παροχι ενόσ αξιόπιςτου τρόπου επικοινωνίασ ϊςτε ο χριςτθσ να μθ χρειάηεται 

να αντιμετωπίςει αποτυχία μετάδοςθσ μθνυμάτων. 

 Ο οριςμόσ μιασ διεπαφισ παρόμοιασ με τα προχπάρχοντα πρότυπα (PVM, NX, 

Express, p4 κ.τ.λ.) παρζχοντασ ςυγχρόνωσ επεκτάςεισ για περιςςότερθ ευελιξία. 

 Δυνατότθτα να υλοποιθκεί ςτα περιςςότερα εμπορικά ςυςτιματα χωρίσ να 

χρειαςτοφν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο υπάρχον λογιςμικό και δίκτυο διαςφνδεςθσ 

αυτϊν.  
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6.2 Βαςικέσ Αρχέσ τησ Αρχιτεκτονικήσ Ανταλλαγήσ Μηνυμάτων  

Σα ςυςτιματα ανταλλαγισ μθνυμάτων παρζχουν εναλλακτικζσ μεκόδουσ για 

επικοινωνία και μεταφορά δεδομζνων ανάμεςα ςε πολυεπεξεργαςτζσ ςυγκριτικά με τα 

πολυεπεξεργαςτικά ςυςτιματα μοιραηόμενθσ μνιμθσ. Ζνα ςφςτθμα ανταλλαγισ 

μθνυμάτων ςυνδυάηει τθν τοπικι μνιμθ και τον επεξεργαςτι ςε κάκε κόμβο του δικτφου 

διαςφνδεςθσ. Δεν υπάρχει κακολικι μνιμθ, οπότε είναι αναγκαία θ μεταφορά δεδομζνων 

ανάμεςα ςε τοπικζσ μνιμεσ μζςω τθσ αποςτολισ μθνυμάτων.  Αυτό υλοποιείται ςυνικωσ 

από ηεφγθ εντολϊν αποςτολισ/λιψθσ οι οποίεσ πρζπει να γραφοφν από τον 

προγραμματιςτι. το ςχιμα 6.1 φαίνεται μία υψθλοφ επιπζδου περιγραφι ενόσ τζτοιου 

ςυςτιματοσ.  Κάκε επεξεργαςτισ ζχει πρόςβαςθ ςτθ δικι του τοπικι μνιμθ και μπορεί να 

επικοινωνεί με τουσ άλλουσ επεξεργαςτζσ μζςω του δικτφου διαςφνδεςθσ. Αυτά τα 

ςυςτιματα διαδζχτθκαν τελικά διαδικτυακά ςυςτιματα όπου οι επεξεργαςτικοί κόμβοι 

είναι cluster-nodes, εξυπθρετθτζσ, πελάτεσ ι κόμβοι ςε κάποιο μεγαλφτερο πλζγμα. 

Θ αρχιτεκτονικι ανταλλαγισ μθνυμάτων χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά 

δεδομζνων ανάμεςα ςε ζνα ςφνολο επεξεργαςτϊν χωρίσ τθν ανάγκθ για μία κακολικι 

μνιμθ. Θ ιδζα είναι ότι κάκε επεξεργαςτισ ζχει τθ δικι του τοπικι μνιμθ και επικοινωνεί 

με τουσ άλλουσ επεξεργαςτζσ χρθςιμοποιϊντασ μθνφματα. Θ εξάλειψθ τθσ ανάγκθσ για μία 

μεγάλθ και κακολικι μνιμθ κακϊσ και τθσ απαίτθςισ τθσ για ςυγχρονιςμό προςδίδει ςτθν 

αρχιτεκτονικι ανταλλαγισ μθνυμάτων ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τισ 

αρχιτεκτονικζσ μοιραηόμενθσ μνιμθσ.  

το ςχιμα 6.1 φαίνονται τα βαςικά ςυςτατικά μιασ πολυεπεξεργαςτικισ 

αρχιτεκτονικισ ανταλλαγισ μθνυμάτων. Τπάρχουν n κόμβοι αρικμθμζνοι από N1 ωσ Nn 

όπου κάκε κόμβοσ Ni αποτελείται από ζναν επεξεργαςτι Pi και τθν τοπικι μνιμθ Mi. Κάκε 

επεξεργαςτισ ζχει, λοιπόν, το δικό του χϊρο διευκφνςεων. Οι κόμβοι επικοινωνοφν μεταξφ 

τουσ μζςω ςυνδζςμων (ονομάηονται και εξωτερικά κανάλια) και μζςω του δικτφου 

διαςφνδεςθσ που είναι ςυνικωσ ςτατικό.  

 
χιμα 6.1: φςτθμα Ανταλλαγισ Μθνυμάτων 

 

ε μια τζτοια αρχιτεκτονικι θ εκτζλεςθ ενόσ προγράμματοσ διαχωρίηεται ςε 

παράλλθλεσ ταυτόχρονεσ διεργαςίεσ όπου κάκε μία εκτελείται ςε ξεχωριςτό επεξεργαςτι. 

Αν ο αρικμόσ των διεργαςιϊν είναι μεγαλφτεροσ από τον αρικμό των επεξεργαςτϊν, ςε 

κάκε επεξεργαςτι κα πρζπει να εκτελεςτοφν περιςςότερεσ από μια διεργαςίεσ με κάποια 

χρονοδρομολόγθςθ. Οι διεργαςίεσ που τρζχουν ςτον ίδιο επεξεργαςτι χρθςιμοποιοφν τα 

ονομαηόμενα εςωτερικά κανάλια για να ανταλλάξουν μθνφματα μεταξφ τουσ. Σα δεδομζνα 
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που ανταλλάςςονται μεταξφ επεξεργαςτϊν δεν είναι μοιραηόμενα αλλά γίνεται αντιγραφι 

αυτϊν με αποςτολι και παραλαβι μθνυμάτων. Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

μορφισ ανταλλαγισ μθνυμάτων είναι ότι δεν απαιτεί μθχανιςμοφσ ςυγχρονιςμοφ, όπωσ 

ςθματοφορείσ, γεγονόσ που βελτιϊνει αιςκθτά τθν επίδοςθ.  

το ςχιμα 6.2 φαίνεται ζνα παράδειγμα ενόσ ςυςτιματοσ ανταλλαγισ μθνυμάτων 

που αποτελείται από τζςςερεισ διεργαςίεσ. το ςχιμα αυτό οι οριηόντιεσ γραμμζσ 

παριςτάνουν τθν εκτζλεςθ κάκε διεργαςίασ και οι γραμμζσ ανάμεςα ςτισ διεργαςίεσ 

παριςτάνουν τα μθνφματα που ανταλλάςςουν μεταξφ τουσ. Σο μήνυμα ορίηεται ωσ θ λογικι 

μονάδα για τθ διακομβικι επικοινωνία. Κεωρείται ωσ μια ςυλλογι ςυςχετιηόμενθσ 

πλθροφορίασ που μεταφζρεται ςαν μια οντότθτα. Ζνα ςφςτθμα ανταλλαγισ μθνυμάτων 

επικοινωνεί με το εξωτερικό περιβάλλον λαμβάνοντασ μθνφματα ειςόδου και ςτζλνοντασ 

μθνφματα εξόδου.  

 

 
         χιμα 6.2: Παράδειγμα υςτιματοσ Ανταλλαγισ Μθνυμάτων 

6.2.1 Δρομολόγηςη μηνυμάτων 

Ωσ δρομολόγθςθ ορίηονται οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιεί ζνα μινυμα για να 

επιλζξει τθ διαδρομι του ςε ζνα δίκτυο από κανάλια. Συπικά, θ δρομολόγθςθ 

περιλαμβάνει τθν εφρεςθ ενόσ ςυνόλου επιτρεπτϊν διαδρομϊν που μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει ζνα μινυμα για να φτάςει ςτον προοριςμό του και μια ςυνάρτθςθ, ζςτω φ, 

θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν επιλογι μίασ διαδρομισ από το ςφνολο.   

Μια τεχνικι δρομολόγθςθσ λζγεται μθ ντετερμινιςτικι (adaptive) αν, για δοςμζνο 

ηεφγοσ αφετθρίασ και προοριςμοφ, θ διαδρομι που κα ακολουκιςει το μινυμα εξαρτάται 

από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν κάκε ςτιγμι ςτο δίκτυο, όπωσ π.χ. τθ ςυμφόρθςθ του 

δικτφου. Αντικζτωσ, μια ντετερμινιςτικι τεχνικι κακορίηει τθ διαδρομι λαμβάνοντασ 

υπόψθ μόνο τθν αφετθρία και τον προοριςμό ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ του δικτφου.  

Οι τεχνικζσ δρομολόγθςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν, επίςθσ, με βάςθ τθ μζκοδο 

επιλογισ διαδρομισ, ωσ κεντρικζσ ι κατανεμθμζνεσ. τθν κεντρικι δρομολόγθςθ,  οι 

αποφάςεισ που αφοροφν ολόκλθρθ τθ διαδρομι παίρνονται πριν τθν αποςτολι του 

μθνφματοσ. τθν κατανεμθμζνθ δρομολόγθςθ, ωςτόςο, κάκε κόμβοσ αποφαςίηει ποιο 

κανάλι πρζπει να χρθςιμοποιθκεί για τθν προϊκθςθ του ειςερχόμενου μθνφματοσ. Θ 
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κεντρικι δρομολόγθςθ απαιτεί ολοκλθρωμζνθ γνϊςθ τθσ κατάςταςθσ όλων των υπόλοιπων 

κόμβων του δικτφου ενϊ θ κατανεμθμζνθ απαιτεί γνϊςθ μόνο για τθν κατάςταςθ των 

γειτονικϊν κόμβων.  

6.2.2 Μηχανιςμοί Μεταγωγήσ 

Οι μθχανιςμοί μεταγωγισ αφοροφν ςτουσ μθχανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν ανάκτθςθ δεδομζνων από ζνα κανάλι ειςόδου και τθν τοποκζτθςι τουσ ςε ζνα κανάλι 

εξόδου. Οι κυριότεροι από τουσ μθχανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι εξισ: 

αποκικευςθ και προϊκθςθ (store and forward), μεταγωγι κυκλϊματοσ, virtual cut-

through.  

τα δίκτυα μεταγωγισ κυκλϊματοσ, κακορίηεται αρχικά θ διαδρομι ανάμεςα ςε 

πομπό και δζκτθ, ζπειτα όλοι οι ςφνδεςμοι που ανικουν ςτθ διαδρομι δεςμεφονται και 

δεν απαιτείται χϊροσ αποκικευςθσ ςε κάκε κόμβο. Μετά τθν μεταφορά των δεδομζνων, οι 

δεςμευμζνοι κόμβοι αποδεςμεφονται και είναι διακζςιμοι για χριςθ από άλλα μθνφματα. 

Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τθσ τεχνικισ μεταγωγισ κυκλϊματοσ είναι ότι ο πομπόσ και 

ο δζκτθσ ζχουν ςτθ διάκεςι τουσ ζνα εγγυθμζνο εφροσ ηϊνθσ όταν εγκακίςταται θ 

επικοινωνία ανάμεςά τουσ. Αυτι θ ςτατικι κατανομι εφρουσ ηϊνθσ είναι και το 

μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ. Ωςτόςο, θ ςτατικι κατανομι εφρουσ ηϊνθσ 

οδθγεί ςε μια απλοϊκι ςτρατθγικι αποκικευςθσ δεδομζνων. Επιπροςκζτωσ, τα δίκτυα 

μεταγωγισ κυκλϊματοσ χαρακτθρίηονται από πολφ μικρι κακυςτζρθςθ ανάμεςα ςτθν 

αποςτολι διαδοχικϊν μθνυμάτων, γεγονόσ που τα κακιςτά κατάλλθλα ςτθν περίπτωςθ 

μεγάλου αρικμοφ μθνυμάτων. 

Ο μθχανιςμόσ αποκικευςθσ και προϊκθςθσ παρζχει μια εναλλακτικι μζκοδο 

μεταφοράσ δεδομζνων. Θ βαςικι ιδζα είναι θ προςφορά δυναμικοφ εφρουσ ηϊνθσ ςτα 

μθνφματα κακϊσ αυτά ρζουν ςτο δίκτυο, αποφεφγοντασ ζτςι το μειονζκτθμα του 

μθχανιςμοφ μεταγωγισ κυκλϊματοσ. Δφο είναι τα ςυνθκιςμζνα είδθ δικτφων αυτοφ του 

τφπου: Δίκτυα μεταγωγισ πακζτου και δίκτυα virtual cut-through. τα δίκτυα μεταγωγισ 

πακζτου, κάκε μινυμα, πριν μεταδοκεί, χωρίηεται ςε μικρότερα μζρθ οριςμζνου μεγζκουσ 

που ονομάηονται πακζτα. Κάκε κόμβοσ πρζπει, επομζνωσ, να διακζτει αρκετό 

αποκθκευτικό χϊρο για να αποκθκεφει τα πακζτα πριν τα προωκιςει. τθν αρχι μιασ 

μετάδοςθσ μπορεί να μθν είναι διακζςιμο ολόκλθρο το μονοπάτι από τθν αφετθρία ςτον 

προοριςμό. Κακϊσ οι ςφνδεςμοι αποδεςμεφονται, τα πακζτα μετακινοφνται από κόμβο ςε 

κόμβο μζχρι να φτάςουν ςτον κόμβο προοριςμοφ. Αφοφ τα πακζτα δρομολογοφνται 

ανεξάρτθτα μζςα ςτο δίκτυο, είναι δυνατό να ακολουκοφν διαφορετικζσ διαδρομζσ, με 

αποτζλεςμα να φτάνουν εκτόσ ςειράσ ςτον προοριςμό. Για το λόγο αυτό απαιτείται κάποια 

πρόςκετθ μζκοδοσ ανακαταςκευισ του μθνφματοσ. Ακόμθ ζνα μειονζκτθμα τθσ μεταγωγισ 

πακζτου είναι θ επιβάρυνςθ του δικτφου από κάκε πακζτο αντί για κάκε μινυμα. 

τθν τεχνικι virtual cut-through, ζνα πακζτο αποκθκεφεται ςε ζναν ενδιάμεςο 

κόμβο μόνο αν το κανάλι που πρζπει να ακολουκιςει ςτθ ςυνζχεια είναι κατειλθμμζνο. Σο 

virtual cut-through είναι ςαν τθν τεχνικι μεταγωγισ πακζτου με τθν ακόλουκθ, όμωσ, 

διαφορά: ε αντίκεςθ με τθ μεταγωγι πακζτου, όταν ζνα πακζτο φτάςει ςε ζναν ενδιάμεςο 

κόμβο και το επιλεγμζνο κανάλι εξόδου του είναι ελεφκερο, το πακζτο αποςτζλλεται ςτο 

γειτονικό κόμβο προσ τον προοριςμό πριν λθφκεί εξ’ ολοκλιρου. Ωσ αποτζλεςμα, 
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μειϊνεται θ κακυςτζρθςθ τθσ αποκικευςθσ του πακζτου ςε κάκε κόμβο αν δεν είναι 

απαραίτθτο. 

6.2.3 Προγραμματιςτικά μοντέλα ανταλλαγήσ μηνυμάτων 

 Μια αρχιτεκτονικι ανταλλαγισ μθνυμάτων χρθςιμοποιεί ζνα ςφνολο από κφριεσ 

λειτουργίεσ που επιτρζπουν ςτισ διεργαςίεσ να επικοινωνοφν μεταξφ τουσ. ε αυτζσ 

περιλαμβάνονται οι λειτουργίεσ send, receive, broadcast και barrier. Θ λειτουργία send 

παίρνει δεδομζνα από τθ μνιμθ του κόμβου-αποςτολζα και τα ςτζλνει ςτον κόμβο-

προοριςμό. Θ λειτουργία receive δζχεται ζνα μινυμα από τον αποςτολζα και το 

αποκθκεφει ςτθ μνιμθ του παραλιπτθ. Σο βαςικό προγραμματιςτικό μοντζλο που 

χρθςιμοποιείται ςτισ αρχιτεκτονικζσ ανταλλαγισ μθνυμάτων βαςίηεται ςτθν ιδζα του 

ςυνδυαςμοφ μιασ αίτθςθσ send από ζναν επεξεργαςτι με μια αίτθςθ receive από κάποιον 

άλλο. ε ζνα τζτοιο ςχιμα, ο επεξεργαςτισ που εκτελεί τθν αποςτολι περιμζνει μζχρι ο 

άλλοσ επεξεργαςτισ να εκτελζςει τθ λειτουργία λιψθσ και ςτθ ςυνζχεια ξεκινά θ μεταφορά 

δεδομζνων. τθν περίπτωςθ αυτι λζμε ότι ςυμβαίνει blocking-send και blocking-receive.  

 Θ υλοποίθςθ τθσ αποςτολισ και λιψθσ ανάμεςα ςε διεργαςίεσ απαιτεί ζνα 

πρωτόκολλο τριϊν φάςεων όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 6.3. τθν περίπτωςθ αυτι, θ 

διεργαςία-αποςτολζασ ςτζλνει μια αίτθςθ αποςτολισ ςτθ διεργαςία-παραλιπτθ. Θ 

τελευταία αποκθκεφει τθν αίτθςθ και ςτζλνει ζνα μινυμα απάντθςθσ. Όταν εκτελεςτεί θ 

λειτουργία λιψθσ, θ διεργαςία-αποςτολζασ λαμβάνει τθ απάντθςθ και τελικά ξεκινά θ 

μεταφορά δεδομζνων. Οι λειτουργίεσ blocking-send και blocking-receive είναι πολφ απλζσ. 

Δεν απαιτείται καμία αποκικευςθ οφτε ςτθν αφετθρία οφτε ςτον προοριςμό. Ωςτόςο, θ 

τριμερισ χειραψία του πρωτοκόλλου υποχρεϊνει τόςο τον πομπό όςο και τον δζκτθ να 

περιμζνουν για ζναν ολόκλθρο κφκλο τουλάχιςτον, κατά τθ διάρκεια του οποίου οι 

επεξεργαςτζσ είναι αδρανείσ. Επιπλζον, με λειτουργίεσ blocking είναι αδφνατθ θ επικάλυψθ 

επικοινωνίασ και υπολογιςμϊν, γεγονόσ που αφινει μζροσ του εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου 

αχρθςιμοποίθτο. 

 Για τθν αποφυγι των μειονεκτθμάτων τθσ τριμεροφσ χειραψίασ, οι περιςςότερεσ 

υλοποιιςεισ ανταλλαγισ μθνυμάτων χρθςιμοποιοφν non-blocking λειτουργίεσ. τθν 

περίπτωςθ αυτι, υπάρχει ζνα ςτρϊμα μθνυμάτων ςτο οποίο αποκθκεφονται τα μθνφματα 

μζχρι να είναι διακζςιμθ μία κφρα ςτο δίκτυο, ϊςτε ο αποςτολζασ να μθ χρειάηεται να 

περιμζνει μζχρι τθν εκτζλεςθ τθσ λιψθσ. Όταν ο κόμβοσ προοριςμοφ εκτελζςει τθ 

λειτουργία λιψθσ τότε κα αρχίςει θ μεταφορά από το ςτρϊμα μθνυμάτων ςε αυτόν. 

 

 
χιμα 6.3: Πρωτόκολλο τριμεροφσ χειραψίασ blocking-send/receive 

 

Θ λειτουργία broadcast υλοποιεί τθν επικοινωνία ενόσ προσ πολλοφσ. Ζνασ 

επεξεργαςτισ ςτζλνει το ίδιο μινυμα ςε διάφορουσ προοριςμοφσ με μία εντολι. 
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Θ λειτουργία barrier χρθςιμοποιείται για το ςυγχρονιςμό των διεργαςιϊν 

όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4. Καμία ανταλλαγι δεδομζνων δεν επιτρζπεται μζχρι 

όλοι οι επεξεργαςτζσ που ςυμμετζχουν ςε αυτι να καλζςουν τθ ρουτίνα barrier. 

 

 
χιμα 6.4: Λειτουργία barrier 

6.2.4 Αρχιτεκτονική ανταλλαγήσ μηνυμάτων / Μοιραζόμενησ Μνήμησ 

 Σο κφριο χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων μοιραηόμενθσ μνιμθσ είναι το γεγονόσ 

ότι θ επικοινωνία υλοποιείται με λειτουργίεσ load-store ςε ζναν κοινό χϊρο διευκφνςεων. 

Ακόμθ ζνα κεμελιϊδεσ χαρακτθριςτικό τθσ μοιραηόμενθσ μνιμθσ είναι ο ξεκάκαροσ 

διαχωριςμόσ επικοινωνίασ και ςυγχρονιςμοφ. Απαιτείται να υπάρχουν ειδικοί μθχανιςμοί 

ςυγχρονιςμοφ, επιπλζον των λειτουργιϊν load-store, ϊςτε να διαπιςτϊνεται πότε 

παράγονται ι καταναλϊνονται δεδομζνα. Αντικζτωσ, θ ανταλλαγι μθνυμάτων 

χρθςιμοποιεί ζνα ςαφζσ μοντζλο επικοινωνίασ. Διακριτά μθνφματα ανταλλάςςονται 

ανάμεςα  ςτουσ επεξεργαςτζσ. Ο ςυγχρονιςμόσ και θ επικοινωνία ενοποιοφνται μζςα από 

τθν ανταλλαγι μθνυμάτων. Θ παραγωγι απομακρυςμζνων, αςφγχρονων γεγονότων είναι 

αναπόςπαςτο κομμάτι του μοντζλου ανταλλαγισ μθνυμάτων. Είναι, ωςτόςο, ςθμαντικό να 

ςθμειϊςουμε ότι τα μοντζλα επικοινωνίασ των δφο αρχιτεκτονικϊν είναι κακολικά, δθλαδι 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το ζνα για να προςομοιϊςουμε το άλλο. Ωςτόςο, ζχει 

παρατθρθκεί ότι είναι πιο εφκολο να προςομοιωκεί ζνα ςφςτθμα μοιραηόμενθσ μνιμθσ 

από ζνα ςφςτθμα ανταλλαγισ μθνυμάτων απ’ ότι το αντίςτροφο.  

 Οι αρχιτεκτονικζσ μοιραηόμενθσ μνιμθσ χαρακτθρίηονται από πολλά επικυμθτά 

ςτοιχεία. Σο μοντζλο επικοινωνίασ επιτρζπει ςτον προγραμματιςτι να επικεντρωκεί ςε 

κζματα παραλλθλιςμοφ αποκρφπτοντάσ του τισ λεπτομζρειεσ τθσ πολυεπεξεργαςτικισ 

επικοινωνίασ. Από αυτι τθν άποψθ, θ επικοινωνία μοιραηόμενθσ μνιμθσ παριςτάνει μια 

ςαφι επζκταςθ του μονοεπεξεργαςτικοφ μοντζλου προγραμματιςμοφ. Επιπλζον, θ 

ςθμαςιολογία τθσ μοιραηόμενθσ μνιμθσ είναι ανεξάρτθτθ τθσ φυςικισ κζςθσ με 

αποτζλεςμα να επιδζχεται δυναμικϊν βελτιςτοποιιςεων από το εκάςτοτε λειτουργικό 

ςφςτθμα. Από τθν άλλθ πλευρά το μοντζλο μοιραηόμενθσ μνιμθσ είναι κατ’ ανάγκθ 

ανταγωνιςτικό μοντζλο. Αυτό είναι μειονζκτθμα όςον αφορά ςτο ςυγχρονιςμό. Σο γεγονόσ 

αυτό ζχει διαπιςτωκεί από πολλοφσ αρχιτζκτονεσ πολυεπεξεργαςτικϊν ςυςτθμάτων και θ 

λφςθ τουσ ιταν πάντα επαφξθςθ του βαςικοφ μοντζλου επικοινωνίασ με πρόςκετουσ 
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μθχανιςμοφσ ςυγχρονιςμοφ. Ακόμθ ζνα μειονζκτθμα είναι θ αδυναμία των αρχιτεκτονικϊν 

μοιραηόμενθσ μνιμθσ για μονόδρομθ επικοινωνία. 

Θ ανταλλαγι μθνυμάτων μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ζνα είδοσ επικοινωνιακοφ 

μοντζλου βαςιςμζνο ςτισ διακοπζσ. Θ αρχιτεκτονικι αυτι ενοποιεί τα δεδομζνα και το 

ςυγχρονιςμό ςε μία μονάδα. Ζτςι, το μοντζλο ανταλλαγισ μθνυμάτων προςφζρεται για τισ 

ενζργειεσ εκείνεσ ενόσ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ κατά τισ οποίεσ τα πρότυπα επικοινωνίασ 

είναι εκ των προτζρων γνωςτά, όπωσ λειτουργίεσ ειςόδου/εξόδου, διακοπζσ και 

μετατόπιςθ διεργαςιϊν και δεδομζνων (task and data migration). Θ επικοινωνία με 

μθνφματα είναι επίςθσ κατάλλθλθ για εφαρμογζσ που περιζχουν ςυςτατικά ςυγχρονιςμοφ, 

όπωσ επίλυςθ ςυςτθμάτων αραιϊν πινάκων και προςομοίωςθ γεγονότων. Επιπλζον, τα 

μοντζλα ανταλλαγισ μθνυμάτων είναι εξ’ οριςμοφ μοντζλα πελάτθ-εξυπθρετθτι. Από τθν 

άλλθ, θ ανταλλαγι μθνυμάτων μειονεκτεί λόγω του κόςτουσ διάταξθσ, το οποίο 

αναφζρεται ςτθ ςυναρμολόγθςθ και αποςυναρμολόγθςθ του μθνφματοσ.  

 υμπεραςματικά, το μοντζλο μοιραηόμενθσ μνιμθσ και το μοντζλο 

ανταλλαγισ μθνυμάτων είναι κατάλλθλα για ςυγκεκριμζνουσ τομείσ εφαρμογισ το κακζνα. 

Σο μοντζλο μοιραηόμενθσ μνιμθσ επικρατεί ανάμεςα ςτουσ ςυγγραφείσ εφαρμογϊν ενϊ το 

μοντζλο ανταλλαγισ μθνυμάτων είναι ιδιαίτερα δθμοφιλζσ ςτουσ ςχεδιαςτζσ λειτουργικϊν 

ςυςτθμάτων.  

6.3 Περιγραφή -  Βαςικέσ έννοιεσ του προτύπου  

Μια εφαρμογι MPI μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ςυλλογι από ταυτόχρονεσ διεργαςίεσ 

που επικοινωνοφν. Ζνα πρόγραμμα περιζχει κϊδικα, γραμμζνο από τον προγραμματιςτι 

τθσ εφαρμογισ, ο οποίοσ ςυνδζεται με μια βιβλιοκικθ από ρουτίνεσ που παρζχει θ 

υλοποίθςθ MPI. ε κάκε διεργαςία δίνεται ζνασ μοναδικόσ βακμόσ (rank), δθλαδι ζνασ 

ακζραιοσ από 0 ωσ n-1, αν n  είναι οι διεργαςίεσ που αποτελοφν τθν εφαρμογι. Σα 

αναγνωριςτικά αυτά χρθςιμοποιοφνται από τισ διεργαςίεσ του MPI για να αναγνωρίηουν θ 

μία τθν άλλθ όταν ςτζλνουν ι λαμβάνουν μθνφματα, όταν εκτελοφν ςυλλογικζσ λειτουργίεσ 

και γενικά για να ςυνεργάηονται. Οι διεργαςίεσ του MPI μποροφν να εκτελοφνται ςτον ίδιο 

ι ςε διαφορετικοφσ επεξεργαςτζσ ταυτόχρονα. 

6.3.1 Διεργαςία 

Θ Διεργαςία είναι ζνα ςτιγμιότυπο ενόσ προγράμματοσ που εκτελείται ςτον πυρινα 

ενόσ επεξεργαςτι. Περιλαμβάνει πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ του επεξεργαςτι, τουσ 

πόρουσ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ που κατανζμονται ςτθ διεργαςία, τθ μνιμθ που 

περιζχει τον εκτελζςιμο κϊδικα αλλά και τα δεδομζνα του προγράμματοσ και 

χαρακτθριςτικά αςφαλείασ που κακορίηουν τα δικαιϊματα πρόςβαςθσ ςε αυτι. Είναι 

ςθμαντικό εδϊ να τονίςουμε ότι τα δεδομζνα μιασ διεργαςίασ δεν είναι εμφανι ι 

προςβάςιμα ςε άλλθ διεργαςία. Δθλαδι, οι διεργαςίεσ δεν ζχουν κοινό χϊρο διευκφνςεων. 

Επιπλζον, ςε ςφγχρονα ςυςτιματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ και πολλοφσ πυρινεσ ανά 

επεξεργαςτι, διεργαςίεσ του ςυςτιματοσ μπορεί να εκτελοφνται όχι μόνο ςε 

διαφορετικοφσ επεξεργαςτζσ, αλλά και ςε διαφορετικοφσ πυρινεσ 



             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 110 
 

6.3.2 Communicator 

Μια ςθμαντικι απαίτθςθ ςε όλα τα ςυςτιματα ανταλλαγισ μθνυμάτων είναι να 

εγγυϊνται ζναν αςφαλι χϊρο επικοινωνίασ όπου μθ ςχετιηόμενα μεταξφ τουσ μθνφματα να 

είναι διαχωριςμζνα το ζνα από το άλλο. Για παράδειγμα, τα μθνφματα βιβλιοκικθσ 

μποροφν να αποςταλοφν και να λθφκοφν χωρίσ παρεμβολζσ από άλλα μθνφματα που 

παράγονται ςτο ςφςτθμα. 

το MPI, όπου δεν υπάρχει εικονικι μθχανι, θ χριςθ μιασ απλισ ετικζτασ ςε κάκε 

μινυμα δεν είναι αρκετι για τον αςφαλι διαχωριςμό των μθνυμάτων βιβλιοκικθσ από τα 

μθνφματα του χριςτθ. Για τθν επίτευξθ τθσ απαίτθςθσ αυτισ, ειςάγεται ςτο MPI θ ζννοια 

του communicator. Ο communicator μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςε μια 

ομάδα διεργαςιϊν ςτο γενικό πλαίςιο τθσ επικοινωνίασ. Ο communicator είναι ζνα 

αντικείμενο που μπορεί να προςπελαςτεί μζςω ενόσ χειριςτι τφπου MPI_COMM. 

α. Ομάδεσ Διεργαςιϊν 

Οι διεργαςίεσ ςτο MPI επιτρζπεται να ανικουν ςε ομάδεσ. Μια ομάδα (group) ςτο 

MPI είναι ζνα αντικείμενο που μπορεί να προςπελαςτεί μζςω ενόσ χειριςτι του 

προκακοριςμζνου τφπου MPI_Group. Οι ομάδεσ διεργαςιϊν παρζχουν γενικά πλαίςια μζςα 

από τα οποία οι λειτουργίεσ MPI μποροφν να περιοριςτοφν μόνο ςτα μζλθ μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ. τα μζλθ μιασ ομάδασ ανατίκενται μοναδικά αναγνωριςτικά μζςα 

ςτθν ομάδα που ονομάηονται ranks. Μια ομάδα αποτελείται από ζνα διατεταγμζνο ςφνολο 

από ςυνεχόμενα ranks που ξεκινοφν από το μθδζν. 

 Σο MPI παρζχει ςυναρτιςεισ για τθ δθμιουργία νζων ομάδων από υπάρχουςεσ 

αλλά δεν παρζχει ςυναρτιςεισ για τθ δθμιουργία μιασ ομάδασ από το μθδζν. τθν αρχι, 

όλεσ οι διεργαςίεσ ανικουν ςε μια βαςικι ομάδα από τθν οποία μποροφν να προκφψουν 

άλλεσ ομάδεσ. Δοςμζνθσ μιασ ομάδασ, μια νζα ομάδα μπορεί να καταςκευαςτεί είτε 

εξαιρϊντασ διεργαςίεσ από αυτι είτε προςκζτοντασ ζνα ςφνολο από διεργαςίεσ μιασ άλλθσ 

ομάδασ. Μια νζα ομάδα μπορεί επίςθσ να δθμιουργθκεί χρθςιμοποιϊντασ πράξεισ 

ςυνόλων πάνω ςε δφο υπάρχουςεσ ομάδεσ: ζνωςθ, τομι και διαφορά. 

 
   χιμα 6.5: ομάδεσ και Communicators του MPI 
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β. Προεπιλεγμζνοσ Communicator 

Σο MPI παρζχει τον προκακοριςμζνο communicator MPI_COMM_WORLD ωσ 

προεπιλεγμζνο. Αφοφ κλθκεί θ MPI_Init(), ο προεπιλεγμζνοσ αυτόσ communicator ορίηει 

ζνα πλαίςιο που περιζχει όλεσ τισ διακζςιμεσ για υπολογιςμοφσ διεργαςίεσ. Ο 

communicator  MPI_COMM_WORLD ζχει τθν ίδια τιμι ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ, θ οποία δεν 

μπορεί να αλλάξει κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ μιασ διεργαςίασ. Σο MPI παρζχει επίςθσ τον 

προκακοριςμζνο communicator MPI_COMM_SELF, ο οποίοσ περιζχει μόνο τθ διεργαςία 

που τον καλεί.  

 

γ. Βακμόσ Διεργαςίασ 

τισ διεργαςίεσ που ανικουν ςε κάποιον communicator ανατίκενται ςυνεχόμενοι 

ακζραιοι από μθδζν ωσ n, όπου n το μζγεκοσ τθσ ομάδασ του communicator πλθν ζνα, ωσ 

αναγνωριςτικά. Σα αναγνωριςτικά αυτά, που ονομάηονται βακμοί (ranks), 

χρθςιμοποιοφνται για το διαχωριςμό των διεργαςιϊν μζςα ςτθν ίδια ομάδα. Για 

παράδειγμα, ςε διεργαςίεσ με διαφορετικό βακμό μποροφν να ανατεκοφν διαφορετικζσ 

εργαςίεσ για εκτζλεςθ. Μια διεργαςία μπορεί να βρει το βακμό τθσ μζςα ςε ζναν 

communicator καλϊντασ τθ ςυνάρτθςθ MPI_Comm_Rank ωσ εξισ: 
 

MPI_Comm communicator; /* communicator handle */ 

int my_rank; /* ο βαθμός ηης καλούζας διεργαζίας */ 

MPI_Comm_rank(communicator, &my_rank); 

 

δ. Μζγεκοσ μιασ ομάδασ 

Σο μζγεκοσ μιασ ομάδασ ςυςχετιηόμενθσ με ζναν communicator μπορεί να βρεκεί 

καλϊντασ τθ ςυνάρτθςθ MPI_Comm_size(). Θ ςυνάρτθςθ αυτι δζχεται ζναν communicator 

και επιςτρζφει το μζγεκοσ τθσ αντίςτοιχθσ ομάδασ ωσ εξισ: 

 
MPI_Comm communicator; /*communicator handle */ 

int number_of_tasks; 

MPI_Comm_size(communicator, &number_of_tasks)  

6.3.3 Επικοινωνία Διεργαςιών 

Θ επικοινωνία ανάμεςα ςτισ διεργαςίεσ του MPI βαςίηεται ςτθν τεχνικι τθσ ανταλλαγισ 

μθνυμάτων. To MPI χρθςιμοποιεί ζνα πλοφςιο ςφνολο ςυναρτιςεων για τθν αποςτολι και 

τθ λιψθ μθνυμάτων. Θ επικοινωνία μεταξφ δφο διεργαςιϊν περιλαμβάνει τα εξισ ςτοιχεία: 

1. Αποςτολζασ, ο οποίοσ προςδιορίηεται ςυνικωσ από το βακμό τθσ διεργαςίασ. 

2. Θ κζςθ των δεδομζνων του μθνφματοσ ςτθ διεργαςία προζλευςθσ. 

3. Παραλιπτθσ, ο οποίοσ προςδιορίηεται επίςθσ από το βακμό τθσ διεργαςίασ. 

4. Θ κζςθ αποκικευςθσ των παραλθφκζντων δεδομζνων ςτθ διεργαςία παραλαβισ. 

5. Ο τφποσ των δεδομζνων του μθνφματοσ. 

6. Σο πλικοσ των δεδομζνων του μθνφματοσ. 

7. Θ ετικζτα του μθνφματοσ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν ταξινόμθςθ των 

μθνυμάτων που ανταλλάςςονται μεταξφ δφο διεργαςιϊν. 
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8. O Communicator, ο οποίοσ παρζχει το γενικό πλαίςιο για τθν επικοινωνία. 

Μζκοδοι επικοινωνίασ 

Θ πιο βαςικι διάκριςθ ςτουσ τρόπουσ επικοινωνίασ είναι θ ςφγχρονθ και θ 

αςφγχρονθ. τθ ςφγχρονθ επικοινωνία, περιλαμβάνονται πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ αποςτολισ του μθνφματοσ. τθν αςφγχρονθ επικοινωνία, είναι γνωςτό 

μόνο το πότε ζφυγε το μινυμα, όχι το αν ζφταςε. 

 Άλλθ μια ςθμαντικι διάκριςθ ςτουσ τρόπουσ επικοινωνίασ είναι το κλείδωμα ι όχι 

τθσ επικοινωνίασ. Λειτουργίεσ μεταφοράσ δεδομζνων που κλειδϊνουν (blocking) 

επιτρζπουν τθν ζξοδο από τθν κλθκείςα ρουτίνα, μόνο εφόςον ζχει ολοκλθρωκεί θ 

επικοινωνία και τα δεδομζνα είναι ζτοιμα προσ χριςθ. Λειτουργίεσ που δεν κλειδϊνουν 

(non-blocking) επιτρζπουν ζξοδο, ϊςτε το πρόγραμμα που κάλεςε τθ ρουτίνα να ςυνεχίςει 

με μια άλλθ εργαςία. Ουςιαςτικά, οι λειτουργίεσ επικοινωνίασ που δεν κλειδϊνουν, ηθτοφν 

από το MPI να ολοκλθρϊςει τθν επικοινωνία όταν είναι δυνατό. Ο χριςτθσ δεν μπορεί να 

προβλζψει ποτζ το πζρασ τθσ επικοινωνίασ. Ο ζλεγχοσ για το πζρασ τθσ, μπορεί να γίνει 

αργότερα με κατάλλθλεσ ρουτίνεσ αναμονισ. Οι λειτουργίεσ που δεν κλειδϊνουν 

χρθςιμοποιοφνται για τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ. 

 

Βlocking Επικοινωνία  

Οι βαςικζσ ςυναρτιςεισ για τθν αποςτολι και τθ λιψθ μθνυμάτων ςτο MPI είναι θ 

blocking send και θ blocking receive. Τπάρχουν διάφορεσ παραλλαγζσ των ςυναρτιςεων 

αυτϊν που εξυπθρετοφν διαφορετικά είδθ επικοινωνίασ μεταξφ διεργαςιϊν. Σο MPI 

υποςτθρίηει τισ παρακάτω μεκόδουσ: 

 

Standard Send  

Με τθ μζκοδο αυτι, ο αποςτολζασ κα «μπλοκάρει» μζχρι το μινυμά του να 

αντιγραφεί με αςφάλεια είτε ςτον αντίςτοιχο χϊρο αποκικευςθσ του παραλιπτθ είτε ςε 

ζναν προςωρινό χϊρο αποκικευςθσ του ςυςτιματοσ. Αν το μινυμα πρζπει να αποκθκευτεί 

ι όχι εξαρτάται από τθν εκάςτοτε υλοποίθςθ του MPI. Μόλισ γίνει επιςτροφι τθσ κλιςθσ 

send, θ προςωρινι μνιμθ του αποςτολζα μπορεί να επαναχρθςιμοποιθκεί για άλλουσ 

ςκοποφσ από τον αποςτολζα. Θ ςυνάρτθςθ αυτι ορίηεται ωσ εξισ: 

 
MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int 

tag, MPI_Comm comm) 

Θ ςυνάρτθςθ αυτι κα ςτείλει το μινυμα που είναι αποκθκευμζνο ςτθν αρχι τθσ 

διεφκυνςθσ buf ςτθ διεργαςία με rank dest. Σο μινυμα αποτελείται από count ςτοιχεία, 

κακζνα από τα οποία είναι τφπου datatype. Θ ετικζτα του μθνφματοσ είναι θ παράμετροσ 

tag. Σόςο ο αποςτολζασ όςο και ο παραλιπτθσ πρζπει να είναι μζλθ του ίδιου 

communicator comm. Αν χρθςιμοποιείται προςωρινι μνιμθ για τθν αποκικευςθ του 

εξερχόμενου μθνφματοσ, ο αποςτολζασ κα ςυνεχίςει τθν εκτζλεςι του χωρίσ να χρειάηεται 

να περιμζνει για τθν αντίςτοιχθ λειτουργία receive. 
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Blocking Receive  

Θ πρότυπθ ςυνάρτθςθ λιψθσ ςτο MPI είναι θ blocking receive. Μια κλιςθ ςε αυτι 

τθ ςυνάρτθςθ δεν κα επιςτρζψει μζχρι να παραλάβει το μινυμα που αναμζνει ςτθν 

προςωρινι τθσ μνιμθ. Θ ςυνάρτθςθ ορίηεται ωσ εξισ: 

 
MPI_Recv(void buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int 

tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status) 

 

Θ ςυνάρτθςθ αυτι κα επιλζξει ζνα μινυμα από τον αποςτολζα με rank source και 

ετικζτα tag και κα το αποκθκεφςει ςτθ διεφκυνςθ που ξεκινά από τθ διεφκυνςθ μνιμθσ με 

δείκτθ buf δεςμεφοντασ μνιμθ για count*datatype ςτοιχεία. Πρόςκετθ πλθροφορία για τθν 

κατάςταςθ τθσ λειτουργίασ κα επιςτραφεί ςτθ μεταβλθτι status. Θ μεταβλθτι αυτι είναι 

ςυνικωσ μια δομι που αποτελείται από τρία  πεδία MPI_SOURCE, MPI_TAG και 

MPI_ERROR που αντιςτοιχοφν ςτο βακμό του αποςτολζα, ςτθν ετικζτα του μθνφματοσ και 

κατάςταςθ τθσ λιψθσ. Και εδϊ ο αποςτολζασ και ο παραλιπτθσ πρζπει να ανικουν ςτον 

communicator. 

 

Buffered Send  

τθ λειτουργία Standard Send που περιγράφθκε προθγουμζνωσ, αν το εξερχόμενο 

μινυμα κα αποκθκευτεί προςωρινά ι όχι είναι μια απόφαςθ που λαμβάνεται από το 

ςφςτθμα. Με τθ λειτουργία Buffered Send θ προςωρινι αποκικευςθ είναι εγγυθμζνθ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ ςυνάρτθςθ αποςτολισ μπορεί να επιςτρζψει ακόμθ και αν δεν ζχει βρεκεί θ 

αντίςτοιχθ κλιςθ μιασ ςυνάρτθςθσ παραλαβισ του μθνφματοσ. Θ ςφνταξθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

είναι ίδια όπωσ τθσ Standard Send με τθ διαφορά ότι ςτο όνομά τθσ ζχει προςτεκεί ίνα B 

ςτθν αρχι, δθλαδι καλείται ωσ MPI_Bsend(). 

 

Synchronous Send  

υγχρονιςμζνθ επικοινωνία μπορεί να επιτευχκεί αν τόςο ο αποςτολζασ όςο και ο 

παραλιπτθσ «μπλοκάρουν» μζχρι να ολοκλθρωκεί θ επικοινωνία μεταξφ τουσ. Σο MPI 

παρζχει τθ ςυνάρτθςθ MPI_Ssend()για  το ςκοπό αυτό. Ζχει τθν ίδια ςφνταξθ με τθν 

Standard Send και μπορεί να ξεκινιςει να εκτελείται χωρίσ να χρειάηεται να περιμζνει για 

τθν αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ λιψθσ. Ωςτόςο, δεν μπορεί να ολοκλθρωκεί αν ο παραλιπτθσ 

δεν ζχει ξεκινιςει να λαμβάνει το μινυμα. 

 

Ready Send  

Μία λειτουργία αποςτολισ αυτισ τθσ μορφισ μπορεί να ξεκινιςει μόνο αφοφ 

βρεκεί θ αντίςτοιχθ κλιςθ ςυνάρτθςθσ παραλαβισ του μθνφματόσ τθσ. Θ ςυνάρτθςθ που 

εκτελεί αυτι τθ λειτουργία λζγεται MPI_Rsend() και θ ολοκλιρωςι τθσ δεν εξαρτάται από 

τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ο παραλιπτθσ. 

 

Nonblocking Επικοινωνία 

Σο MPI υποςτθρίηει nonblocking επικοινωνία κατά τθν οποία μια διεργαςία μπορεί να 

ξεκινιςει μια λειτουργία αποςτολισ ι παραλαβισ, να εκτελζςει ςτθ ςυνζχεια κάποια άλλθ 

εργαςία και ζπειτα να επιςτρζψει για να ελζγξει τθν κατάςταςθ τθσ λειτουργίασ 

ανταλλαγισ μθνφματοσ. Αυτζσ οι δυνατότθτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυνδυαςμό 
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με τισ standard λειτουργίεσ και δεν είναι ανάγκθ να απαντϊνται ςε ηεφγθ. Θ χριςθ μιασ 

nonblocking λειτουργίασ αποςτολισ (λιψθσ) μπορεί να επιτευχκεί ςε τρία βιματα: 

1. Ζναρξθ λειτουργίασ αποςτολισ (λιψθσ) καλϊντασ τθ ςυνάρτθςθ MPI_Isend() 

(MPI_Irecv()). 

2. Εκτζλεςθ κάποιων υπολογιςμϊν κατά τθ διάρκεια του χρόνου επικοινωνίασ. 

3. Ολοκλιρωςθ τθσ επικοινωνίασ καλϊντασ τθν MPI_Wait() ι τθν MPI_Test(). 

Έναρξη τησ Nonblocking Επικοινωνίασ 

Θ ςυνάρτθςθ που χρθςιμοποιείται για μια nonblocking αποςτολι είναι θ εξισ: 

 

MPI_Isend(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int 

tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

 

Μια κλιςθ ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι κα επιςτρζψει πριν αντιγραφεί το μινυμα από τθν 

προςωρινι μνιμθ του αποςτολζα. Όλα τα ορίςματα τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ, εκτόσ από ζνα, 

ζχουν το ίδιο νόθμα όπωσ ςτισ υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ αποςτολισ. Σο τελευταίο όριςμα, 

request, είναι ζνα αντικείμενο του ςυςτιματοσ που επιςτρζφεται όταν καλείται θ 

ςυνάρτθςθ και μπορεί να προςπελαςτεί μζςω ενόσ χειριςτι. Χρθςιμοποιείται για τθν 

αναγνϊριςθ και το ςυνδυαςμό διάφορων λειτουργιϊν επικοινωνίασ. Ομοίωσ, για 

nonblocking λιψθ ενόσ μθνφματοσ χρθςιμοποιείται θ εξισ ςυνάρτθςθ: 

 
MPI_IRecv(void buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int 

tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request) 

 

Μια κλιςθ ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι κα ξεκινιςει τθ λειτουργία λιψθσ. Κα επιςτρζψει 

αμζςωσ χωρίσ να χρειάηεται να περιμζνει να αποκθκευτεί κάποιο μινυμα ςτθν προςωρινι 

μνιμθ λιψθσ. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ αποςτολισ, το όριςμα request μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί αργότερα για τθν εξακρίβωςθ τθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ.  

 

Ολοκλήρωςη τησ Nonblocking Επικοινωνίασ 

Σο MPI παρζχει ρουτίνεσ για τον ζλεγχο τθσ ολοκλιρωςθσ των λειτουργιϊν 

επικοινωνίασ που ζχουν ξεκινιςει. Θ ολοκλιρωςθ μιασ nonblocking λειτουργίασ αποςτολισ 

υποδθλϊνει ότι τα δεδομζνα ζχουν αντιγραφεί από τθ μνιμθ του αποςτολζα και θ μνιμθ 

αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από άλλεσ λειτουργίεσ. Αντίςτοιχα, θ ολοκλιρωςθ μιασ 

nonblocking λειτουργίασ λιψθσ υποδθλϊνει ότι τα δεδομζνα ζχουν ιδθ τοποκετθκεί ςτον 

κατάλλθλο χϊρο αποκικευςθσ ϊςτε ο παραλιπτθσ να είναι ςε κζςθ να τα διαβάςει.  

Θ ακόλουκθ ςυνάρτθςθ χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ολοκλιρωςθσ μιασ 

nonblocking λειτουργίασ: 

 
MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status *status) 

 

Μια κλιςθ ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι επιςτρζφει τθν τρζχουςα κατάςταςθ τθσ 

λειτουργίασ που δθλϊνεται μζςω τθσ μεταβλθτισ request. Σο όριςμα flag κα τεκεί true (1) 

αν θ επικοινωνία ζχει ολοκλθρωκεί, αλλιϊσ κα πάρει τθν τιμι false (0). Σο πεδίο status κα 

επιςτρζψει πρόςκετθ πλθροφορία για τθν κατάςταςθ τθσ λειτουργίασ.  
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Θ ακόλουκθ ςυνάρτθςθ κα περιμζνει μζχρι θ επικοινωνία να ολοκλθρωκεί: 

 
MPI_Wait( MPI_Request *request, MPI_Status *status) 

 

Μια κλιςθ ςτθν MPI_Wait() κα επιςτρζψει όταν ολοκλθρωκεί θ λειτουργία που 

ορίηεται από τθ μεταβλθτι request. Αυτι θ ρουτίνα κλειδϊνει (block) και ελζγχει τθν 

κατάςταςθ τθσ διαδικαςία επικοινωνίασ, μζςω τθσ μεταβλθτισ εξόδου τθσ διαδικαςίασ 

request. 

 ε μερικζσ περιπτϊςεισ κζλουμε να ελζγξουμε τθν κατάςταςθ ι να περιμζνουμε 

τθν ολοκλιρωςθ περιςςότερων από μία λειτουργιϊν. Σο MPI παρζχει ςυναρτιςεισ για τον 

ζλεγχο ι τθν αναμονι όλων ι όποιασ από τισ λειτουργίεσ που ανικουν ςε μια ςυλλογι από 

λειτουργίεσ: 
 

MPI_Testall(count, array_of_requests, &flag, &array_of_statuses) 

 

MPI_Testany(count, array_of_requests, &flag, &status) 

 

MPI_Waitall(count, array_of_requests, &array_of_statuses) 

 

MPI_Waitany(count, array_of_requests, &status) 

 

υγχρονιςμόσ 

Οι δομζσ ςυγχρονιςμοφ χρθςιμοποιοφνται για τθν επιβολι μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

ςειράσ εκτζλεςθσ ανάμεςα ςτισ λειτουργίεσ των παράλλθλων διεργαςιϊν. ε μερικζσ 

περιπτϊςεισ, οι παράλλθλεσ διεργαςίεσ απαιτείται να ςυγχρονιςτοφν μεταξφ τουσ ςε 

κάποιο ςθμείο κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ. Σα μζλθ μιασ ομάδασ ίςωσ χρειαςτεί να 

περιμζνουν ςε κάποιο ςθμείο ςυγχρονιςμοφ μζχρι όλεσ οι διεργαςίεσ να φτάςουν ςτο ίδιο 

ςθμείο. Ο ςυγχρονιςμόσ ςτο MPI μπορεί να επιτευχκεί είτε με τθν ανταλλαγι μθνυμάτων, 

χρθςιμοποιϊντασ blocking μεκόδουσ, είτε με τθ χριςθ barriers (φραγμάτων). 

 

Barriers 

Οι διεργαςίεσ που ανικουν ςε μία ομάδα μποροφν να ςυγχρονιςτοφν ςε ζνα 

ςθμείο χρθςιμοποιϊντασ ζνα barrier. Καμία διεργαςία δεν μπορεί να προχωριςει πζραν 

του ςθμείου μζχρι ότου όλεσ οι διεργαςίεσ να φτάςουν ςτο barrier. Ανάλογα με τον 

communicator, μποροφμε να ςυγχρονίςουμε όλεσ τισ διεργαςίεσ μιασ ομάδασ ι ζνα 

υποςφνολο αυτϊν. Θ ςυνάρτθςθ που εκτελεί τθν παραπάνω λειτουργία ορίηεται ωσ εξισ: 

 
MPI_Barrier(MPI_Comm comm) 

 

Ο ςυγχρονιςμόσ επιτυγχάνεται αν όλεσ οι διεργαςίεσ ςτθν ομάδα του 

communicator καλζςουν τθ ςυνάρτθςθ αυτι. Μία κλιςθ ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι επιςτρζφει 

όταν όλα τα μζλθ τθσ ομάδασ του communicator ζχουν εκτελζςει τθν δικι τουσ κλιςθ ςτθν 

MPI_Barrier(). 
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6.3.4 υλλογικέσ Λειτουργίεσ (collective operations) 

υλλογικζσ λειτουργίεσ ςτο MPI είναι εκείνεσ που εφαρμόηονται ςε όλα τα μζλθ 

μιασ ομάδασ ενόσ communicator. Μια ςυλλογικι λειτουργία ορίηεται ςυνικωσ ςτα πλαίςια 

μιασ ομάδασ διεργαςιϊν. Θ λειτουργία εκτελείται όταν όλεσ οι διεργαςίεσ τθσ ομάδασ 

καλζςουν τθν αντίςτοιχθ ρουτίνα με τισ κατάλλθλεσ παραμζτρουσ. Τπάρχουν τρεισ τφποι 

ςυλλογικϊν λειτουργιϊν: ελζγχου διεργαςιϊν, κακολικοφ υπολογιςμοφ και μεταφοράσ 

δεδομζνων. Θ ςυνάρτθςθ MPI_Barrier() που περιγράφθκε προθγουμζνωσ μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ ςυλλογικι λειτουργία ελζγχου διεργαςιϊν.  

 

Κακολικόσ Τπολογιςμόσ (Global Computation) 

τθν κατθγορία αυτι ανικουν λειτουργίεσ ελάττωςθσ-αναγωγισ και ςάρωςθσ. Μια 

λειτουργία αναγωγισ είναι μια ςυςχετιςτικι, τροποποιθτικι λειτουργία που εφαρμόηεται 

πάνω ςε δεδομζνα που παρζχονται από διεργαςίεσ μιασ ομάδασ. Μια λειτουργία 

ελάττωςθσ μπορεί να είναι προκακοριςμζνθ από το MPI, όπωσ άκροιςμα, εφρεςθ 

ελάχιςτου-μζγιςτου κ.ά. ι μια οριςμζνθ από το χριςτθ ςυνάρτθςθ. Σο αποτζλεςμα τθσ 

ελάττωςθσ μπορεί να ςταλεί ςε κάκε διεργαςία τθσ ομάδασ ι ςε μία μόνο θ οποία 

ονομάηεται ρίηα (root).  

Σο MPI παρζχει τθν παρακάτω ςυνάρτθςθ ελάττωςθσ με τθν οποία το αποτζλεςμα 

επιςτρζφεται μόνο ςτθ διεργαςία-ρίηα: 

MPI_Reduce ( void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype 

datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm ) 

Σα ορίςματα τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ και θ χριςθ τουσ περιγράφονται ςτον Πίνακα 1. 

Ο τελεςτισ τθσ αναγωγισ εφαρμόηεται ςτα δεδομζνα που δίνονται ςτθν προςωρινι μνιμθ 

αποςτολισ κάκε διεργαςίασ. Σο αποτζλεςμα κα επιςτραφεί μόνο ςτθν προςωρινι μνιμθ 

λιψθσ τθσ root-διεργαςίασ. Να ςθμειϊςουμε ότι θ παράμετροσ rcvbuf ζχει νόθμα μόνο ςτθ 

root-διεργαςία. Σο MPI παρζχει διάφορεσ προκακοριςμζνεσ λειτουργίεσ αναγωγισ οι 

οποίεσ αναφζρονται ςτον Πίνακα 6.2. 

 
Πίνακασ 6.1: Παράμετροι MPI_Reduce() 

Παράμετροσ Χριςθ 

sendbuf Διεφκυνςθ τθσ προςωρινισ μνιμθσ αποςτολισ. 

recvbuf Διεφκυνςθ τθσ προςωρινισ μνιμθσ λιψθσ. 

Count Αρικμόσ δεδομζνων ςτθν προςωρινι μνιμθ αποςτολισ. 

data_type Σφποσ των δεδομζνων. 

op Σελεςτισ αναγωγισ. 

root Βακμόσ τθσ root-διεργαςίασ. 

comm Communicator. 

 

Μια παραλλαγι τθσ παραπάνω ςυνάρτθςθσ είναι θ λειτουργία ελάττωςθσ κατά τθν 

οποία το αποτζλεςμα αποςτζλλεται ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ που είναι μζλθ τθσ ομάδασ. Θ 

ςυνάρτθςθ ορίηεται ωσ εξισ: 



             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 117 
 

int MPI_Allreduce ( void *sendbuf, void *recvbuf, int count, 

MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm )  

Σα ορίςματα ζχουν τθν ίδια ςθμαςία όπωσ ςτθν MPI_Reduce(). Οι δφο παραπάνω 

λειτουργίεσ παρουςιάηονται ςχθματικά ςτο χιμα 6.6. 
 

            Πίνακασ 6.2: Προκακοριςμζνεσ λειτουργίεσ αναγωγισ 

Όνομα MPI Λειτουργία 

MPI_SUM Άκροιςμα 

MPI_PROD Γινόμενο 

MPI_MIN Ελάχιςτο 

MPI_MAX Μζγιςτο 

MPI_LAND Λογικό AND 

MPI_LOR Λογικό OR 

MPI_LXOR Λογικό XOR 

 

 

 
            χιμα 6.6: Αριςτερά παρουςιάηεται θ λειτουργία Reduce και δεξιά θ λειτουργία AllReduce. 

 

Μεταφορά Δεδομζνων 

Σο MPI υποςτθρίηει μεγάλθ ποικιλία ςυλλογικϊν ςυναρτιςεων για τθ μεταφορά 

δεδομζνων. Οι βαςικζσ λειτουργίεσ που καλφπτονται είναι οι broadcast, scatter και gather. 

Με τθ λειτουργία broadcast, μια διεργαςία ςτζλνει το ίδιο μινυμα ςε κάκε μζλοσ μιασ 

ομάδασ. Μια λειτουργία scatter επιτρζπει ςε μια διεργαςία να ςτείλει διαφορετικό μινυμα 

ςε κάκε μζλοσ, ενϊ θ λειτουργία  gather είναι θ δυικι τθσ scatter, κατά τθν οποία μία 

διεργαςία κα λάβει ζνα μινυμα από κάκε μζλοσ μιασ ομάδασ διεργαςιϊν.  

 

Broadcasting 

Σο MPI παρζχει τθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ για τθν αποςτολι ενόσ μθνφματοσ από τθ 

root-διεργαςία ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςτθν ομάδα ενόσ communicator: 

 
MPI_Bcast(void buf, int count, MPI_Datatype datatype, int root, 

MPI_Comm comm) 
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Θ ςυνάρτθςθ αυτι πρζπει να κλθκεί από όλεσ τισ διεργαςίεσ μιασ ομάδασ 

χρθςιμοποιϊντασ τα ίδια ορίςματα για το βακμό τθσ root-διεργαςίασ και τον 

communicator. Αν θ διεργαςία που καλεί τθ ρουτίνα είναι θ root, το buf αναφζρεται ςτθ 

διεφκυνςθ ςτθν οποία βρίςκεται το αντίγραφο που πρζπει να διαδοκεί ςτισ άλλεσ 

διεργαςίεσ. ε διαφορετικι περίπτωςθ, αναφζρεται ςτθ διεφκυνςθ όπου κα αποκθκευτεί 

το αντίγραφο τθσ root. Σα περιεχόμενα τθσ προςωρινισ μνιμθσ αποςτολισ τθσ root-

διεργαςίασ κα αντιγραφοφν ςτισ μνιμεσ όλων των υπόλοιπων διεργαςιϊν (βλζπε χιμα 6). 

 
χιμα 6.7 : Λειτουργία Broadcast 

Scatter – Gather 

Θ ςυνάρτθςθ scatter επιτρζπει ςε μια διεργαςία να κατανείμει τα δεδομζνα τθσ 

μνιμθσ τθσ ςε κάκε μζλοσ μιασ ομάδασ διεργαςιϊν ενϊ θ ςυνάρτθςθ gather επιτρζπει ςε 

μια διεργαςία να ςυλλζξει κομμάτια δεδομζνων από τισ άλλεσ διεργαςίεσ για να χτίςει το 

περιεχόμενο τθσ μνιμθσ τθσ. Οι δφο ςυναρτιςεισ ορίηονται ωσ εξισ: 

MPI_Scatter (void *sendbuf, int sendcnt, MPI_Datatype sendtype, void 

*recvbuf,int recvcnt, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm) 

 

MPI_Gather ( void *sendbuf, int sendcnt, MPI_Datatype sendtype, void 

*recvbuf,int recvcnt, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm) 

τθ scatter θ προςωρινι μνιμθ αποςτολισ τθσ root-διεργαςίασ χωρίηεται ςε 

τμιματα μεγζκουσ sendcnt. Σα πρϊτα n ςτοιχεία ςτθ μνιμθ τθσ root-διεργαςίασ 

αντιγράφονται ςτο χϊρο αποκικευςθσ του πρϊτου μζλουσ τθσ ομάδασ, τα επόμενα n 

ςτοιχεία ςτο χϊρο του δεφτερου μζλουσ κ.ο.κ. 

τθ gather, κάκε διεργαςία (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ root) ςτζλνει τα 

περιεχόμενα τθσ προςωρινισ τθσ μνιμθσ ςτθ root-διεργαςία. Θ root-διεργαςία λαμβάνει τα 

μθνφματα και τα αποκθκεφει ςτθ ςειρά με βάςθ το βακμό τθσ κάκε διεργαςίασ. 

Οι λειτουργίεσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 6.8 ενϊ τα ορίςματά τουσ επεξθγοφνται 

ςτον Πίνακα 3. 
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χιμα 6.8: Λειτουργίεσ Scatter και Gather 

 

Οι ςυναρτιςεισ αυτζσ πρζπει να κλθκοφν από όλα τα μζλθ τθσ ομάδασ του 

communicator χρθςιμοποιϊντασ τα ίδια ορίςματα για τθ root-διεργαςία και τον 

communicator. Οι παράμετροι που αφοροφν τθν προςωρινι μνιμθ αποςτολισ αγνοοφνται 

από όλεσ τισ διεργαςίεσ εκτόσ τθσ root ςτθ λειτουργία scatter, ενϊ ςτθ λειτουργία gather οι 

παράμετροι που αφοροφν ςτθν προςωρινι μνιμθ αποςτολισ αγνοοφνται αντίςτοιχα. τθ 

scatter, οι παράμετροι sendcnt και sendtype ςτθ root-διεργαςία πρζπει να είναι ίςεσ με τισ 

παραμζτρουσ rcvcnt και rcvtype ςτισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ-παραλιπτεσ. Αντίςτοιχθ ιςότθτα 

πρζπει να ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ  gather. 

 
Πίνακασ  6.3: Παράμετροι MPI_Scatter, MPI_Gather() 

Παράμετροσ Χριςθ 

sendbuf Διεφκυνςθ τθσ προςωρινισ μνιμθσ αποςτολισ. 

sendcnt Αρικμόσ δεδομζνων που κα ςταλοφν ςε κάκε διεργαςία 
(scatter) ι ςτθν προςωρινι μνιμθ αποςτολισ κάκε 

διεργαςίασ (gather). 

sendtype Σφποσ των δεδομζνων ςτθν προςωρινι μνιμθ αποςτολισ. 

rcvbuf Διεφκυνςθ τθσ προςωρινισ μνιμθσ λιψθσ. 

rcvcnt Αρικμόσ δεδομζνων ςτθν προςωρινι μνιμθ λιψθσ κάκε 
διεργαςίασ (scatter) ι αρικμόσ δεδομζνων που κα 

λθφκοφν από κάκε διεργαςία (gather). 

rcvtype Σφποσ των δεδομζνων ςτθν προςωρινι μνιμθ λιψθσ. 

root Βακμόσ διεργαςίασ-αποςτολζα (scatter) ι διεργαςίασ-
παραλιπτθ (gather). 

comm Communicator. 

 

6.3.5 Σύποι Δεδομένων MPI 

 Για λόγουσ φορθτότθτασ των προγραμμάτων, το MPI ορίηει κάποιουσ βαςικοφσ 

τφπουσ δεδομζνων. Οι κυριότεροι από αυτοφσ αναφζρονται ςτον παρακάτω πίνακα για τθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ C: 
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 ΑΚΕΡΑΛΟΛ ΚΛΝΘΣΘ ΤΠΟΔΛΑΣΟΛΘ 

MPI_CHAR MPI_FLOAT 

MPI_SHORT MPI_DOUBLE 

MPI_INT MPI_LONG_DOUBLE 

  

Επιπλζον των παραπάνω τφπων δεδομζνων, οι προγραμματιςτζσ ζχουν τθ 

δυνατότθτα να ορίςουν δομζσ δεδομζνων βάςει των πρωταρχικϊν τφπων που 

αναφζρκθκαν. 

6.3.6 Επιπλέον Βαςικέσ Ρουτίνεσ MPI 

 
MPI_Init(int *argc, char ***argv) 

 

Αρχικοποιεί το περιβάλλον εκτζλεςθσ MPI. Αυτι θ ρουτίνα πρζπει να καλείται ςε 

οποιοδιποτε πρόγραμμα MPI και πρζπει να καλείται πριν από οποιαδιποτε άλλθ 

ςυνάρτθςθ MPI. Θ κλιςθ τθσ γίνεται μόνο μια φορά. Θ κλιςθ τθσ MPI_Init() ορίηει ζναν 

communicator, τον MPI_COMM_WORLD, για κάκε διεργαςία που τθν καλεί. Όλεσ οι κλιςεισ 

επικοινωνίασ του MPI απαιτοφν ζνα όριςμα communicator και δφο διεργαςίεσ MPI 

μποροφν να επικοινωνιςουν μεταξφ τουσ μόνο αν ζχουν ζνα κοινό communicator 

 

MPI_Finalize() 

 

Με αυτι τθ ρουτίνα, τερματίηεται το περιβάλλον εκτζλεςθσ του MPI. Αυτι θ 

ρουτίνα πρζπει να είναι θ τελευταία που καλείται ςε ζνα πρόγραμμα MPI, όταν όλεσ οι 

επικοινωνίεσ ζχουν ολοκλθρωκεί. Καμία άλλθ ςυνάρτθςθ MPI δεν μπορεί να κλθκεί μετά 

από αυτι. Είναι μια ρουτίνα κακαριςμοφ όλων των δομϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

MPI_Abort(MPI_Comm comm, int errcode) 

 

 Με αυτι τθ ρουτίνα όλεσ οι διεργαςίεσ τθσ ομάδασ που ςχετίηεται με τον 

communicator comm τερματίηονται. τισ περιςςότερεσ υλοποιιςεισ του MPI, τερματίηονται 

όλεσ οι διεργαςίεσ, ανεξαρτιτωσ του communicator. 

6.4 Λίγα Λόγια για τη διαδικαςία Παραλληλοποίηςησ ενόσ Προγράμματοσ  

Ζςτω  ότι ο ςειριακόσ αλγόρικμοσ, τον οποίο πρζπει να παραλλθλοποιιςουμε, μασ 

δίνεται είτε ωσ περιγραφι είτε ωσ ζνα ςειριακό πρόγραμμα. ε πολλζσ περιπτϊςεισ, ο 

καλφτεροσ ςειριακόσ αλγόρικμοσ για ζνα πρόβλθμα προςφζρεται εφκολα για 

παραλλθλοποίθςθ. ε άλλεσ περιπτϊςεισ, ίςωσ δεν δζχεται αρκετι παραλλθλοποίθςθ με 

αποτζλεςμα να απαιτείται ζνασ τελείωσ διαφορετικόσ αλγόρικμοσ. Αν και οι λεπτομζρειεσ 

του ςχεδιαςμοφ παράλλθλων αλγορίκμων ξεφεφγουν από τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ 

αυτισ, κεωρικθκε ςκόπιμο να εξεταςτοφν τα βαςικά βιματα τθσ δθμιουργίασ ενόσ καλοφ 

παράλλθλου προγράμματοσ το οποίο κα υλοποιεί τον ςειριακό αλγόρικμο.  

ε υψθλό επίπεδο, θ διαδικαςία τθσ παραλλθλοποίθςθσ περιλαμβάνει τα εξισ 

βιματα: 

α. Εντοπιςμόσ των εργαςιϊν που προςφζρονται για παραλλθλοποίθςθ 
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β. Κακοριςμόσ μεκόδων για τθν κατανομι των εργαςιϊν και ίςωσ των δεδομζνων ςτουσ 

επεξεργαςτικοφσ κόμβουσ. 

γ. Εφρεςθ τρόπων διαχείριςθσ τθσ προςπζλαςθσ δεδομζνων, τθσ επικοινωνίασ και του 

ςυγχρονιςμοφ. 

Ασ ςθμειωκεί ότι ςτον όρο «εργαςία» ςυμπεριλαμβάνονται οι υπολογιςμοί, θ 

προςπζλαςθ δεδομζνων και οι λειτουργίεσ ειςόδου/εξόδου. κοπόσ είναι να πετφχουμε 

υψθλι απόδοςθ διατθρϊντασ τθν πολυπλοκότθτα και τισ απαιτιςεισ του προγράμματοσ 

χαμθλζσ. υγκεκριμζνα, επικυμοφμε να πετφχουμε ςθμαντικι επιτάχυνςθ ςε ςχζςθ με το 

αποδοτικότερο ςειριακό πρόγραμμα που λφνει το ίδιο πρόβλθμα. Αυτό απαιτεί 

ομοιόμορφθ κατανομι των εργαςιϊν ανάμεςα ςτουσ επεξεργαςτζσ, ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

διαεπεξεργαςτικισ επικοινωνίασ θ οποία είναι ιδιαίτερα ακριβι, και διατιρθςθ του 

κόςτουσ διαχείριςθσ τθσ επικοινωνίασ, του ςυγχρονιςμοφ και του παραλλθλιςμοφ ςε 

χαμθλά επίπεδα.  

Σα βιματα ςτθ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ ενόσ παράλλθλου προγράμματοσ 

μποροφν να εκτελεςτοφν είτε από τον προγραμματιςτι είτε από ζνα από τα πολλά επίπεδα 

του λογιςμικοφ του ςυςτιματοσ που παρεμβάλλονται μεταξφ του προγραμματιςτι και τθσ 

αρχιτεκτονικισ. Σα επίπεδα αυτά περιλαμβάνουν τον μεταγλωττιςτι, το runtime system, 

και το λειτουργικό ςφςτθμα. ε ζναν τζλειο κόςμο, το λογιςμικό του ςυςτιματοσ κα 

επζτρεπε ςτουσ χριςτεσ να γράφουν προγράμματα ςτθ μορφι που κα κεωροφςαν 

βολικότερθ (π.χ. ωσ ςειριακά προγράμματα ςε μια γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου ι ωσ μια 

ακόμθ υψθλότερου επιπζδου περιγραφι των προδιαγραφϊν του προβλιματοσ), και κα τα 

μετζτρεπε αυτόματα ςε αποδοτικζσ υλοποιιςεισ. Αν και διενεργείται ςθμαντικι ζρευνα 

προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, οι ςτόχοι μοιάηουν ιδιαίτερα φιλόδοξοι και βριςκόμαςτε πολφ 

μακριά από τθν επίτευξθ τουσ. Πρακτικά, ςιμερα θ πλειονότθτα των διεργαςιϊν είναι 

ακόμθ ευκφνθ του προγραμματιςτι, με κάποια βοικεια ίςωσ από τον μεταγλωττιςτι και το 

runtime system.  

 

Σα βιματα τθσ διαδικαςίασ 

 Για να γίνουν κατανοθτά τα βιματα τθσ δθμιουργίασ ενόσ παράλλθλου 

προγράμματοσ, ορίηονται αρχικά κάποιεσ ςθμαντικζσ ζννοιεσ. Μία διεργαςία είναι ζνα 

αυκαίρετα οριςμζνο τμιμα τθσ εργαςίασ που εκτελείται από το πρόγραμμα. Είναι θ 

ελάχιςτθ μονάδα ταυτοχρονιςμοφ που μπορεί να εκμεταλλευτεί το πρόγραμμα. Για 

παράδειγμα, μια ξεχωριςτι διεργαςία εκτελείται από ζναν μόνο επεξεργαςτι και ο 

ταυτοχρονιςμόσ επιτυγχάνεται ανάμεςα ςτισ διεργαςίεσ. Σο τι ακριβϊσ απαρτίηει μια 

διεργαςία δεν είναι πάντα ςαφζσ προδιαγεγραμμζνο από το υποκείμενο ςειριακό 

πρόγραμμα. Είναι επιλογι του προγραμματιςτι τι κα ορίςει ωσ διεργαςία, αν και ςυνικωσ 

αυτό υποδεικνφεται από τθ δομι του ςειριακοφ προγράμματοσ.  

 Μια διαδικαςία (ι  νιμα όπωσ απαντάται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία) είναι μια 

αφθρθμζνθ οντότθτα που εκτελεί διεργαςίεσ. Ζνα παράλλθλο πρόγραμμα απαρτίηεται από 

πολλαπλζσ ςυνεργαηόμενεσ διαδικαςίεσ, κακεμία από τισ οποίεσ εκτελεί ζνα υποςφνολο 

των διεργαςιϊν του προγράμματοσ. Οι διεργαςίεσ ανατίκενται ςτισ διαδικαςίεσ με κάποιο  

μθχανιςμό ανάκεςθσ. Για παράδειγμα, αν ο υπολογιςμόσ κάκε γραμμισ ςε ζνα πλζγμα 

Ocean κεωρθκεί ωσ μια διεργαςία, ζνασ απλόσ μθχανιςμόσ ανάκεςθσ κα ιταν να ανατεκεί 

ίςοσ αρικμόσ γειτονικϊν γραμμϊν ςε κάκε διαδικαςία, χωρίηοντασ ζτςι το πλζγμα ςε τόςεσ 

οριηόντιεσ περιοχζσ όςεσ οι διαδικαςίεσ. τθν εξόρυξθ δεδομζνων, θ ανάκεςθ κα μποροφςε 
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να κακοριςτεί με βάςθ τα τμιματα τθσ βάςθσ δεδομζνων που κα αναλάβει κάκε 

διαδικαςία ι με βάςθ τα υποςφνολα των δεδομζνων  που κάκε διαδικαςία κα μποροφςε να 

αναηθτιςει. Σελικά, ο τρόποσ με τον οποίο οι διαδικαςίεσ ολοκλθρϊνουν τισ διεργαςίεσ που 

τουσ ζχουν ανατεκεί είναι εκτελϊντασ τεσ ςε φυςικοφσ επεξεργαςτζσ του μθχανιματοσ.  

 Είναι ςθμαντικι θ κατανόθςθ τθσ διαφοράσ ανάμεςα ςτισ διαδικαςίεσ και ςτουσ 

επεξεργαςτζσ από τθν πλευρά του παραλλθλιςμοφ. Ενϊ οι επεξεργαςτζσ είναι φυςικοί 

πόροι, οι διαδικαςίεσ μασ παρζχουν ζνα βολικό τρόπο αφαίρεςθσ και απεικόνιςθσ ενόσ 

πολυεπεξεργαςτι: Γράφουμε καταρχιν παράλλθλα προγράμματα χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ζννοια τθσ διαδικαςίασ και όχι βαςιηόμενοι ςτουσ φυςικοφσ επεξεργαςτζσ. Θ αντιςτοίχθςθ 

των διαδικαςιϊν ςε επεξεργαςτζσ είναι επακόλουκο βιμα. Δεν είναι απαραίτθτο οι 

διαδικαςίεσ να είναι ίςεσ με τον αρικμό των διακζςιμων επεξεργαςτϊν. Αν υπάρχουν 

περιςςότερεσ διαδικαςίεσ πολυπλζκονται ςτουσ διακζςιμουσ επεξεργαςτζσ. Αν είναι 

λιγότερεσ, τότε κάποιοι επεξεργαςτζσ παραμζνουν ανενεργοί.  

 Ζχοντασ ξεκακαρίςει τισ ζννοιεσ αυτζσ, θ διαδικαςία δθμιουργίασ ενόσ παράλλθλου 

προγράμματοσ από ζνα ςειριακό αποτελείται από τα παρακάτω τζςςερα βιματα: 

1. Διάςπαςθ του υπολογιςμοφ ςε διεργαςίεσ. 

2. Ανάκεςθ των διεργαςιϊν ςε διαδικαςίεσ. 

3. Οργάνωςθ και ςυντονιςμόσ των απαραίτθτων προςπελάςεων ςε δεδομζνα, τθσ 

επικοινωνίασ και του ςυγχρονιςμοφ ανάμεςα ςτισ διαδικαςίεσ. 

4. Αντιςτοίχθςθ των διαδικαςιϊν ςε επεξεργαςτζσ. 

 

Διάςπαςθ (decomposition) 

 Θ διάςπαςθ αναφζρεται ςτο χωριςμό των υπολογιςμϊν ςε μια ςυλλογι από 

διεργαςίεσ. Γενικά, οι διεργαςίεσ μποροφν να γίνουν διακζςιμεσ δυναμικά κατά τθ διάρκεια 

τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ και ο αρικμόσ τουσ μπορεί να ποικίλει. Ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ διεργαςιϊν ςε μια χρονικι ςτιγμι παρζχει ζνα άνω φράγμα για τισ διαδικαςίεσ 

(άρα και τουσ επεξεργαςτζσ) που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αποδοτικά τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι. Ζτςι, ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ διάςπαςθσ είναι να ανακαλφψει αρκετό ταυτοχρονιςμό 

ϊςτε να κρατά τισ διαδικαςίεσ απαςχολθμζνεσ ςυνεχϊσ, ωςτόςο όχι ςε τζτοιο βακμό ϊςτε 

να καταςτιςει ακριβι τθ διαχείριςι τουσ ςε ςχζςθ με τθ χριςιμθ εργαςία που αυτζσ 

εκτελοφν. 

 Οι περιοριςμοί ςτον ταυτοχρονιςμό κακορίηουν και τουσ περιοριςμοφσ ςτθν 

επιτάχυνςθ που μποροφμε να πετφχουμε μζςα από τον παραλλθλιςμό. Θ επιρροι του 

διακζςιμου ταυτοχρονιςμοφ κωδικοποιείται ςε ζναν από τουσ λίγουσ «νόμουσ» τθσ 

παράλλθλθσ επεξεργαςίασ, ο οποίοσ ονομάηεται νόμοσ του Amdahl. Αν κάποια τμιματα τθσ 

εκτζλεςθσ ενόσ προγράμματοσ δεν απαιτοφν τόςο ταυτοχρονιςμό όςοι οι επεξεργαςτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται, τότε κάποιοι από τουσ επεξεργαςτζσ κα πρζπει να μείνουν ανενεργοί 

για τα τμιματα αυτά και θ επιτάχυνςθ κα είναι μθ βζλτιςτθ. Για να το δοφμε αυτό ςτθν πιο 

απλι μορφι, ασ κεωριςουμε ζνα πρόγραμμα του οποίου ζνα τμιμα s του χρόνου 

εκτζλεςθσ ςε ζνα μονοεπεξεργαςτικό ςφςτθμα είναι εγγενϊσ ςειριακό, δθλαδι δεν μπορεί 

να παραλλθλοποιθκεί. Ακόμθ κι αν το υπόλοιπο πρόγραμμα παραλλθλοποιθκεί ϊςτε να 

τρζχει από ζνα μεγάλο πλικοσ επεξεργαςτϊν ςε απειροςτό χρόνο, αυτόσ ο ςειριακόσ 

χρόνοσ κα παραμείνει. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτζλεςθσ του παράλλθλου προγράμματοσ κα 

είναι τουλάχιςτον s, και θ επιτάχυνςθ κα φράςςεται από το 1/s. 
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Γενικεφοντασ, δοςμζνθσ μιασ διάςπαςθσ και ενόσ μεγζκουσ προβλιματοσ, 

μποροφμε να καταςκευάςουμε ζνα προφίλ ταυτοχρονιςμοφ το οποίο να απεικονίηει πόςεσ 

λειτουργίεσ είναι διακζςιμεσ για να εκτελεςτοφν ταυτόχρονα ςτθν εφαρμογι, ςε δοςμζνο 

χρόνο. Σο προφίλ αυτό αποτελεί μία ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ, τθσ διάςπαςθσ και του 

μεγζκουσ του προβλιματοσ αλλά είναι ανεξάρτθτο του αρικμοφ των επεξεργαςτϊν, 

κεωρϊντασ χωρίσ ςφάλμα ότι είναι διακζςιμο άπειρο πλικοσ επεξεργαςτϊν. Είναι επίςθσ 

ανεξάρτθτο τθσ ανάκεςθσ και τθσ οργάνωςθσ. Σα προφίλ ταυτοχρονιςμοφ μπορεί να είναι 

γενικά εφκολο να αναλυκοφν ι μπορεί να είναι αρκετά ακανόνιςτα.  

 

Ανάκεςθ 

Με τον όρο ανάκεςθ εννοοφμε τον προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ μζςω του οποίου οι 

διεργαςίεσ κα κατανεμθκοφν ςτουσ επεξεργαςτζσ. Οι πρωταρχικοί ςκοποί τθσ ανάκεςθσ 

είναι θ εξιςορρόπθςθ του φόρτου εργαςίασ θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ επικοινωνίασ  ανάμεςα 

ςτισ διαδικαςίεσ, κακϊσ και θ ελαχιςτοποίθςθ των κακυςτεριςεων ςτο χρόνο εκτζλεςθσ 

τθσ διαχείριςθσ τθσ ανάκεςθσ. Ο φόρτοσ εργαςίασ που πρζπει να εξιςορροπθκεί περιζχει 

τουσ υπολογιςμοφσ, τισ λειτουργίεσ ειςόδου/εξόδου, τθν προςπζλαςθ των δεδομζνων και 

τθν επικοινωνία. Θ επίτευξθ όλων αυτϊν των ςτόχων επίδοςθσ μπορεί να μοιάηει ιδιαίτερα 

δφςκολθ. Ωςτόςο, τα περιςςότερα προγράμματα προςφζρονται για μια δομθμζνθ 

προςζγγιςθ κατάτμθςθσ (διάςπαςθσ κα ανάκεςθσ). Για παράδειγμα, τα προγράμματα είναι 

ςυχνά δομθμζνα ςε φάςεισ και οι υποψιφιεσ διεργαςίεσ για διάςπαςθ μζςα ςε μία φάςθ 

είναι ςυχνά εφκολα διακριτζσ. Θ κατάλλθλθ ανάκεςθ των διεργαςιϊν επιτυγχάνεται 

ςυνικωσ είτε αναλφοντασ τον κϊδικα είτε μζςω μιασ υψθλοφ επιπζδου κατανόθςθσ τθσ 

εφαρμογισ. Όπου αυτό δεν είναι εφικτό, ςυχνά μποροφν να εφαρμοςτοφν ευρζωσ γνωςτζσ 

ευριςτικζσ τεχνικζσ. Αν θ ανάκεςθ προςδιοριςτεί ςυνολικά από τθν αρχι του 

προγράμματοσ –ι αμζςωσ μετά το διάβαςμα και τθν ανάλυςθ τθσ ειςόδου- και δεν αλλάξει 

ςτθν πορεία, καλείται ςτατικι ι προκακοριςμζνθ ανάκεςθ. Αν θ ανάκεςθ εργαςίασ ςτισ 

διαδικαςίεσ κακορίηεται κατά το χρόνο εκτζλεςθσ, τότε καλείται δυναμικι ανάκεςθ 

Θ διάςπαςθ και θ ανάκεςθ είναι τα κφρια αλγορικμικά βιματα τθσ 

παραλλθλοποίθςθσ. Είναι ςυνικωσ ανεξάρτθτα τθσ υποκείμενθσ αρχιτεκτονικισ και του 

μοντζλου προγραμματιςμοφ, αν και μερικζσ φορζσ το κόςτοσ και θ πολυπλοκότθτα τθσ 

χριςθσ κάποιων ςτοιχείων ςε ζνα ςφςτθμα μποροφν να επθρεάςουν τισ αποφάςεισ για τθ 

διάςπαςθ και τθν ανάκεςθ. Αν ζνασ υπολογιςμόσ δεν είναι αρκετά παράλλθλοσ ι 

εξιςορροπθμζνοσ ανάμεςα ςτισ διαδικαςίεσ, ι αν κατακλφηει το ςφςτθμα με επικοινωνία, 

τότε τα περικϊρια βελτίωςθσ είναι πολφ λίγα. Ζνασ προγραμματιςτισ, επικεντρϊνεται 

αρχικά ςτθ διάςπαςθ και τθν ανάκεςθ, ανεξάρτθτα από το προγραμματιςτικό μοντζλο ι 

τθν αρχιτεκτονικι, αν και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ οι ιδιότθτεσ τθσ τελευταίασ μπορεί να τον 

αναγκάςουν να επαναπροςδιορίςει τθ ςτρατθγικι του. 

 

Οργάνωςθ και υντονιςμόσ 

Αυτό είναι το βιμα ςτο οποίο θ αρχιτεκτονικι και το προγραμματιςτικό μοντζλο 

παίηουν το μεγαλφτερο ρόλο, όπωσ και θ ίδια θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ. Για να 

εκτελζςουν τισ διεργαςίεσ που τουσ ζχουν ανατεκεί, οι διαδικαςίεσ χρειάηονται 

μθχανιςμοφσ για να ονομάςουν και να προςπελάςουν τα δεδομζνα, για να ανταλλάξουν 

δεδομζνα (επικοινωνιςουν) με άλλεσ διαδικαςίεσ, και να ςυγχρονιςτοφν μεταξφ τουσ. το 

βιμα αυτό, χρθςιμοποιοφμε τουσ διακζςιμουσ μθχανιςμοφσ για τθν επίτευξθ αυτϊν των 
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ςτόχων αποδοτικά. Οι αποφάςεισ που λαμβάνονται ςε αυτό το ςθμείο εξαρτϊνται πολφ 

περιςςότερο από το προγραμματιςτικό μοντζλο από αυτζσ που λιφκθκαν ςτα 

προθγοφμενα βιματα. Μερικά από τα κζματα που ςυμπεριλαμβάνονται ςτο ςτάδιο αυτό 

είναι ο τρόποσ με τον οποίο κα οργανωκοφν οι δομζσ δεδομζνων και θ χρονοδρομολόγθςθ 

των διεργαςιϊν ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε τθν χωρικι τοπικότθτα, το μζγεκοσ των 

μθνυμάτων που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν επικοινωνία, και τον ακριβι τρόπο με το οποίο 

κα οργανωκεί και κα εκφραςτεί θ επικοινωνία και ο ςυγχρονιςμόσ. το βιμα αυτό 

περιλαμβάνεται επίςθσ θ δρομολόγθςθ των διεργαςιϊν που ανατίκενται ςε μια διαδικαςία 

προςωρινά, δθλαδι θ απόφαςθ για τθ ςειρά με τθν οποία κα εκτελεςτοφν. Θ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ είναι ςθμαντικι τόςο διότι αυτό είναι το βιμα κατά το οποίο το 

πρόγραμμα γράφεται όςο και επειδι αρκετοί από τουσ παραπάνω παράγοντεσ 

επθρεάηονται ςθμαντικά από τουσ διακζςιμουσ μθχανιςμοφσ τθσ γλϊςςασ και τα κόςτθ 

τουσ. 

Οι κφριοι ςτόχοι επίδοςθσ τθσ οργάνωςθσ και του ςυντονιςμοφ είναι:  

 θ μείωςθ του κόςτουσ επικοινωνίασ και του ςυγχρονιςμοφ από τθ ςκοπιά των 

επεξεργαςτϊν, 

  θ διατιρθςθ τθσ τοπικότθτασ ςτθν αναφορά δεδομζνων, 

  θ χρονοδρομολόγθςθ των διεργαςιϊν ϊςτε αυτζσ από τισ οποίεσ εξαρτϊνται οι 

περιςςότερεσ άλλεσ να ολοκλθρωκοφν νωρίσ και 

  θ μείωςθ των κακυςτεριςεων λόγω διαχείριςθσ του παραλλθλιςμοφ. 

 

 Θ δουλειά των αρχιτεκτόνων είναι να παρζχουν τα κατάλλθλα ςτοιχεία με 

χαρακτθριςτικά που κα απλοποιοφν τθν επιτυχθμζνθ οργάνωςθ. 

 

Αντιςτοίχθςθ 

Οι ςυνεργαηόμενεσ διεργαςίεσ που προκφπτουν από τα τρία προθγοφμενα βιματα 

αποτελοφν ζνα πλιρωσ αναπτυγμζνο πρόγραμμα ςτα ςφγχρονα ςυςτιματα. Σο πρόγραμμα 

αυτό μπορεί να ελζγξει τθν αντιςτοίχθςθ των διαδικαςιϊν ςε επεξεργαςτζσ, αν το 

λειτουργικό ςφςτθμα δεν μεριμνιςει γι’ αυτό, παρζχοντασ μια παράλλθλθ εκτζλεςθ. Θ 

αντιςτοίχθςθ είναι ςυνικωσ επακριβισ ςε ζνα ςφςτθμα ι προγραμματιςτικό περιβάλλον. 

τθν απλοφςτερθ των περιπτϊςεων, οι επεξεργαςτζσ του μθχανιματοσ διαχωρίηονται ςε 

ςτακερά υποςφνολα, πικανϊσ ολόκλθρο το μθχάνθμα, και μόνο ζνα πρόγραμμα εκτελείται 

ςε κάκε χρονικι ςτιγμι ςε κάκε υποςφνολο. Αυτό καλείται μοίραςμα του χϊρου. Σο 

πρόγραμμα μπορεί να δεςμεφςει διαδικαςίεσ, ι μπορεί να ελζγξει επακριβϊσ ςε ποιον 

επεξεργαςτι τρζχει κάκε διαδικαςία ϊςτε να διατθριςει τθν τοπικότθτα τθσ επικοινωνίασ 

ςτθν τοπολογία του δικτφου. Αυςτθρά ςχιματα μοιράςματοσ του χϊρου και απλοί 

μθχανιςμοί μοιράςματοσ του χρόνου ςε υποςφνολα ζχουν αναπτυχκεί και είναι τυπικά ςε 

πολυεπεξεργαςτικά ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ. 

το άλλο άκρο, το λειτουργικό ςφςτθμα μπορεί να ελζγχει δυναμικά ποια 

διαδικαςία εκτελείται ποφ και πότε –χωρίσ να επιτρζπει ςτο χριςτθ να ελζγξει κακόλου τθν 

αντιςτοίχθςθ- ϊςτε να επιτευχκεί καλφτερθ εκμετάλλευςθ των πόρων. Κάκε επεξεργαςτισ 

μπορεί να χρθςιμοποιεί τα ςυνικθ κριτιρια χρονοδρομολόγθςθσ για να διαχειριςτεί τισ 

διαδικαςίεσ από το ίδιο ι διαφορετικά προγράμματα, και οι διαδικαςίεσ μπορεί να 

μετακινοφνται ανάμεςα ςτουσ επεξεργαςτζσ όπωσ ορίηει ο δρομολογθτισ. Σο λειτουργικό 

ςφςτθμα μπορεί να επεκτείνει τα κριτιρια τθσ μονοεπεξεργαςτικισ χρονοδρομολόγθςθσ 
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ϊςτε να ςυμπεριλάβουν και κζματα πολυεπεξεργαςίασ. τθν πραγματικότθτα, τα 

περιςςότερα ςυςτιματα βρίςκονται κάπου ανάμεςα ςτα δφο άκρα: Ο χριςτθσ μπορεί να 

ηθτιςει από το ςφςτθμα να διατθριςει κάποιεσ ιδιότθτεσ, δίνοντασ ςτο πρόγραμμα 

κάποιον ζλεγχο για τθν αντιςτοίχθςθ, αλλά επιτρζπεται ςτο λειτουργικό ςφςτθμα να 

αλλάξει τθν αντιςτοίχθςθ δυναμικά για πιο αποδοτικι διαχείριςθ των πόρων. 

Σα κζματα τθσ αντιςτοίχθςθσ και τθσ διαχείριςθσ πόρων ςε ςυςτιματα 

πολυπρογραμματιςμοφ αποτελοφν ενεργζσ περιοχζσ ζρευνασ. Για τουσ ςκοποφσ τθσ 

εργαςίασ αυτισ γίνεται κατ’ αρχιν θ κεϊρθςθ ότι ο αρικμόσ των διαδικαςιϊν ιςοφται με 

τον αρικμό των επεξεργαςτϊν και τίποτα από τα δφο δεν αλλάηει κατά τθν εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ. Σο λειτουργικό ςφςτθμα κα τοποκετιςει μία διαδικαςία ςε κάκε 

επεξεργαςτι, χωρίσ ςυγκεκριμζνθ ςειρά. Κεωροφμε, τζλοσ, ότι οι διαδικαςίεσ δεν 

μετακινοφνται από τον ζναν επεξεργαςτι ςτον άλλο κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ. 
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7ο Κεφάλαιο – Παρουςίαςη τησ Βιβλιοθήκησ PETSC 

7.1 Η βιβλιοθήκη Petsc 

Θ βιβλιοκικθ PETSc (the Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation) αποτελεί 

μια ςουίτα που χρθςιμοποιεί δομζσ δεδομζνων και ρουτίνεσ χτιςμζνθ με τθ βοικεια των 

προτφπων blas, linpack και MPI. Ζχει χτιςτεί με ιδιαίτερο ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

χρόνου ανάπτυξθσ λογιςμικϊν για τθν παράλλθλθ επεξεργαςία εφαρμογϊν. τθν πράξθ, θ 

ανάπτυξθ παράλλθλων και ευρείασ κλίμακασ, υψθλισ απόδοςθσ, επιλυτϊν μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων αποτελεί μια επίπονθ διαδικαςία που απαιτεί μινεσ, ίςωσ και 

χρόνια  ςυγκεντρωμζνθσ προςπάκειασ. Θ PETSc αποτελεί ζνα εργαλείο που περιορίηει 

αυτζσ τισ δυςκολίεσ και μειϊνει το χρόνο ανάπτυξθσ. 

 

Προζλευςθ τθσ PETSC 

 

Θ βιβλιοκικθ PETSC αναπτφχκθκε αρχικά ωσ μία πλατφόρμα για πειραματιςμό πάνω ςε 

μοντζλα, διακριτοποιιςεισ, επιλυτζσ και αλγόρικμουσ. Σο ζργο ξεκίνθςε το επτζμβριο του 

1991 και χρθματοδοτικθκε από το Αμερικανικό Σμιμα Ενζργειασ (Department of Energy) 

και το Εκνικό Μδρυμα Επιςτθμϊν (National Science Foundation). 

ιμερα, είναι ζνα ςφνολο ελεφκερα διακζςιμου και ερευνθτικά υποςτθριηόμενου κϊδικα 

που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τισ γλϊςςεσ C, C++, Fortran 77/90 και Python.  

Μπορεί να εγκαταςτακεί ςε οποιοδιποτε παράλλθλο ςφςτθμα που υποςτθρίηει MPI, όπωσ 

ςε ιςχυρά ςυνδεδεμζνα ςυςτιματα (Cray T3E, SGI Origin, IBM SP, HP 9000, Sub Enterprise) 

ι ςε χαλαρά ςυνδεδεμζνα όπωσ δίκτυα και ςτακμοφσ εργαςίασ (Compaq,HP, IBM, SGI, Sun, 

PCs running Linux or Windows). 

 

Δυνατότθτεσ 

 ε PETSC ζχουν εκτελεςτεί προγράμματα για τθν επίλυςθ προβλθμάτων με 

περιςςότερουσ από 500 εκατομμφρια άγνωςτουσ 

 Θ PETSC ζχει εκτελεςτεί αποδοτικά ςε περιςςότερουσ από 27,580 επεξεργαςτζσ 

 Εφαρμογζσ τθσ PETSC ζχουν εκτελεςτεί ςε 3 Teraflops (3*1012 λειτουργίεσ κινθτισ 

υποδιαςτολισ ανά δευτερόλεπτο). 

Προγραμματιςτικό Μοντζλο τθσ PETSC 

 

Οι ςτόχοι των δθμιουργϊν τθσ PETSC είναι τρεισ: 

- Θ φορθτότθτα, ϊςτε να μπορεί να εκτελείται οπουδιποτε. 

- Θ υψθλι απόδοςθ. 

- Θ δυνατότθτα για επεκτάςιμο προγραμματιςμό. 

Θ PETSC χτίςτθκε πάνω ςτο μοντζλο τθσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ χωρίσ να υπάρχει απαίτθςθ 

για κάποιον ειδικό μεταγλωττιςτι. Θ πρόςβαςθ ςε δεδομζνα απομακρυςμζνων 

μθχανθμάτων γίνεται μζςω τθσ βιβλιοκικθσ MPI, ενϊ οι λεπτομζρειεσ τθσ επικοινωνίασ 

αποκρφπτονται μζςα ςτα αντικείμενα, με αποτζλεςμα ο χριςτθσ να διαχειρίηεται τθν 

επικοινωνία ςε ζνα υψθλότερο αφθρθμζνο επίπεδο. 
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Αντιμετϊπιςθ Προβλιματοσ  

 

Ουςιαςτικά θ PETSC αποτελείται από διάφορεσ μικρότερεσ βιβλιοκικεσ, κάκε μία από τισ 

οποίεσ είναι ςχεδιαςμζνθ να χειρίηεται ςυγκεκριμζνο τφπο αντικειμζνων. Βαςικά τζτοια 

αντικείμενα είναι τα διανφςματα (vector), οι πίνακεσ (matrix), μζκοδοι Krylov, μετακζςεισ, 

επιλυτζσ.  

 

Εν τζλει θ PETSc αντιμετωπίηει ζνα πρόβλθμα με τον παρακάτω τρόπο: 

1. Πωσ ορίηουμε τα μακθματικά του προβλιματοσ 

- Αντικείμενα Δεδομζνων  

1. Διανφςματα, Πίνακεσ 

2. Πωσ λφνουμε το πρόβλθμα 

- Επιλυτζσ 

2. Γραμμικοί, Μθ γραμμικοί και υνικων Διαφορικϊν Εξιςϊςεων 

3. Τλοποιιςεισ Παράλλθλου Τπολογιςμοφ  

- Διάταξθ παράλλθλων δεδομζνων 

3. Δομθμζνα και μθ Δομθμζνα πλζγματα-βρόγχοι (mesh) 

Πίνακασ 7.1: Βαςικζσ ςυναρτιςεισ χειριςμοφ αντικειμζνων: 

υνάρτθςθ Λειτουργία 
Create() Δθμιουργία νζου αντικειμζνου 

Get/SetName() Ονομαςία του αντικειμζνου 
Get/SetType() Κακοριςμόσ τφπου υλοποίθςθσ 

Get/SetOptionsPrefix() Κακοριςμόσ προκζματοσ για όλεσ τισ επιλογζσ 
SetFromOptions() Διαχείριςθ του αντικειμζνου από τθ γραμμι εντολϊν 

SetUp() Αρχικοποίθςθ 
View() Προβολι του αντικειμζνου 

Destroy() Αποδζςμευςθ του χϊρου αποκικευςθσ του αντικειμζνου 

 

7.2 Βαςικέσ Ρουτίνεσ PETSC 

 Θ PETSC χρθςιμοποιεί εςωτερικά το MPI για παράλλθλθ επικοινωνία. Θ χριςθ αυτι 

είναι τελείωσ διαφανισ ςτο χριςτθ. Ωςτόςο, κακϊσ χρθςιμοποιείται το MPI, υπάρχουν 

κάποιεσ απαραίτθτεσ ρουτίνεσ που πρζπει να κλθκοφν ςε κάκε πρόγραμμα PETSC. Αυτζσ 

είναι οι PetscInitialize() και PetscFinalize(), που είναι οι αντίςτοιχεσ των MPI_Init() και 

MPI_Finalize() και πρζπει να καλοφνται πάντα κατά τθν εκτζλεςθ ενόσ προγράμματοσ. 

 

Διανφςματα 

 
VecCreate(MPI Comm comm, Vec *x) 

 

Θ βαςικι ςυνάρτθςθ δθμιουργίασ ενόσ διανφςματοσ. Θ ρουτίνα δθμιουργεί ζνα 

αντικείμενο τφπου Vec, ςτο οποίο αποκθκεφεται το διάνυςμα. Ανάλογο με τον 

communicator comm, ζνα διάνυςμα μπορεί να είναι ςειριακό ι παράλλθλο. Για 

παράδειγμα ο communicator PETSC_COMM_SELF (αντίςτοιχοσ του ΜPΛ_COMM_SELF) 

http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/PETSC_COMM_SELF.html#PETSC_COMM_SELF
http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/PETSC_COMM_SELF.html#PETSC_COMM_SELF
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δθμιουργεί ζνα ςειριακό διάνυςμα εν αντικζςει με τον PETSC_COMM_WORLD ςτον οποίο 

ανικουν όλεσ οι διεργαςίεσ και κα παράγει ζνα παράλλθλο διάνυςμα 

VecSetSizes(Vec v, PetscInt n, PetscInt N) 

 

Θ διάςταςθ του διανφςματοσ που μόλισ δθμιουργικθκε κακορίηεται από τθν ανωτζρω 

ρουτίνα. v είναι το διάνυςμα, Ν είναι το κακολικό μζγεκοσ του διανφςματοσ και n το τοπικό 

εφ’ όςων πρόκειται για παράλλθλο διάνυςμα. ε περίπτωςθ που ο χριςτθσ δεν 

ενδιαφζρεται για το ςαφι κακοριςμό τθσ μιασ εκ των δφο διαςτάςεων χρθςιμοποιείται θ 

default επιλογι τθσ  PETSC μζςω τθσ τιμισ PETSC_DECIDE 

VecCreateSeq(MPI_Comm comm,PetscInt n,Vec *v) 

 

ε περίπτωςθ που κζλουμε να δθμιουργιςουμε ζνα ςειριακό διάνυςμα με γνωςτό μζγεκοσ 

οι παραπάνω δφο εντολζσ ςυνενϊνονται ςτθν  VecCreateSeq().Εδϊ χρθςιμοποιείται 

αναγκαςτικά ο communicator PETSC_COMM_SELF ενϊ n είναι το μζγεκοσ του διανφςματοσ. 

VecSet(Vec x,PetscScalar alpha) 

 

Θ ρουτίνα αυτι τοποκετεί ςε όλα τα ςτοιχεία του διανφςματα μια τιμι alpha. 

VecSetValues(Vec x,PetscInt ni,const PetscInt ix[],const PetscScalar 

y[],InsertMode iora) 

 

το διάνυςμα x τοποκετοφνται ni ςτοιχεία ςε κζςεισ που κακορίηονται από τουσ δείκτεσ ix 

και λαμβάνονται από τον πίνακα y. Σα υπόλοιπα προχπάρχοντα ςτοιχεία του διανφςματοσ 

δεν μεταβάλλονται. Θ μεταβλθτι iora δφναται να λάβει δφο τιμζσ. INSERT_VALUES ι 

ADD_VALUES. Θ πρϊτθ αντικακιςτά τα ςτοιχεία με τα ιδθ προχπάρχοντα ενϊ θ δεφτερθ 

προςκζτει ςτα ςτοιχεία του διανφςματοσ τισ νζεσ τιμζσ.  

VecSetValue(Vec v,int row,PetscScalar value, InsertMode mode) 

 

Θ λογικι είναι ίδια με αυτι τθσ VecSetValues(). Απλά εδϊ αντικακίςταται ζνα μόνο ςτοιχείο 

θ κζςθ του οποίου κακορίηεται από τθ μεταβλθτι row. 

VecAssemblyBegin(Vec vec) 

VecAssemblyEnd(Vec vec) 

 

Για να καταςτεί δυνατι θ χριςθ των αντικειμζνων Vec ωσ ορίςματα ςε ρουτίνεσ γραμμικισ 

άλγεβρασ θ PETSc επιβάλλει τθν κλιςθ των δφο ανωτζρω ςυναρτιςεων αμζςωσ μετά τθν 

ανάκεςθ των τιμϊν ςτο διάνυςμα Vec. 

VecAXPBY(Vec y,PetscScalar a,PetscScalar b,Vec x) 

 

Τλοποιεί τον πλζον κλαςςικό γραμμικό ςυνδυαςμό δφο διανυςμάτων x και y  με δφο 

παραγματικοφσ αρικμοφσ a,b αποκθκεφοντασ το αποτζλεςμα ςτο διάνυςμα y  

     y a x b y        

Τπάρχει μια πλθκϊρα επιλογϊν παρεχόμενθ από τθν PETSc για πράξεισ μεταξφ 

διανυςμάτων. Μερικζσ από αυτζσ αναφζρονται κατωτζρω. 

http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/PETSC_COMM_SELF.html#PETSC_COMM_SELF
http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/INSERT_VALUES.html#INSERT_VALUES
http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/ADD_VALUES.html#ADD_VALUES
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VecAXPY(Vec y,PetscScalar alpha,Vec x)   y a x y    

VecAYPX(Vec y,PetscScalar alpha,Vec x)   y x a y    

VecWAXPY(Vec w,PetscScalar alpha,Vec x,Vec y)  w x a y    

VecScale (Vec x, PetscScalar alpha)   x a x   

VecMax(Vec x,PetscInt *p,PetscReal *val)  maxval x  

VecMin(Vec x,PetscInt *p,PetscReal *val)  minval x  

VecDot(Vec x,Vec y,PetscScalar *val)   val x y   

VecAbs(Vec v)       v v  

VecShift(Vec v,PetscScalar shift)    [ ] [ ]v i v i shift     

 

VecGetSize(Vec x,PetscInt *size) 

 

Επιςτρζφει ςτθ μεταβλθτι size το πλικοσ των ςτοιχείων του διανφςματοσ x. 

VecGetArray(Vec x,PetscScalar *a[]) 

 

Επιςτρζφει ζναν δείκτθ ςε ζναν ςυνεχόμενο πίνακα ο οποίοσ περιζχει τα δεδομζνα 

ολόκλθρου του διανφςματοσ ι τμιμα αυτοφ που αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε διεργαςία 

VecRestoreArray(Vec x,PetscScalar *a[]) 

 

Επιςτρζφει ςτο διάνυςμα x τισ τιμζσ ςτισ οποίεσ δείχνει ο δείκτθσ a αφοφ ζχει κλθκεί θ 

VecGetArray. Μετά από κάκε κλιςθ τθσ VecGetArray, πρζπει να καλείται και θ VecRestore, 

πριν ξαναχρθςιμοποιθκεί το διάνυςμα x ωσ όριςμα ςε ςυναρτιςεισ άλγεβρασ. 

VecGetValues(Vec x,PetscInt ni,const PetscInt ix[],PetscScalar y[]) 

 

Επιςτρζφει ζναν πίνακα τιμϊν y ο οποίοσ περιζχει ni ςτοιχεία του διανφςματοσ x, θ κζςθ 

των οποίων ςτο διάνυςμα κακορίηεται από τουσ δείκτεσ ix 

VecView(Vec vec,PetscViewer viewer) 

 

Εμφανίηει το διάνυςμα Vec με διάφορεσ επιλογζσ 

VecDestroy(Vec v) 

 

Καταςτρζφει ζνα αντικείμενο Vec. Αφοφ χρθςιμοποιθκεί το διάνυςμα και επιτελζςει τθ 

λειτουργία του ςτο πρόγραμμα, μζςω τθσ ρουτίνασ αυτισ καταςτρζφεται θ δομι του. 

 

Μιτρεσ 

MatCreate(MPI_Comm comm,Mat *A) 

 

Θ βαςικι ςυνάρτθςθ δθμιουργίασ μιασ μιτρασ. Θ ρουτίνα δθμιουργεί ζνα αντικείμενο 

τφπου Mat, ςτο οποίo αποκθκεφεται θ μιτρα. Ο communicator ορίηει με ανάλογο τρόπο 

όπωσ και ςτα διανφςματα αν θ μιτρα κα είναι ςειριακι ι παράλλθλθ. 
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MatSetSizes(Mat A, PetscInt m, PetscInt n, PetscInt M, PetscInt N) 

 

Οι διαςτάςεισ τθσ μιτρασ που μόλισ δθμιουργικθκε κακορίηεται από τθν ανωτζρω ρουτίνα. 

Α θ μιτρα, Μ και Ν οι κακολικζσ διαςτάςεισ τθσ μιτρασ (γραμμζσ και ςτιλεσ αντίςτοιχα) και 

m, n τα αντίςτοιχα τοπικά μεγζκθ εφ’ όςων πρόκειται για παράλλθλθ μιτρα. Και εδϊ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ default τιμι PETSC_DECIDE για τα τοπικά μεγζκθ. 

MatSetType(Mat mat, const MatType matype) 

 

Εδϊ κακορίηεται θ μορφι με τθν οποία κα αποκθκευτεί θ μιτρα. Οι πλζον ςυνθκιςμζνεσ 

είναι οι AIJ για αραιζσ μιτρεσ, DENSE για μθ αραιζσ SEQ για ςειριακοφσ και MPI για 

παράλλθλεσ. Κάκε μορφι υπερτερεί τθσ άλλθσ ςε ςυγκεκριμζνουσ τομείσ, γι’ αυτό και 

υπάρχουν πολλοί ςυνδυαςμοί αυτϊν. 

MatCreateSeqAIJ(MPI_Comm comm,PetscInt m,PetscInt n,PetscInt nz,const 

PetscInt nnz[],Mat *A) 

 

ε περίπτωςθ που κζλουμε να δθμιουργιςουμε μια αραιι ςειριακι μιτρα με 

κακοριςμζνεσ διαςτάςεισ, οι παραπάνω τρεισ εντολζσ μποροφν να αντικαταςτακοφν με τθν 

MatCreateSeqAIJ(). αν communicator χρθςιμοποιείται ο PETSC_COMM_SELF, ενϊ μιασ και 

μιλάμε για αραιι μιτρα, χρειάηεται να δεςμευτεί μνιμθ μόνο για τα μθ μθδενικά ςτοιχεία 

και όχι για m*n ςτοιχεία. Σοφτο πραγματοποιείται μζςω τθσ μεταβλθτισ nz που περιζχει το 

μζγιςτο πλικοσ μθ μθδενικϊν ςτοιχείων ςε κάποια γραμμι και του πίνακα nnz[] με τα μθ 

μθδενικά ςτοιχεία όλων των γραμμϊν. ε περίπτωςθ άγνοιασ, τίκεται ςαν όριςμα θ τιμι 

PETSC_NULL. 

MatSetValues(Mat mat,PetscInt m,const PetscInt idxm[],PetscInt n, 

const PetscInt idxn[],const PetscScalar v[],InsertMode addv) 

 

Με χριςθ τθσ ρουτίνασ αυτισ τοποκετοφνται τιμζσ ςτθ μιτρα mat. Θ τοποκζτθςθ των 

ςτοιχείων ςτθ μιτρα γίνεται κατά μπλοκ  διαςτάςεων m*n, οι τιμζσ των οποίων υπάρχουν 

ςτο διςδιάςτατο πίνακα v[]. Οι πίνακεσ idxm και idxn περιζχουν τουσ δείκτεσ ςφμφωνα με 

τουσ οποίουσ κα τοποκετθκοφν οι νζεσ τιμζσ. Θ μεταβλθτι addv ζχει παρόμοια λειτουργία 

με αυτι τθσ μεταβλθτισ iora τθσ δομισ Vec. 

MatSetValue(Mat m, PetscInt row, PetscInt col, PetscScalar value, 

InsertMode iora) 

Με τθ ρουτίνα MatSetValue τοποκετείται ζνα μόνο νζο ςτοιχείο ςτθ μιτρα m. Θ λογικι 

είναι ίδια με αυτι τθσ MatSetV. H τιμι value τοποκετείται ςτο ςτοιχείο [row,col] 

MatAssemblyBegin(Mat mat,MatAssemblyType type) 

MatAssemblyEnd(Mat mat,MatAssemblyType type) 

 

Μδια λογικι με τα διανφςματα. Προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί μια δομι τφπου Mat ςε 

ςυναρτιςεισ γραμμικισ άλγεβρασ θ PETSc επιβάλλει τθν κλιςθ των δφο ανωτζρω 

ςυναρτιςεων αμζςωσ μετά τθν ανάκεςθ των τιμϊν ςτο διάνυςμα Vec. Σο όριςμα type 

μπορεί να λάβει μία εκ των τιμϊν MAT_FLUSH_ASSEMBLY ι  MAT_FINAL_ASSEMBLY 

ανάλογα με το αν θ μιτρα είναι οριςτικά ζτοιμθ προσ χριςθ. 

MatTranspose(Mat A,MatReuse reuse,Mat *B) 

http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/snapshots/petsc-current/docs/manualpages/Sys/PETSC_COMM_SELF.html#PETSC_COMM_SELF
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Απλι ρουτίνα υπολογιςμοφ toy ανάςτροφου ενόσ πίνακα. Α ο αρχικόσ πίνακασ και Β ο 

ανάςτροφόσ του, δθλαδι TB A .  

Προςφζρεται, ακόμθ, από τθν PETSc μια πλθκϊρα επιλογϊν για πράξεισ γραμμικισ 

άλγεβρασ ανάμεςα ςε μιτρεσ και διανφςματα, παραγοντοποιιςεισ μθτρϊν και επιλφςεισ 

γραμμικϊν ςυςτθμάτων. Οριςμζνα από αυτά παρουςιάηονται παρακάτω. 

MatMult(Mat mat, Vec x, Vec y)    y A x   

MatMultAdd(Mat mat, Vec v1,Vec v2,Vec v3)   3 2 1v v A v     

MatMultTranspose(Mat mat, Vec x,Vec y)   
Ty A x   

MatMultTransposeAdd(Mat mat, Vec v1,Vec v2,Vec v3) 3 2 1Tv v A v    

 

MatAYPX(Mat Y,PetscScalar a,Mat X,MatStructure str) Y a Y X    

MatAXPY(Mat Y,PetscScalar a,Mat X,MatStructure str) Y a X Y    

 

  

MatMatMult(Mat A, Mat B, MatReuse scall, PetscReal fill, Mat *C)  

       C A B   

 

MatMatMultTranspose(Mat A,Mat B,MatReuse scall,PetscReal fill,Mat *C) 

                     TC A B   

MatPtAP(Mat A, Mat P, MatReuse scall, PetscReal fill, Mat *C) 

                      TC P AP  

Σο όριςμα fill, όπου απαιτείται,  κακορίηει τον αναμενόμενο λόγο μθ μθδενικϊν ςτοιχείων 

του πίνακα αποτζλεςμα C  προσ τα μθ μθδενικά ςτοιχεία του αρχικοφ πίνακα A (ι αρχικϊν 

πινάκων Α,Β) , δθλαδι το 
 

 

nnz C
fill

nnz A
  (ι 

 
  ( )

nnz C
fill

nnz A nnz B



). ε περίπτωςθ μθ 

γνωςτισ εκτίμθςθσ του λόγου, χρθςιμοποιείται θ τιμι PETSC_DEFAULT. 

MatGetFactor(Mat mat, const MatSolverPackage type,MatFactorType 

ftype,Mat *f) 

 

Ρουτίνα που μετατρζπει τθ μιτρα mat ςε κατάλλθλθ μορφι για παραγοντοποίθςθ (f). τθ 

μεταβλθτι type χρθςιμοποιοφμε τθν default τιμι MAT_SOLVER_PETSC, ενϊ θ ftype παίρνει 

τιμι MAT_FACTOR_LU ι  MAT_FACTOR_CHOLESKY ανάλογα με τθν παραγοντοποίθςθ που 

επικυμοφμε να κάνουμε. H παραγοντοποίθςθ γίνεται εν ςυνεχεία με μία από τισ δφο 

παρακάτω ομάδεσ εντολϊν 

MatCholeskyFactorSymbolic(Mat fact, Mat mat, IS perm, const 

MatFactorInfo *info) 

MatCholeskyFactorNumeric(Mat fact, Mat mat,const MatFactorInfo *info) 

 

υμβολικι και ςτθ ςυνζχεια Αρικμθτικι παραγοντοποίθςθ Cholesky μιασ ςυμμετρικισ 

μιτρασ . Για τθν cholesky ιςχφει ο παρακάτω τφποσ 
TA LL  όπου L θ κάτω τριγωνικι με 

κετικά ςτοιχεία διαγωνίου. Mat θ αρχικι μιτρα, fact θ μιτρα που προζκυψε από τθ 
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MatGetFactor, perm οι αντιμετακζςεισ γραμμϊν και ςτθλϊν και info διάφορεσ επιλογζσ 

για τθν παραγοντοποίθςθ.  

 
MatLUFactorSymbolic(Mat fact, Mat mat, IS row, IS col, const 

MatFactorInfo *info) 

MatLUFactorNumeric(Mat fact, Mat mat ,const MatFactorInfo *info) 

 

υμβολικι και ςτθ ςυνζχεια Αρικμθτικι παραγοντοποίθςθ LU. Για τθν LU ιςχφει ο 

παρακάτω τφποσ A LU  όπου L θ κάτω τριγωνικι μιτρα και αντίςτοιχα U θ άνω 

τριγωνικι. Σα ορίςματα πανομοιότυπα με τθν Cholesky, απλά οι αντιμετακζςεισ γραμμϊν 

και ςτθλϊν αυτι τθ φορά δίνονται ςε ξεχωριςτζσ μεταβλθτζσ. 

MatSolve(Mat mat, Vec b, Vec x) 

 

Βαςικι ρουτίνα επίλυςθσ ενόσ γραμμικοφ ςυςτιματοσ  Αx=b. Δεδομζνου του 

παραγοντοποιθμζνου πίνακα mat και του δεξιοφ μζλουσ τθσ εξίςωςθσ διανφςματοσ b, 

προκφπτει θ λφςθ του ςυςτιματοσ, διάνυςμα x. 

 

MatGetSize(Mat mat,PetscInt *m,PetscInt* n) 

 

MatGetLocalSize(Mat mat,PetscInt *m,PetscInt* n) 

 

ε αντιςτοιχία με τθ VecGetSize() οι ανωτζρω ρουτίνεσ επιςτρζφουν τισ κακολικζσ ι τοπικζσ 

διαςτάςεισ τθσ μιτρασ (ορίςματα m και n) ανάλογα με το αν ο πίνακασ είναι ςειριακόσ θ 

παράλλθλοσ. 

MatGetRow(Mat mat,PetscInt row,PetscInt *ncols,const PetscInt 

*cols[],const PetscScalar *vals[]) 

 

ε περίπτωςθ που απαιτείται θ προςπζλαςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ γραμμισ τθσ μιτρασ, 

χρθςιμοποείται θ MatGetRow. Επιςτρζφει ςτθ μεταβλθτι ncols το πλικοσ των μθ 

μθδενικϊν ςτοιχείων τθσ γραμμισ row, ςτον πίνακα cols τουσ αρικμοφσ των ςτθλϊν και 

ςτον vals τισ τιμζσ των ςτοιχείων. 
 

 

MatRestoreRow(Mat mat,PetscInt row,PetscInt *ncols,const PetscInt 

*cols[],const PetscScalar *vals[]) 

 

Αποδεςμεφει ότι μνιμθ είχε δεςμεφςει θ MatGetRow και απαιτείται θ κλιςθ τθσ για να 

ξαναχρθςιμοποιθκεί θ μιτρα Mat ςε ρουτίνεσ άλγεβρασ. 

MatGetColumnVector(Mat A,Vec yy,PetscInt col) 

 

Αντίςτοιχα, με τθν MatGetRow, θ MatGetColumnVector επιςτρζφει ζνα διάνυςμα yy που 

περιλαμβάνει τα ςτοιχεία τθσ ςτιλθσ com τθσ μιτρασ Α. 

MatGetValues(Mat mat,PetscInt m,const PetscInt idxm[],PetscInt 

n,const PetscInt idxn[],PetscScalar v[]) 
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Με χριςθ τθσ ρουτίνασ αυτισ ανακτϊνται τιμζσ από τθ μιτρα mat. Οι τιμζσ αυτζσ 

αποκθκεφονται κατά γραμμζσ ςε διςδιάςτατο πίνακα v[] διαςτάςεων m*n, ενϊ οι idxm και 

idxn κακορίηουν τθ κζςεισ απϋτισ οποίεσ κα λθφκοφν τα ςτοιχεία τθσ mat. 

MatDestroy(Mat A) 

 

Αποδζςμευςθ τθσ μνιμθσ ςτθν οποία είχε αποκθκευτεί θ δομι mat τθσ μιτρασ Α. 
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8ο Κεφάλαιο: Παρουςίαςη  αποτελεςμάτων    

 

Ακολουκοφν τα πειραματικά αποτελζςματα που πραγματοποιικθκαν ςτο 

εργαςτιριο Τπολογιςτικϊν υςτθμάτων του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου.  

Θ πειραματικι πλατφόρμα του εργαςτθρίου αποτελείται από ζνα Linux cluster 
(kernel  2.6.23.1), 12 κόμβων, θ λεγόμενθ ςυςτοιχία υπολογιςτϊν twins. Κάκε κόμβοσ 

αποτελείται από 1 διπφρθνο επεξεργαςτι Xeon βαςιςμζνο ςτθ μικροαρχιτεκτονικι τθσ Intel 

για τα chip core 2 Duo (E8200@2.66GHz). Οι δφο πυρινεσ κακενόσ chip μοιράηονται μια 

6ΜΒ L2 cache μνιμθ, ενϊ θ φυςικι εγκατεςτθμζνθ RAM είναι ίςθ με 2GB. Σο δίκτυο 

διαςφνδεςθσ είναι το Gigabit Ethernet. 

   Gigabit   Ethernet

twin1 twin2 twin3 twin4 twin5 twin6

twin7 twin8 twin9 twin10

twin11

twin12

 
χιμα 8.0: υςτοιχία twins του εργαςτθρίου υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων Ε.Μ.Π. 

 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν για διάφορα ςενάρια δικτφων και περιοχϊν με 

ςτόχο να παρουςιαςτεί θ επιτάχυνςθ των υπολογιςμϊν τθσ κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ τόςο ςε ςχζςθ με τον κλαςςικό ςειριακό αλγόρικμο εκτίμθςθσ κατάςταςθσ όςο 

και ςε ςχζςθ με τθ χριςθ των πλεονεκτθμάτων τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. 

Με τα δεδομζνα αυτά παρουςιάηονται οι μετριςεισ χρόνου ςτα διάφορα ςτάδια 

του προγράμματοσ για το κλαςςικό ςειριακό πρόγραμμα και για τον κατανεμθμζνο 

αλγόρικμο εφαρμόηοντασ διάφορα ςενάρια χριςθσ των υπολογιςτικϊν πόρων του 

εργαςτθρίου. 

Αρχικά, ο αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε ςτο ακόλουκο πρότυπο δίκτυο 118 ηυγϊν ΛΕΕΕ-

118. Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκλιςθσ του ςυγκεκριμζνου δικτφου παρουςιάηονται 

αναλυτικά ςτο παράρτθμα. 
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χιμα 8.1: Διάγραμμα του πρότυπου δικτφου ΛΕΕΕ-118  

 

Με επζκταςθ του παραπάνω δικτφου προζκυψαν τα διάφορα ςενάρια δικτφων 

προςομοίωςθσ αποτελοφμενα από 1180 και 2360 ηυγϊν χωριςμζνα για τον κατανεμθμζνο 

αλγόρικμο ςε πολλαπλζσ περιοχζσ. Κάκε κόμβοσ ςτα ςχιματα που ακολουκοφν 

αποτελείται από ζνα δίκτυο 118 ηυγϊν όπωσ το πρότυπο ΛΕΕΕ-118 και οι διαςυνδζςεισ 

μεταξφ των περιοχϊν ζχουν γίνει με τρόπο ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ παρατθρθςιμότθτα του 

δικτφου ςτο ςφνολο του. Από ςυνδυαςμό 10 και 20 τζτοιων κόμβων ζχουν προκφψει  

δίκτυα 1180 ηυγϊν και 2360 ηυγϊν αντίςτοιχα, χωριςμζνα με τρόπο ϊςτε να 

προςομοιϊνεται ζνα διαςυνδεδεμζνο φςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ γειτονικϊν χωρϊν – 

περιοχϊν. Ακολουκεί αναλυτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων.  

 Δίκτυο 1180 ηυγϊν – 10 περιοχζσ 

 
  χιμα 8.2 : Δίκτυο 1180 ηυγϊν – 10 περιοχϊν – 118 ηυγοί / περιοχι  
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Δίκτυο 1180 ηυγϊν - Κλαςςικόσ εκτιμθτισ Κατάςταςθσ 

Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Θ 1.548209   

G 0.015452   

G=LU 1.168870   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

h,ΔZ, t 47.505936 98.690 

ΔΧ 0.630602 1.310 

φνολο 48.136538   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 50.869069   

       Πίνακασ 8.1: ειριακόσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 1180 ηυγϊν  

 

Δίκτυο 1180 ηυγϊν - 10 περιοχϊν uniprocessor (core 2) 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.101109         

  Gι , Gι =LU 0.036765   Gc,Gc=LU 0.213518   

  Gcι 0.086847   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.243538   Rcv Gci 0.593565   

  φνολο 0.468259     0.807083   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.423529   hcb 0.007675   

  ρι , Δyι 0.024130   ρc 0.001620   

  Δxι 0.002165 19.350 λ 0.006602 0.684 

Επικοινωνία Send ρι 0.000049   Rcv ρι 2.104497   

  Rcv λ 1.126069   Bcast λ 0.000106   

  Renew Χ 0.077411 51.773 Renew Χ 0.202299 99.237 

  υγχρονιςμόσ 0.671289 28.877 υγχρονιςμόσ 0.001842 0.079 

  φνολο 2.324641   φνολο 2.324641   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 3.1317243   

Πίνακασ 8.2: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 1180 ηυγϊν - 10 περιοχϊν ςε διπφρθνο μθχάνθμα  

 

 
  χιμα 8.3: Κατανομι χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.2 
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Δίκτυο 1180 ηυγϊν - 10 περιοχϊν multiprocessors 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.019290         

  Gι , Gι =LU 0.003578   Gc,Gc=LU 0.377165   

  Gcι 0.050174   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.001189   Rcv Gci 0.119516   

  φνολο 0.074231     0.496681   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.255109   hcb 0.007631   

  ρι , Δyι 0.004663   ρc 0.001541   

  Δxι 0.003827 61.322 λ 0.099779 25.346 

Επικοινωνία Send ρι 0.000182   Rcv ρι 0.285727   

  Rcv λ 0.137900   Bcast λ 0.000592   

  Renew Χ 0.009965 34.441 Renew Χ 0.026931 72.873 

  υγχρονιςμόσ 0.018212 4.237 υγχρονιςμόσ 0.007658 1.781 

  φνολο 0.429858   φνολο 0.429858   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 0.9265394   

 

Πίνακασ 8.3: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 1180 ηυγϊν - 10 περιοχϊν ςε 10+1 πυρινεσ τθσ ςυςτοιχίασ 

 

 

 
 

χιμα 8.4: Κατανομι χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.3 
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 Δίκτυο 1180 ηυγϊν -  5  περιοχϊν 

 
χιμα 8.5: Δίκτυο 1180 ηυγϊν, 5 περιοχϊν – 236 ηυγοί / περιοχι 

 

Δίκτυο 1180 ηυγϊν - 5 περιοχϊν uniprocessor (core 2) 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.160681         

  Gι , Gι =LU 0.022547   Gc,Gc=LU 0.007366   

  Gcι 0.080508   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.017864   Rcv Gci 0.060623   

  φνολο 0.281600     0.067989   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 1.489027   hcb 0.002784   

  ρι , Δyι 0.005028   ρc 0.000660   

  Δxι 0.003450 56.709 λ 0.001597 0.191 

Επικοινωνία Send ρι 0.000041   Rcv ρι 2.476184   

  Rcv λ 0.520107   Bcast λ 0.000079   

  Renew Χ 0.051976 21.666 Renew Χ 0.155438 99.660 

  υγχρονιςμόσ 0.571038 21.625 υγχρονιςμόσ 0.003925 0.149 

  φνολο 2.640667   φνολο 2.6406667   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 2.9222667   

 

        Πίνακασ  8.4: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 1180 ηυγϊν - 5 περιοχϊν ςε διπφρθνο μθχάνθμα 
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χιμα 8.6: Κατανομι χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.4 

 

Δίκτυο 1180 ηυγϊν - 5 περιοχϊν multiprocessors 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.032591         

  Gι , Gι =LU 0.003369   Gc,Gc=LU 0.007194   

  Gcι 0.025050   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.000638   Rcv Gci 0.060623   

  φνολο 0.061648     0.067817   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.516625   hcb 0.002918   

  ρι , Δyι 0.004777   ρc 0.000589   

  Δxι 0.003442 92.834 λ 0.001558 0.896 

Επικοινωνία Send ρι 0.000148   Rcv ρι 0.536997   

  Rcv λ 0.023528   Bcast λ 0.000292   

  Renew Χ 0.006323 5.306 Renew Χ 0.022511 99.017 

  υγχρονιςμόσ 0.010516 1.860 υγχρονιςμόσ 0.000493 0.087 

  φνολο 0.565358   φνολο 0.5653583   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 0.6331753   

 

Πίνακασ 8.5: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 1180 ηυγϊν - 5 περιοχϊν ςε 5+1 πυρινεσ τθσ ςυςτοιχίασ 

 

 
χιμα 8.7: Κατανομι  χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.5 



             Εκτίμηςη Κατάςταςησ Σ.Η.Ε. ςε Παράλληλεσ Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 2010 

 

Ευάγγελοσ K. Γαλήνασ  Σελίδα 140 
 

 Δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν 

 
    

 χιμα 8.8: Δίκτυο 2360 ηυγϊν, 20 περιοχϊν – 118 ηυγοί / περιοχι 

 

 

Δίκτυο 2360 ηυγϊν - Κλαςςικόσ εκτιμθτισ Κατάςταςθσ 

Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Θ 3.545708   

G 0.021135   

G=LU 4.333694   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

h,ΔZ, t 89.151831 97.851 

ΔΧ 1.957508 2.149 

φνολο 91.109339   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 99.009876   

 

Πίνακασ 8.6: ειριακόσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 2360 ηυγϊν 
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Δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν uniprocessor (core 2) 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.061340         

  Gι , Gι =LU 0.066750   Gc,Gc=LU 1.9206142   

  Gcι 0.092488   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 1.770440   Rcv Gci 1.1812236   

  φνολο 1.991018     3.101838   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.209225   hcb 0.1101155   

  ρι , Δyι 0.004647   ρc 0.0045912   

  Δxι 0.001896 6.478 λ 0.0160832 3.927 

Επικοινωνία Send ρι 0.000058   Rcv ρι 2.5446034   

  Rcv λ 1.743540   Bcast λ 0.0002401   

  Renew Χ 0.156382 57.046 Renew Χ 0.5833597 93.923 

  υγχρονιςμόσ 1.214854 36.476 υγχρονιςμόσ 0.0716085 2.150 

  φνολο 3.330602   φνολο 3.330602   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 6.4324395   

      

   Πίνακασ  8.7: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν ςε διπφρθνο μθχάνθμα 

 

 
 

χιμα 8.9: Κατανομι  χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.7 
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       Δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν multiprocessors 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.011833         

  Gι , Gι =LU 0.002205   Gc,Gc=LU 0.0526057   

  Gcι 0.052606   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.254903   Rcv Gci 0.3678858   

  φνολο 0.321546     0.420491   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.184236   hcb 0.0224106   

  ρι , Δyι 0.003539   ρc 0.0056534   

  Δxι 0.002415 45.202 λ 0.0728767 23.990 

Επικοινωνία Send ρι 0.000280   Rcv ρι 0.2272561   

  Rcv λ 0.152200   Bcast λ 0.0009468   

  Renew Χ 0.014986 39.801 Renew Χ 0.0771117 72.563 

  υγχρονιςμόσ 0.063101 14.997 υγχρονιςμόσ 0.0145011 3.446 

  φνολο 0.420756   φνολο 0.4207563   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 0.8412478   

 

   Πίνακασ  8.8: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν ςε 20+1 πυρινεσ τθσ ςυςτοιχίασ 

 

 

χιμα 8.10: Κατανομι  χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.8 
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 Δίκτυο 2360 ηυγϊν  10 περιοχϊν 

 
  χιμα 8.11: Δίκτυο 2360 ηυγϊν, 10 περιοχϊν – 236 ηυγϊν / περιοχι  

 

Δίκτυο 2360 ηυγϊν - 10 περιοχϊν uniprocessor (core 2) 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.287677         

  Gι , Gι =LU 0.003324   Gc,Gc=LU 0.960286   

  Gcι 0.486577   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.051909   Rcv Gci 0.072766   

  φνολο 0.829486     1.033052   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 2.137034   hcb 0.014933   

  ρι , Δyι 0.005702   ρc 0.001945   

  Δxι 0.003429 55.623 λ 0.008558 0.659 

Επικοινωνία Send ρι 0.000052   Rcv ρι 3.503829   

  Rcv λ 0.775134   Bcast λ 0.000117   

  Renew Χ 0.092821 22.497 Renew Χ 0.317215 99.035 

  υγχρονιςμόσ 0.844224 21.880 υγχρονιςμόσ 0.011799 0.306 

  φνολο 3.858395   φνολο 3.858395   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 4.8914474   

     Πίνακασ  8.9: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 2360 ηυγϊν - 10 περιοχϊν ςε διπφρθνο μθχάνθμα 
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χιμα 8.12: Κατανομι  χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.9 

 

Δίκτυο 2360 ηυγϊν - 10 περιοχϊν multiprocessors 

  Περιοχζσ υντονιςτισ 

  Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) Ενζργεια Χρόνοσ (Sec) Ποςοςτό(%) 

Μθ επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί Θι,Θcι 0.036782         

  Gι , Gι =LU 0.003375   Gc,Gc=LU 0.036782   

  Gcι 0.071673   

  

  

Επικοινωνία Send Gcι 0.001282   Rcv Gcι 0.072766   

  φνολο 0.113113     0.109548   

Επαναλθπτικό ςτάδιο 

Τπολογιςμοί hι, hcι, Δzι 0.544308   hcb 0.015134   

  ρι , Δyι 0.004901   ρc 0.001877   

  Δxι 0.003571 86.437 λ 0.008043 3.918 

Επικοινωνία Send ρι 0.000203   Rcv ρι 0.582530   

  Rcv λ 0.061715   Bcast λ 0.000807   

  Renew Χ 0.008027 10.937 Renew Χ 0.028164 95.619 

  υγχρονιςμόσ 0.016796 2.626 υγχρονιςμόσ 0.002966 0.464 

  φνολο 0.639520   φνολο 0.639520   

υνολικόσ Χρόνοσ Αλγορίκμου: 0.7526333   

 Πίνακασ  8.10: Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ςε δίκτυο 2360 ηυγϊν - 20 περιοχϊν ςε 10+1 πυρινεσ τθσ ςυςτοιχίασ 

 

 
χιμα 8.13: Κατανομι  χρόνων επαναλθπτικοφ ςταδίου του πίνακα 8.10 
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χιμα 8.14: Κατανομι  των ολικϊν χρόνων εκτζλεςθσ των διαφόρων ςεναρίων για το δίκτυο των 2360 ηυγϊν 

 

 
 

χιμα 8.15: Κατανομι  των επαναλθπτικϊν  χρόνων εκτζλεςθσ των διαφόρων ςεναρίων για το δίκτυο των 2360 

ηυγϊν 

 

 
 
χιμα 8.16: Κατανομι  των ολικϊν χρόνων εκτζλεςθσ των διαφόρων ςεναρίων για το δίκτυο των 1180 ηυγϊν 
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χιμα 8.17: Κατανομι  των επαναλθπτικϊν  χρόνων εκτζλεςθσ των διαφόρων ςεναρίων για το δίκτυο των 2360 

ηυγϊν 

 

 

Οι μετριςεισ χρόνου τόςο για τον ςειριακό αλγόρικμο όςο και για τον 

κατανεμθμζνο ςε ζναν μόνο επεξεργαςτι, πραγματοποιικθκαν ςτο διπφρθνο μθχάνθμα 

τθσ ςυςτοιχίασ, twin1. Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα πραγματοποιικθκε για να αναδείξει τα 

πλεονεκτιματα τθσ κατανεμθμζνθσ υλοποίθςθσ ςε ςφγκριςθ με τθ ςειριακι. τθν 

κατανεμθμζνθ αυτι υλοποίθςθ οι διεργαςίεσ ανατζκθκαν από το λειτουργικό ςφςτθμα ςε 

διαφορετικά νιματα των δφο πυρινων του επεξεργαςτι. Εν ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε 

και πείραμα που μζςω machinefile κάκε διεργαςία (υπεφκυνθ για κάκε περιοχι) 

ανατζκθκε ςε ςυγκεκριμζνο πυρινα τθσ ςυςτοιχίασ. υγκεκριμζνα, για τθν υλοποίθςθ των 

5 περιοχϊν για παράδειγμα χρθςιμοποιικθκαν  3 υπολογιςτζσ τθσ ςυςτοιχίασ αφοφ υπιρχε 

απαίτθςθ για 5 + 1 (για τον ςυντονιςτι) πυρινεσ. Αντίςτοιχα, για το δίκτυο των 10 περιοχϊν 

χρθςιμοποιικθκαν 10 + 1 πυρινεσ, άρα 6 μθχανιματα. Με τον τρόπο αυτό προςεγγίςτθκε 

ακόμθ περιςςότερο θ κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ, όπου κάκε κζντρο ελζγχου 

χρθςιμοποιεί δικοφσ του πόρουσ για τθν εκτίμθςθ κατάςταςθσ τθσ περιοχισ του.  
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9ο Κεφάλαιο: υμπεράςματα    

9.1 Κυριότερα υμπεράςματα τησ Εργαςίασ 

τθν  παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ 

υλοποιιςεισ του αλγορίκμου εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ υςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ. Θ 

πρϊτθ υλοποίθςθ αναφζρεται ςτθν κλαςςικι ςειριακι εκτίμθςθ κατάςταςθσ ενϊ θ 

δεφτερθ αφορά ζναν κατανεμθμζνο αλγόρικμο εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ο οποίοσ 

εφαρμόηεται και ςε παράλλθλθ ςυςτοιχία υπολογιςτϊν. Αναλφοντασ τα αποτελζςματα των 

μετριςεων του χρόνου που λιφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο καταλιγουμε ςε 

οριςμζνα ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα. 

Κατ’ αρχάσ το βαςικότερο ςυμπζραςμα τθσ παροφςθσ εργαςίασ αποτελεί το 

γεγονόσ πωσ ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ επιταχφνει ςθμαντικότατα τθν εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ ςε ζνα κζντρο ελζγχου. τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται 

αναλυτικότερα τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ που ζγινε. Ανεξαρτιτωσ των περιοχϊν ςτισ 

οποίεσ ζχει διαχωριςτεί το δίκτυο ςτθν εκάςτοτε περίπτωςθ αλλά και αν μιλάμε για το 

επαναλθπτικό ι όχι ςτάδιο, παρατθροφμε πωσ ο κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ ακόμα και 

όταν εφαρμόηεται ςε ζναν μόνο υπολογιςτι είναι από 15 ζωσ 25 φορζσ γρθγορότεροσ. τθν 

περίπτωςθ δε, που χρθςιμοποιθκοφν υπολογιςτικοί πόροι ανάλογοι με τισ απαιτιςεισ του 

εκάςτοτε ςυςτιματοσ, ςε ςχζςθ με το μονοεπεξεργαςτικό ςφςτθμα, παρατθροφμε μια 

επιτάχυνςθ τθσ τάξθσ 300-800 %, ενϊ ςε ςχζςθ με τθ ςειριακι εκτζλεςθ, ο αλγόρικμοσ 

γίνεται από 50 ζωσ και 200 φορζσ πιο γριγοροσ. Αναλυτικότερα, 
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Σο αποτζλεςμα αν και φαντάηει εξωπραγματικό, είναι αρκετά λογικό. H ςειριακι 

υλοποίθςθ ζχει αποκθκευμζνεσ ςτθ μνιμθ τεράςτιεσ μιτρεσ (ακόμθ και ςε αραιι μορφι) 

και πολφ ςυχνά απαιτεί τθν εκτζλεςθ των πλζον αργϊν εντολϊν load και store. Eξαιτίασ του 

μεγζκουσ των μθτρϊν τα δεδομζνα ςβινονται από τθ μνιμθ cache και ζτςι απαιτείται 

επαναφόρτωςθ από τθ RAM, κάτι καταςτροφικό για τθν επίδοςθ του προγράμματοσ αν 

ςυμβαίνει επαναλαμβανόμενα. Εν αντικζςει, οι κατά πολφ μικρότερου μεγζκουσ μιτρεσ και 

διανφςματα του κατανεμθμζνου αλγορίκμου ακόμθ και ςτο μονοεπεξεργαςτικό ςφςτθμα 

δεν αντιμετωπίηουν τζτοια προβλιματα. Επιπλζον το υπολογιςτικό ςκζλοσ με τα μικρότερα 

μεγζκθ είναι και αυτό κατά κόρον ταχφτερο. 

Άλλο ςθμείο άξιο ενδιαφζροντοσ (το οποίο βζβαια είναι λογικό επακόλουκο τθσ 

λογικισ τθσ κατανεμθμζνθσ υλοποίθςθσ) αποτελεί το γεγονόσ πωσ ο ςυντονιςτισ 

καταναλϊνει το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου επαναλιψεων ςτθν επικοινωνία του με 

τισ περιοχζσ, εν αντικζςει με τισ διεργαςίεσ των περιοχϊν που καταναλϊνουν το χρόνο τουσ 

κυρίωσ ςτουσ υπολογιςμοφσ. ε όςο μάλιςτα περιςςότερεσ περιοχζσ είναι διαχωριςμζνο 

ζνα δίκτυο τόςο αυξάνεται ο χρόνοσ που ο ςυντονιςτισ αςχολείται με υπολογιςμοφσ και οι 

τοπικζσ διεργαςίεσ με επικοινωνία. Θ παρατιρθςθ, αυτι ςυνεχίηει να ιςχφει και ςτο 

μονοεπεξεργαςτικό ςφςτθμα για τισ τοπικζσ διεργαςίεσ αλλά ςτον ςυντονιςτι δεν φαίνεται 

να ζχει ιδιαίτερθ βαρφτθτα. 

Επιβάλλεται να τονιςτεί, ακόμθ, πωσ για το ίδιο δίκτυο χωριςμζνο για παράδειγμα 

ςε 5 και 10 περιοχζσ, ο αλγόρικμοσ φτάνει ςε ςφγκλιςθ γρθγορότερα όταν το δίκτυο είναι 

χωριςμζνο 5 περιοχζσ. Σοφτο, ςυμβαίνει μολονότι το επαναλθπτικό ςτάδιο είναι ταχφτερο 

για το δίκτυο των 10 περιοχϊν αλλά το μθ επαναλθπτικό ςτάδιο επιτρζπει ςτο λιγότερων 

περιοχϊν δίκτυο να ςυγκλίνει πρϊτο. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογείται απ’ το ότι ςτο δίκτυο 

των 10 περιοχϊν, λόγω των περιςςότερων διαςυνδετικϊν γραμμϊν κα υπάρξουν 

μεγαλφτερεσ ςυνοριακζσ μιτρεσ Hc και ςυνεπακόλουκα Gc οι οποίεσ κα πρζπει να 

αποςταλοφν πριν αρχίςουν να εκτελοφνται οι επαναλιψεισ ςτον ςυντονιςτι. Όςο μάλιςτα 

μεγαλφτερθ είναι και θ μιτρα Gc, τόςο περιςςότερο κα διαρκζςει και θ Cholesky/LU 

τριγωνοποίθςθ τθσ. Σα ανωτζρω ιςχφουν τόςο για τθ μονοεπεξεργαςτικι όςο και για τθν 

πολυεπεξεργαςτικι εκτζλεςθ.  

Ζνα επιπλζον, βαςικό ςυμπζραςμα που δφναται να προκφψει από τουσ ανωτζρω 

χρόνουσ είναι πωσ μιασ και τα δίκτυα ζχουν προκφψει όλα με επζκταςθ του πρότυπου 

δικτφου 118 ηυγϊν, ο χρόνοσ που χρειάηεται το επαναλθπτικό ςτάδιο τθσ περίπτωςθσ 1180 

ηυγϊν – 5 περιοχϊν με το δίκτυο 2360 – 10 αλλά και επίςθσ του δικτφου 1180 – 10 με το 

2360 – 20 είναι πάνω κάτω ο ίδιοσ.  Φυςικά, το προαναφερκζν ιςχφει μόνο για το 

πολυεπεξεργαςτικό ςφςτθμα. 

Παρατθροφμε, ακόμθ πωσ για το ςυντονιςτι, ςε οποιοδιποτε περίπτωςθ, θ 

ρουτίνα που καταναλϊνει τον περιςςότερο χρόνο είναι θ λιψθ του διανφςματοσ ρ από τισ 

τοπικζσ διεργαςίεσ. Αντικζτωσ για τισ διεργαςίεσ των περιοχϊν, θ παραγωγι των 

διανυςμάτων των ςυναρτιςεων μετριςεων h, hc και Δz είναι αυτι με τθν περιςςότερθ 

κατανάλωςθ χρόνου. Αλλά, όςο περιςςότερεσ γίνουν οι περιοχζσ τόςο περιςςότερο χρόνο 

κάνει και θ λιψθ του διανφςματοσ λ από το broadcast του ςυντονιςτι ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

εφαρμογισ τθσ υλοποίθςθσ ςε ζνα μθχάνθμα, ο χρόνοσ λιψθσ του λ ςτα χωριςμζνα ςε 

πολλζσ περιοχζσ δίκτυα ξεπερνά αυτόν τθσ παραγωγισ των διανυςμάτων h. 

Σζλοσ, είναι αρκετά προφανισ ο λόγοσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ πολυεπεξεργαςτικισ 

κατανεμθμζνθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν μονοεπεξεργαςτικι. Αν και βζβαια, 
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ςε ζνα μθχάνθμα, οι διεργαςίεσ μοιράηονται τθν ίδια μνιμθ και οι αποςτολζσ – λιψεισ κα 

καταναλϊνουν λιγότερο χρόνο, εντοφτοισ ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ που κατανζμεται ςτουσ  

άλλουσ υπολογιςτζσ εκτοξεφει τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ. 

Εν κατακλείδι, μζςω τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ παρουςιάςαμε τθν αξία που 

δφναται να αποκτιςει ζνασ κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ εκτίμθςθσ ενζργειασ για τα 

υςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ. Αν και οι υπολογιςμοί που γίνονται ςτισ δφο υλοποιιςεισ 

δεν είναι ακριβϊσ ίδιοι, με αποτζλεςμα να υπάρχουν κάποιεσ μικροδιαφορζσ ςτο τελικό 

διάνυςμα κατάςταςθσ, με μια λίγο μικρότερθ ανοχι από τον κλαςςικό εκτιμθτι, ο 

κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ μπορεί να παράγει on-line εκτίμθςθ κατάςταςθσ ςε ελάχιςτο 

χρόνο. ε περίπτωςθ, μάλιςτα, που ςε κάποιο Κζντρο Ελζγχου Ενζργειασ υπάρχει 

εγκατεςτθμζνθ και μια παράλλθλθ ςυςτοιχία υπολογιςτϊν, ακόμθ και για ςυςτιματα πάρα 

πολφ μεγάλθσ κλίμακασ, ο χειριςτισ του δικτφου δφναται να εκτιμιςει τθν κατάςταςθ του 

μζςα ςε ελάχιςτα δευτερόλεπτα. 

9.2 ημεία προαγωγήσ τησ επιςτήμησ 

 

Θ διπλωματικι εργαςία περιλαμβάνει τα παρακάτω καινοτομικά ςτοιχεία:  

 Ανάπτυξθ υλοποίθςθσ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C του επαναλθπτικοφ 

προβλιματοσ τθσ κλαςςικισ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ.  Σο μοντζλο αυτό 

επιτρζπει τθν επεξεργαςία δεδομζνων και μετριςεων ενόσ υςτιματοσ 

Θλεκτρικισ Ενζργειασ για τον κακοριςμό τθσ λειτουργικισ του κατάςταςθσ 

ςε πραγματικό χρόνο. 

 Τλοποίθςθ ςε γλϊςςα C  και με το πρωτόκολλο MPI κατανεμθμζνου 

αλγόρικμου εκτίμθςθσ κατάςταςθσ ο οποίοσ επιτρζπει μζςω του 

διαχωριςμοφ του δικτφου ςε πολλαπλζσ περιοχζσ τθν ταχφτερθ εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ για δίκτυα ευρείασ κλίμακασ 

 Αξιοποίθςθ των πλεονεκτθμάτων τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ με τθν 

εφαρμογι του κατανεμθμζνου αλγορίκμου ςε ςυςτοιχίεσ υπολογιςτϊν με 

αποτζλεςμα τθν ακόμθ μεγαλφτερθ επιτάχυνςθ του χρόνου επίλυςθσ του 

προβλιματοσ 

9.3 Εργαςίεσ για περαιτέρω διερεύνηςη 

 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ εργαςίασ αυτισ αναδείχκθκαν τα ακόλουκα ςθμεία τα 

οποία χριηουν περαιτζρω διερεφνθςθσ: 

  Ανάπτυξθ υλοποίθςθσ για τον εντοπιςμό, τθν ανίχνευςθ και τθν αναγνϊριςθ 

των εςφαλμζνων δεδομζνων ςτθν παραχκείςα κατανεμθμζνθ εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ 

  Ανάπτυξθ Τλοποίθςθσ για τον ζλεγχο τθσ παρατθρθςιμότθτασ του δικτφου και 

των υποπεριοχϊν ςφμφωνα με τισ δφο γνωςτζσ μεκόδουσ αλλά και περαιτζρω 

διερεφνθςθ για εφαρμογι ψευδομετριςεων που κα παρακάμπτουν 

προβλιματα παρατθρθςιμότθτασ 

 Δυναμικόσ Διαχωριςμόσ του δικτφου ςε περιοχζσ με εφαρμογι τθσ τεχνικισ 

graph partitioning. Σο πρόβλθμα διαχωριςμοφ γράφου ςτα μακθματικά 

ςυνιςτά τθ διαίρεςθ ενόσ γράφου ςε κομμάτια περίπου ίδιο μζγεκοσ και με 
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ελάχιςτεσ ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ. Μια τζτοια υλοποίθςθ κα εξάλειφε τθν 

ανάγκθ ιδθ διαχωριςμζνου δικτφου για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου. 

 Ανάπτυξθ υλοποίθςθσ που ςε περίπτωςθ black out μιασ περιοχισ (πραγματικό 

ι τεχνθτό), ο αλγόρικμοσ για τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ να ςυνεχίηει να ςυγκλίνει 

και να καταλιγει ςε ςωςτι εκτίμθςθ. 

 Τλοποίθςθ προβλιματοσ ροισ φορτίου, ϊςτε ο αλγόρικμοσ να μθν απαιτεί 

μετριςεισ από RTU ςε διάφορεσ περιοχζσ του δικτφου αλλά να μποροφν να 

παράγονται μζςα από το ίδιο το πρόγραμμα. 
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Παράρτημα 

Π.1: Παρουςίαςθ των αρχείων ειςόδου που χρθςιμοποιικθκαν 

 

Ακολουκεί παρουςίαςθ τυπικϊν αρχείων .Sys και .Ses που χρθςιμοποιοφνται ωσ είςοδοι 

ςτισ υλοποιιςεισ που παριχκθςαν. Εδϊ παρατίκενται τα αρχεία για δίκτυο 7 ηυγϊν και 3 

περιοχϊν ενϊ ακολουκεί και ςυνοπτικι περιγραφι τουσ. 

Π.1.1: Αρχείο .SYS 

Αρχείο 7bus3.sys 

0    100.00 

'PTI 23 FORMAT 0' 

7-BUS SYSTEM 

1    2        0      0    0   0   1    1.05        6.2040    'Bus 1'    138.00      1 

2    2      40    20    0   0   1    1.04        4.2274    'Bus 2'    138.00     1 

3    1    110    40    0   0   1    0.9927    0.9842   'Bus 3'    138.00      1 

4    2      80    30    0   0   2    1.00        1.4434    'Bus 4'    138.00     1 

5    1    130    40    0   0   2    1.0066   -0.8276   'Bus 5'    138.00     1 

6    2    200      0    0   0   3    1.04        2.8147    'Bus 6'    138.00     1 

7    3    200      0    0   0   3    1.04        0.0000    'Bus 7'    138.00     1 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

1    1    105.695     4.180    9900    -9900   1.05    0   100   0  1  0  0  1  1  100  400 100 

2    1    167.743   34.181    9900    -9900   1.04    0   100   0  1  0  0  1  1  100  500 150 

4    1      93.734   20.497    9900    -9900   1.00    0   100   0  1  0  0  1  1  100  200   50 

6    1    200.328   -6.589     9900    -9900   1.04    0   100   0  1  0  0  1  1  100  500 150 

7    1    200.651   51.294  99999  -99999   1.04    0   100   0  1  0  0  1  1  100  600    0 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

1    2    1   0.02    0.06    0.06  150  100  100   0  0    0  0    1 

1    3    1   0.08    0.24    0.05    65    80    80   0  0    0  0    1 

2    3    1   0.06    0.18    0.04    80    80    80   0  0    0  0    1 

2    4    1   0.06    0.18    0.04  100  100  100   0  0    0  0    1 

2    5    1   0.04    0.12    0.03  100  100  100   0  0    0  0    1 

2    6    1   0.02    0.06    0.05  200  200  200   0  0    0  0    1 

3    4    1   0.01    0.03    0.02  100  100  100   0  0    0  0    1 

4    5    1   0.08    0.24    0.05    60  100  100   0  0    0  0    1 

7    5    1   0.02    0.06    0.04  200  200  200   0  0    0  0    1 

6    7    1   0.08    0.24    0.05  200  200  200   0  0    0  0    1 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

0,0,0,0,0 

0 

0,0,0,0,0,0 
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Περιγραφι τθσ Διάταξθσ των Δεδομζνων του Αρχείου Δεδομζνων .SYS 

============================================================= 

 

Δεδομζνα αναγνϊριςθσ περίπτωςθσ 

=============================== 

Πρϊτθ εγγραφι: IC,SBASE 

  IC - 0 για περίπτωςθ βάςθσ, 1 για περίπτωςθ προςκικθσ νζων δεδομζνων 

  SBASE – Βάςθ Λςχφοσ του ςυςτιματοσ ςε MVA 

Εγγραφζσ 2 και 3 : δφο γραμμζσ επικεφαλίδα, το πολφ 60 χαρακτιρεσ ςε κάκε γραμμι 

 

Δεδομζνα Ζυγϊν 

============== 

Εγγραφζσ δεδομζνων ηυγϊν, που τερματίηονται από μια εγγραφι με αρικμό ηυγοφ 0. 

 

I,IDE,PL,QL,GL,BL,IA,VM,VA,'NAME',BASKL,ZONE 

 

 I – Αρικμόσ ηυγοφ (1 to 29997) 

 IDE  - Σφποσ ηυγοφ 

        1 – Ηυγόσ Φορτίου (Μθδενικι παραγωγι) 

        2 – Ηυγόσ Παραγωγισ 

        3 – Ηυγόσ ταλάντωςθσ /  αναφοράσ 

        4 – Απομονωμζνοσ ηυγόσ 

 PL  - Φορτίο ςε MW 

 QL  - Φορτίο ςε MVAR 

 GL  - Εγκάρςια αγωγιμότθτα, MW ςε 1.0 ανά μονάδα τάςθσ 

 BL  - Εγκάρςια χωρθτικότθτα, MVAR ςε 1.0 ανά μονάδα τάςθσ (-=αντιδραςτικι) 

 IA  - Αρικμόσ Περιοχισ, 1-100 

 VM  - Πλάτοσ τάςθσ, ανά μονάδα 

 VA  - Γωνία τάςθσ, ςε μοίρεσ 

 NAME  - Όνομα ηυγοφ, 8 χαρακτιρεσ, μζςα ςε απλά ειςαγωγικά 

 BASKV  - Βάςθ Σάςθσ, KV 

 ZONE  - Απϊλεια Ηϊνθσ, 1-999 

 

Δεδομζνα Γεννθτριϊν 

=================== 

Εγγραφζσ δεδομζνων γεννθτριϊν, που τερματίηονται από μια εγγραφι με αρικμό 

γεννιτριασ 0. 

 

I,ID,PG,QG,QT,QB,VS,IREG,MBASE,ZR,ZX,RT,XT,GTAP,STAT,RMPCT,PT,PB 

 

I  - Αρικμόσ ηυγοφ 

ID  - Αναγνωριςτικό μθχανισ (0-9, A-Z) 

PG  - Ζξοδοσ ςε MW 

QG  - Ζξοδοσ ςε MVAR 

QT  - Μζγιςτα MVAR 
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QB  - Ελάχιςτα MVAR 

VS  - θμείο ρφκμιςθσ Σάςθσ 

IREG  - Ηυγόσ Απομακρυςμζνου ελζγχου(τφποσ 1), 0 για ζλεγχο τθσ  δικισ του τάςθσ και 

    πρζπει να είναι 0 για γεννιτριεσ ςτο ηυγό αναφοράσ 

MBASE  - Βάςθ Λςχφοσ ςε MVA τθσ μθχανισ, με default τθ βάςθ του ςυςτιματοσ. 

ZR,ZX  - Εςωτερικι αντίςταςθ μθχανισ, ανά μονάδα τθσ βάςθσ Λςχφοσ 

RT,XT  - Βθματικι αντίδραςθ μεταςχθματιςτι, ανά μονάδα τθσ MBASE 

GTAP  - Βθματικόσ μθ ονομαςτικϊν τιμϊν λόγοσ του μεταςχθματιςτι 

STAT  - Κατάςταςθ Γεννιτριασ, 1 - ςε λειτουργία, 0 - εκτόσ 

RMPCT   - Αναλογία των ςυνολικϊν VARs που απαιτοφνται για διατιρθςθ τθσ τάςθσ         

     ηυγό IREG – για απομακρυςμζνουσ ηυγοφσ που ελζγχονται από  πολλζσ 

     γεννιτριεσ 

PT  - Μζγιςτα MW 

PB  - Ελάχιςτα MW 

 

Δεδομζνα κλάδων 

================ 

Εγγραφζσ δεδομζνων κλάδων, που τερματίηονται από μια εγγραφι με αρικμό ηυγοφ ‘‘Από’’ 

0. 

 

I,J,CKT,R,X,B,RATEA,RATEB,RATEC,RATIO,ANGLE,GI,BI,GJ,BJ,ST 

 

I  - Αρικμόσ ‘’Από’’ Ηυγοφ 

J  - Αρικμόσ ‘’ε’’ Ηυγοφ 

CKT  - Αναγνωριςτικό Κυκλϊματοσ (δφο χαρακτιρεσ) 

R  - Αντίςταςθ ανά μονάδα 

X  - Αντίδραςθ ανά μονάδα 

B  - υνολικι φόρτιςθ γραμμισ, ανά μονάδα 

RATEA  - Διαβάκμιςθ Α ςε MVA 

RATEB  

RATEC  - Τψθλότερεσ Διαβακμίςεισ ςε MVA 

RATIO  - Λόγοσ μθ ονομαςτικϊν τιμϊν μεταςχθματιςτι 

ANGLE  - Γωνιά μετάκεςθσ φάςθσ μεταςχθματιςτι 

GI,BI  - Εγκάρςια ςφνκετθ αγωγιμότθτα γραμμισ ςτο ‘’Από’’ άκρο(I ηυγόσ),αμ. 

GJ,BJ  - Εγκάρςια ςφνκετθ αγωγιμότθτα γραμμισ ςτο ‘’ε’’ άκρο(J ηυγόσ),αμ.  

ST  - Κατάςταςθ κλάδου, 1 – ςε λειτουργία, 0 - εκτόσ 
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Π.1.2: Αρχείο .Ses 

        Αρχείο 7bus3.ses 

7-BUS SYSTEM 

 ---   S E T  O F  A C T U A L  M E A S U R E M E N T S    -- 

   

 ---   SET OF VOLTAGE MEASUREMENTS   --- 

    1       0.010       1.0    1    1   1.000000000000000   0.002624999 

    4       0.010       1.0    1    1   1.000000000000000   0.002499999 

    6       0.010       1.0    1    1   1.000000000000000   0.002599999 

 0 0 0 0 0 0 0 

 ---   SET OF   ACTIVE FLOW MEASUREMENTS   --- 

    1    2    1       0.0       1.0    1    1   0.6146245177   0.0123924900 

    1    3    1       0.0       1.0    1    1   0.4423254822   0.0089465094 

    2    3    1       0.0       1.0    1    1   0.3869712165   0.0078394241 

    2    4    1       0.0       1.0    1    1   0.3372249395   0.0068444986 

    2    5    1       0.0       1.0    1    1   0.8670185388   0.0174403703 

    2    6    1       0.0       1.0    1    1   0.2939802342   0.0059796045 

    3    4    1       0.0       1.0    1    1  -0.2958393428   0.0060167867 

    4    5    1       0.0       1.0    1    1   0.1702900825   0.0035058015 

    6    7    1       0.0       1.0    1    1   0.2954950870   0.0060099016 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 ---   SET OF REACTIVE FLOW MEASUREMENTS   --- 

    1    2    1       0.0       1.0    1    1  -0.0192755242   0.0004855104 

    1    3    1       0.0       1.0    1    1   0.1275772160  0.0026515442 

    2    3    1       0.0       1.0    1    1   0.1617362465   0.0033347248 

    2    4    1       0.0       1.0    1    1   0.1262460310   0.0026249205 

    2    5    1       0.0       1.0    1    1   0.0620020780   0.0013400415 

    2    6    1       0.0       1.0    1    1  -0.0950514992   0.0020010299 

    3    4    1       0.0       1.0    1    1  -0.1860946623   0.0038218931 

    4    5    1       0.0       1.0    1    1  -0.0700243717   0.0015004874 

    6    7    1       0.0       1.0    1    1  -0.0868054949   0.0018361098 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 ---   SET OF   ACTIVE INJECTION MEASUREMENTS   --- 

    1       0.0       1.0    1    1   1.0569500000   0.0212389995 

    2       0.0       1.0    1    1   1.2774300000   0.0256485994 

    3       0.0       1.0    1    1  -1.1000000000   0.0220999995 

 0 0 0 0 0 0 0 

 ---   SET OF REACTIVE INJECTION MEASUREMENTS   --- 

    1       0.0       1.0    1    1   0.1083016918   0.0022660337 

    2       0.0       1.0    1    1   0.2947871475   0.0059957428 

    3       0.0       1.0    1    1  -0.4000000000   0.0080999998 

0 0 0 0 0 0 0 
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Περιγραφι τθσ Διάταξθσ των Δεδομζνων του Αρχείο Δεδομζνων .SES 

=============================================================== 

Δεδομζνα αναγνϊριςθσ περίπτωςθσ 

=============================== 

 

Εγγραφι 1θ :μία γραμμι επικεφαλίδα, το πολφ 60 χαρακτιρεσ 

 

Δεδομζνα μετριςεων τάςθσ 

======================== 

Εγγραφζσ δεδομζνων μετριςεων τάςθσ,  που τερματίηονται από μια εγγραφι με αρικμό 

ηυγοφ 0. 

 

I, SNM, FS, ST, RTU, V, S 

 

I  - Αρικμόσ ηυγοφ (1 to 29997) 

SNM  - Πολλαπλαςιαςτισ λάκουσ 

FS  - Πλιρθσ κλίμακα του μζτρου 

ST - Κατάςταςθ Μζτρθςθσ, 1 - ςε λειτουργία, 0 - εκτόσ 

RTU - Δείκτθσ τθσ RTU μονάδασ όπου πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ 

V - Σιμι μετριςεωσ τάςθσ ανά μονάδα 

S - Συπικι Απόκλιςθ  

 

Δεδομζνα Μετριςεων ενεργοφ ροισ  

================================ 

Εγγραφζσ δεδομζνων μετριςεων ροισ ενεργοφ ιςχφοσ,  που τερματίηονται από μια 

εγγραφι με αρικμό ηυγοφ 0. 

 

I, J, CKT, SNM, FS, ST, RTU, V, S 

I              - Αρικμόσ ‘’Από’’ Ηυγοφ  

J              - Αρικμόσ ‘’ε’’ Ηυγοφ 

CKT  - Αναγνωριςτικό Κυκλϊματοσ (ακζραιοσ) 

SNM  - Error multiplier 

FS  - Πλιρθσ κλίμακα του μζτρου 

ST - Κατάςταςθ Μζτρθςθσ, 1 - ςε λειτουργία, 0 - εκτόσ 

RTU - Δείκτθσ τθσ RTU μονάδασ όπου πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ 

V - Σιμι μετριςεωσ ενεργοφ ροισ ιςχφοσ ανά μονάδα 

S - Συπικι Απόκλιςθ 

 

Δεδομζνα Μετριςεων αζργου ροισ  

=============================== 

 

Παρόμοια δομι Δεδομζνων με αυτι των μετριςεων ενεργοφ ροισ.  
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Δεδομζνα Μετριςεων ενεργοφ εγχφςεωσ  

=================================== 

Εγγραφζσ δεδομζνων μετριςεων εγχφςεωσ ενεργοφ ιςχφοσ,  που τερματίηονται από μια 

εγγραφι με αρικμό ηυγοφ 0. 

 

I, SNM, FS, ST, RTU, V, S 

 

I  - Αρικμόσ ηυγοφ (1 to 29997) 

SNM  - Πολλαπλαςιαςτισ λάκουσ 

FS  - Πλιρθσ κλίμακα του μζτρου 

ST - Κατάςταςθ Μζτρθςθσ, 1 - ςε λειτουργία, 0 - εκτόσ 

RTU - Δείκτθσ τθσ RTU μονάδασ όπου πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ 

V - Σιμι μετριςεωσ ενεργοφ εγχφςεωσ ιςχφοσ ανά μονάδα 

S - Συπικι Απόκλιςθ  

 

Δεδομζνα Μετριςεων αζργου εγχφςεωσ  

=================================== 

 

Παρόμοια δομι δεδομζνων με αυτι των μετριςεων ενεργοφ εγχφςεωσ.  

 

Π.2 Αποτελέςματα υλοποίηςησ για δίκτυο 118 ζυγών – 3 περιοχών 

 

Αρχικά παρατίκεται το πρότυπο δίκτυο 118 ηυγϊν IEEE – 118 χωριςμζνο ςε 3 περιοχζσ, και 

ακολουκοφν τα αποτελζςματα τθσ ςειριακισ και κατανεμθμζνθσ υλοποίθςθσ για τθν ταχεία 

αποηευγμζνθ μζκοδο. 

 
χιμα Π.1: Διάγραμμα του πρότυπου δικτφου ΛΕΕΕ-118  χωριςμζνο ςε 3 περιοχζσ 
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    Πίνακασ Π.1:  υγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων του δικτφου 118 ηυγϊν για τισ δφο υλοποιιςεισ   

  ειριακι υλοποίθςθ  Κατανεμθμζνθ Τλοποίςθ 

Bus No Angles (degrees)           Magnitude (pu)            Angles (degrees)         Magnitude (pu) 

1 δ*001+ =  -17.5255720 V[001] =  0.9809877 δ*001+ =  -16.6899993 V[001] =  0.9748298 

2 δ*002+ =  -16.8015448 V[002] =  0.9941162 δ*002+ =  -15.9104013 V[002] =  0.9880522 

3 δ*003+ =  -16.5553708 V[003] =  0.9870337 δ*003+ =  -15.6574719 V[003] =  0.9809917 

4 δ*004+ =  -12.7698298 V[004] =  1.0009109 δ*004+ =   -11.7288296 V[004] =  0.9953186 

5 δ*005+ =  -12.3030235 V[005] =  0.9993573 δ*005+ =   -11.2510518 V[005] =  0.9937281 

6 δ*006+ =  -14.9181607 V[006] =  1.0025596 δ*006+ =  -13.8967195 V[006] =  0.9969922 

7 δ*007+ =  -15.3374133 V[007] =  1.0038408 δ*007+ =  -14.3401005 V[007] =  0.9983041 

8 δ*008+ =   -7.2383312 V[008] =  1.0000111 δ*008+ =   -6.0782915 V[008] =  0.9943990 

9 δ*009+ =    0.3134929 V[009] =  1.0168268 δ*009+ =    1.9879396 V[009] =  1.0101222 

10 δ*010+ =    8.1774936 V[010] =  1.0140961 δ*010+ =   9.3747582 V[010] =  1.0095009 

11 δ*011+ =  -15.2714509 V[011] =  1.0006467 δ*011+ =  -14.2686154 V[011] =  0.9950308 

12 δ*012+ =  -15.6578387 V[012] =  1.0065479 δ*012+ =  -14.6800092 V[012] =  0.9911126 

13 δ*013+ =  -16.7286551 V[013] =  0.9927891 δ*013+ =  -15.7437151 V[013] =  0.9869050 

14 δ*014+ =  -16.3881619 V[014] =  1.0047848 δ*014+ =  -15.4209094 V[014] =  0.9992846 

15 δ*015+ =  -16.8768164 V[015] =  0.9959953 δ*015+ =  -15.8770553 V[015] =  0.9905231 

16 δ*016+ =  -16.0444230 V[016] =  1.0002681 δ*016+ =  -15.1161280 V[016] =  0.9946649 

17 δ*017+ =  -14.3960169 V[017] =  0.9984670 δ*017+ =  -13.5679622 V[017] =  0.9931650 

18 δ*018+ =  -16.5864251 V[018] =  0.9959914 δ*018+ =  -15.5949770 V[018] =  0.9905213 

19 δ*019+ =  -17.1374012 V[019] =  0.9900718 δ*019+ =  -16.1504614 V[019] =  0.9844831 

20 δ*020+ =  -16.4529846 V[020] =  0.9819190 δ*020+ =  -15.5513770 V[020] =  0.9762379 

21 δ*021+ =  -15.0755205 V[021] =  0.9769062 δ*021+ =  -14.3628033 V[021] =  0.9711758 

22 δ*022+ =  -12.7113193 V[022] =  0.9784114 δ*022+ =  -12.3363945 V[022] =  0.9726970 

23 δ*023+ =   -7.9401503 V[023] =  0.9888786 δ*023+ =   -8.1337240 V[023] =  0.9830622 

24 δ*024+ =   -8.2121681 V[024] =  0.9826198 δ*024+ =   -7.4964132 V[024] =  0.9763848 

25 δ*025+ =   -0.7726927 V[025] =  1.0149533 δ*025+ =    0.3659071 V[025] =  0.9981023 

26 δ*026+ =    1.3366852 V[026] =  0.9419108 δ*026+ =    2.7554135 V[026] =  0.9344489 

27 δ*027+ =  -13.4632386 V[027] =  0.9812565 δ*027+ =  -12.6978647 V[027] =  0.9741631 

28 δ*028+ =  -15.0872739 V[028] =  0.9812925 δ*028+ =  -14.3761906 V[028] =  0.9741879 

29 δ*029+ =  -15.9332604 V[029] =  0.9866669 δ*029+ =  -15.2633076 V[029] =  0.9799117 

30 δ*030+ =   -9.5353113 V[030] =  0.9995809 δ*030+ =   -8.9554276 V[030] =  0.9946747 

31 δ*031+ =  -15.7653575 V[031] =  0.9894586 δ*031+ =  -15.0815631 V[031] =  0.9828682 

32 δ*032+ =  -14.0223089 V[032] =  0.9800688 δ*032+ =  -11.2882114 V[032] =  0.9728496 

33 δ*033+ =  -17.3845644 V[033] =  0.9952197 δ*033+ =  -14.3340324 V[033] =  0.9898070 

34 δ*034+ =  -16.5559041 V[034] =  1.0082460 δ*034+ =  -13.2408669 V[034] =  1.0042274 

35 δ*035+ =  -16.9855458 V[035] =  1.0123575 δ*035+ =  -13.6935473 V[035] =  1.0082613 

36 δ*036+ =  -16.9962086 V[036] =  1.0142001 δ*036+ =  -13.7050987 V[036] =  1.0101495 

37 δ*037+ =  -16.0743539 V[037] =  1.0076040 δ*037+ =  -12.7014573 V[037] =  0.9937390 

38 δ*038+ =  -11.6328057 V[038] =  1.0042864 δ*038+ =   -9.3079306 V[038] =  1.0014914 

39 δ*039+ =  -18.3352200 V[039] =  1.0085674 δ*039+ =  -12.7066797 V[039] =  1.0024487 
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40 δ*040+ =  -19.0467648 V[040] =  1.0149193 δ*040+ =  -12.9383275 V[040] =  1.0077571 

41 δ*041+ =  -19.4326433 V[041] =  1.0137208 δ*041+ =  -13.2621953 V[041] =  1.0063924 

42 δ*042+ =  -17.5873509 V[042] =  1.0176097 δ*042+ =  -10.5634507 V[042] =  0.9995550 

43 δ*043+ =  -16.7518155 V[043] =  1.0050910 δ*043+ =  -13.5106087 V[043] =  0.9996669 

44 δ*044+ =  -14.8079819 V[044] =  1.0051796 δ*044+ =  -12.2552705 V[044] =  0.9993618 

45 δ*045+ =  -13.2950347 V[045] =  1.0023607 δ*045+ =  -11.0060199 V[045] =  0.9960286 

46 δ*046+ =  -10.7326759 V[046] =  1.0057934 δ*046+ =   -8.8155245 V[046] =  0.9991332 

47 δ*047+ =   -8.6519526 V[047] =  1.0064522 δ*047+ =   -6.9104384 V[047] =  1.0000016 

48 δ*048+ =   -9.2787006 V[048] =  1.0111461 δ*048+ =   -7.5075189 V[048] =  1.0040562 

49 δ*049+ =   -8.3206190 V[049] =  1.0100259 δ*049+ =   -6.5307733 V[049] =  1.0029178 

50 δ*050+ =  -10.2019477 V[050] =  1.0001250 δ*050+ =   -7.8757105 V[050] =  0.9963182 

51 δ*051+ =  -12.4223266 V[051] =  0.9836102 δ*051+ =   -8.9660884 V[051] =  0.9868840 

52 δ*052+ =  -13.3027271 V[052] =  0.9795482 δ*052+ =   -11.6759222 V[052] =  0.9833328 

53 δ*053+ =  -14.2628737 V[053] =  0.9731794 δ*053+ =  -14.5877604 V[053] =  0.9775106 

54 δ*054+ =  -13.3392864 V[054] =  0.9783339 δ*054+ =   -12.5827908 V[054] =  0.9835033 

55 δ*055+ =  -13.6420438 V[055] =  0.9768636 δ*055+ =   -12.9159935 V[055] =  0.9819443 

56 δ*056+ =  -13.4460361 V[056] =  0.9778552 δ*056+ =   -11.7081068 V[056] =  0.9829252 

57 δ*057+ =  -12.3972091 V[057] =  0.9864947 δ*057+ =   -12.1523274 V[057] =  0.9881685 

58 δ*058+ =  -13.1037274 V[058] =  0.9806290 δ*058+ =   -11.4471198 V[058] =  0.9847503 

59 δ*059+ =  -11.0499442 V[059] =  0.9797648 δ*059+ =   -10.7587220 V[059] =  0.9819128 

60 δ*060+ =   -7.7956126 V[060] =  0.9668588 δ*060+ =   -7.6633818 V[060] =  0.9663971 

61 δ*061+ =   -6.8668450 V[061] =  0.9651961 δ*061+ =   -6.7142290 V[061] =  0.9646237 

62 δ*062+ =   -7.4740805 V[062] =  0.9706650 δ*062+ =   -7.3782521 V[062] =  0.9694422 

63 δ*063+ =   -7.9715053 V[063] =  0.9711956 δ*063+ =   -7.1117871 V[063] =  0.9720636 

64 δ*064+ =   -6.3536236 V[064] =  0.9657310 δ*064+ =   -6.2433381 V[064] =  0.9652035 

65 δ*065+ =   -3.2713738 V[065] =  0.9513021 δ*065+ =   -4.3571103 V[065] =  0.9476789 

66 δ*066+ =   -3.4678195 V[066] =  1.0110786 δ*066+ =   -4.6241083 V[066] =  1.0024353 

67 δ*067+ =   -6.0641839 V[067] =  0.9889017 δ*067+ =   -6.4524920 V[067] =  0.9840978 

68 δ*068+ =   -3.4100326 V[068] =  0.9528178 δ*068+ =   -4.4907112 V[068] =  0.9473083 

69 δ*069+ =    0.0000000 V[069] =  0.9887573 δ*069+ =    0.0000000 V[069] =  0.9820178 

70 δ*070+ =   -7.0188343 V[070] =  0.9738951 δ*070+ =   -6.7759274 V[070] =  0.9671282 

71 δ*071+ =   -7.3574942 V[071] =  0.9778630 δ*071+ =   -6.0724391 V[071] =  0.9712165 

72 δ*072+ =   -8.4215093 V[072] =  0.9743121 δ*072+ =   -7.8443474 V[072] =  0.9677828 

73 δ*073+ =   -7.5205716 V[073] =  0.9824748 δ*073+ =   -7.2534785 V[073] =  0.9759856 

74 δ*074+ =   -8.2967396 V[074] =  0.9604538 δ*074+ =   -8.0611323 V[074] =  0.9533572 

75 δ*075+ =   -7.0472039 V[075] =  0.9618265 δ*075+ =   -6.8607966 V[075] =  0.9548036 

76 δ*076+ =   -8.4760382 V[076] =  0.9444032 δ*076+ =   -7.3777938 V[076] =  0.9368131 

77 δ*077+ =   -3.5666975 V[077] =  0.9777660 δ*077+ =   -3.5855962 V[077] =  0.9703448 

78 δ*078+ =   -3.8942305 V[078] =  0.9769932 δ*078+ =   -3.9761482 V[078] =  0.9695557 

79 δ*079+ =   -3.5946975 V[079] =  0.9801777 δ*079+ =   -3.7088537 V[079] =  0.9723387 

80 δ*080+ =   -1.8611958 V[080] =  0.9915034 δ*080+ =   -2.6094885 V[080] =  0.9775802 
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81 δ*081+ =   -2.8490080 V[081] =  0.9715278 δ*081+ =   -3.8127715 V[081] =  0.9628092 

82 δ*082+ =   -3.5040499 V[082] =  0.9557143 δ*082+ =   -3.6084453 V[082] =  0.9446132 

83 δ*083+ =   -2.7415836 V[083] =  0.9462609 δ*083+ =   -2.9273276 V[083] =  0.9352673 

84 δ*084+ =   -1.1569063 V[084] =  0.9322645 δ*084+ =   -1.5215001 V[084] =  0.9217312 

85 δ*085+ =    0.0315091 V[085] =  0.9277909 δ*085+ =   -0.4184528 V[085] =  0.9173323 

86 δ*086+ =   -1.2583630 V[086] =  0.9361190 δ*086+ =   -1.7726288 V[086] =  0.9261910 

87 δ*087+ =   -0.7333908 V[087] =  0.9651441 δ*087+ =   -1.1995187 V[087] =  0.9568235 

88 δ*088+ =    2.5493552 V[088] =  0.9226751 δ*088+ =    1.9209668 V[088] =  0.9119500 

89 δ*089+ =    5.9114784 V[089] =  0.9263581 δ*089+ =    4.9505488 V[089] =  0.9153321 

90 δ*090+ =    2.4097013 V[090] =  0.9283095 δ*090+ =    3.4917200 V[090] =  0.9154199 

91 δ*091+ =    2.3279158 V[091] =  0.9216446 δ*091+ =    3.3246801 V[091] =  0.9080065 

92 δ*092+ =    2.9266477 V[092] =  0.9309309 δ*092+ =    3.4282781 V[092] =  0.9172236 

93 δ*093+ =   -0.0910817 V[093] =  0.9372058 δ*093+ =    0.0505915 V[093] =  0.9235410 

94 δ*094+ =   -2.1929434 V[094] =  0.9493888 δ*094+ =   -2.3076145 V[094] =  0.9365003 

95 δ*095+ =   -3.3078911 V[095] =  0.9453846 δ*095+ =   -3.5010411 V[095] =  0.9327013 

96 δ*096+ =   -3.2647875 V[096] =  0.9571117 δ*096+ =   -3.4527848 V[096] =  0.9451736 

97 δ*097+ =   -2.8651858 V[097] =  0.9712715 δ*097+ =   -3.2225741 V[097] =  0.9585790 

98 δ*098+ =   -3.1408477 V[098] =  0.9813768 δ*098+ =   -3.5288622 V[098] =  0.9675136 

99 δ*099+ =   -3.6358558 V[099] =  0.9697763 δ*099+ =   -4.0283181 V[099] =  0.9561107 

100 δ*100+ =   -2.3682692 V[100] =  0.9730730 δ*100+ =   -2.5186097 V[100] =  0.9598396 

101 δ*101+ =   -1.0681227 V[101] =  0.9438905 δ*101+ =   -1.0395984 V[101] =  0.9299235 

102 δ*102+ =    1.4857288 V[102] =  0.9340138 δ*102+ =    1.8226469 V[102] =  0.9200389 

103 δ*103+ =   -6.1224284 V[103] =  0.9761090 δ*103+ =   -6.6296329 V[103] =  0.9633480 

104 δ*104+ =   -9.3099050 V[104] =  0.9586503 δ*104+ =  -10.1189810 V[104] =  0.9457507 

105 δ*105+ =  -10.4546139 V[105] =  0.9601249 δ*105+ =  -11.3727242 V[105] =  0.9473463 

106 δ*106+ =  -10.7512891 V[106] =  0.9568595 δ*106+ =  -11.6979252 V[106] =  0.9439382 

107 δ*107+ =  -13.5119364 V[107] =  0.9585812 δ*107+ =  -14.7214802 V[107] =  0.9461076 

108 δ*108+ =  -11.5054509 V[108] =  0.9655196 δ*108+ =  -12.5229187 V[108] =  0.9529938 

109 δ*109+ =  -11.8965559 V[109] =  0.9677279 δ*109+ =  -12.9506556 V[109] =  0.9553358 

110 δ*110+ =  -12.5461717 V[110] =  0.9745886 δ*110+ =  -13.6602075 V[110] =  0.9626559 

111 δ*111+ =  -10.9186025 V[111] =  0.9745056 δ*111+ =  -11.8832349 V[111] =  0.9625874 

112 δ*112+ =  -15.1653840 V[112] =  0.9955255 δ*112+ =  -16.5146939 V[112] =  0.9848704 

113 δ*113+ =  -14.4381974 V[113] =  1.0049200 δ*113+ =  -14.6174309 V[113] =  0.9994635 

114 δ*114+ =  -14.3666312 V[114] =  0.9779426 δ*114+ =  -14.6529460 V[114] =  0.9406178 

115 δ*115+ =  -14.3753877 V[115] =  0.9778230 δ*115+ =  -13.6623446 V[115] =  0.9704952 

116 δ*116+ =   -3.9526057 V[116] =  0.9426525 δ*116+ =   -4.1794561 V[116] =  0.9377145 

117 δ*117+ =  -17.2690262 V[117] =  0.9972101 δ*117+ =  -16.4115744 V[117] =  0.9915666 

118 δ*118+ =   -8.2187167 V[118] =  0.9497780 δ*118+ =   -8.0855352 V[118] =  0.9322921 

            

 

 


