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ZAPIS MATRICE ADMITANCIJE POMOCU
JEDNODIMENZIONALNIH POKAZIVACA

NODAL ADMITANCE MATRIX RECORDING BY MEANS OF
ONE-DIMENSIONAL POINTERS SYSTEM

SADRZAJ —~ Matrica admitancije koja se dobiva u metodi napona
&vorova, odnosno modificiranoci metodi &vorova Jje redovito slabo
popunjena. Radi #to boljeg iskoriltenja memorije ratunala neophodno
je sabiti matricu, a da njena struktura ostane satuvana. Za to se
koriste prikazi pomodu razli¢itih sustava pokazivata. U radu je
opisan sustav vezanih jednodimenzionalnih pokazivata koji omogucava
jednostavno i brzo umetanie novih ¢lanova u matricu admitancije.

ABSTRACT ~ Nodal admitance matrix obtained by nodal analysis
or by modified nodal analysis is regularly sparse. In order to meet
memory storage requirements it 1is necessary to compress the
matrix, its structure being kept. Various pointer systems can be

. applied for this purpose. This paper deals with _ a linked
one-dimensional pointer system which permits simple and quick
insertion of matrix elements.

1. UVOD

Najra#ireniji postupak koji se koristi za gsimulacije
elektroniZkih sklopova je metoda <&vorova, odnosno prod#iirenja te
motode {1]. U metodi <&vorova elektronitki sklop se opisuje
pfiudedom Kirchoffovog zakona za struje, te primjenom matemati&kih
modela idealnih elemenata. Sustav jednad2bi koji se dobiva je:

YV =1, L)

gdje je Y matrica admitancije, V vektor nepoznatih potencijala
¢vorova, a 1 vektor poznatih struja koje ulaze u pojedine &vorovs.
Formalno rjeZienje sustava (1) je:

v eyl (2)

Sustav (1) redovito se rjeZava primjenom Gaussove eliminacije 1ili

LU dekompozicije, pa je inverzija matrice Y nepotrebna. RicZavarnis
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zahtijeva brﬁjrrACunskih orperacija koji je .proporciocnalan s n3,
gdje je n dimenzija sustava.

Matrica admitancije Y je gotovo uvijek slabo Popunjena,
odnosno veliki postotak Clanova u matrici je jednak nuli. Broj
Clanova u retku i stupcu izvan dijagonalse redovito je jednak brojuy
srana spojenih na pripadajudi &vor. Taj broj rijetko je veci od
Cetiri, pa se prema tome, ve¢ za mreZe s deset &vorova, mozs
otekivati da je viZe. od 50 % C¢lanova jednako nuli. Taj postotak
raste s porastom broja &vorova.

deuci da je matrica Y slabo Popunjena, potrebno je Pronaci
efikasan natin zapisa samo Clanova razli%itih od nule. Na taj na&in
se Btedi memorijski prostor, a Ujedno se izbjegavaju trivijalne
operacije mnoZenja s nulom, 4to zna&aino skraduje vrijem
rjesSavanja sustava. Broj rafunskih operacija time Postaje
proporcionalan s nP, gdje p ovisi © pPopunjenosti matrice Y i
redovito vrijedi 1 < p ¢ 2 (1, 2.

Iscrpan pregled raznih metoda zapisa nepopunjenih matrica
dan je u referenci ([3].

2. IZVORNI ZAPIS MATRICE POMOCU JEDNODIMENZIONALNIH POKAZIVACA

Jedan od prvih naZina zapisa sabijene matrice predlosic je
Berry (4]. Vrijednosti Clanova matrice razli&itih od nule
pohranjuju ses u Jjednodimenzionalno polje A, a dva Polia pokazivada
odreduju poloZaj &lana u matrici.
Jednodimenzionalno polje A razdijeljeno je u tri podrutja.
Prvo podrufje je rezervirano za dijagonalne &lanove matrice Y,
drugo za ¢&lanove - iznad dijagonale i trede za- ¢lanove ispod
dijagonale. Kako je matrica Y dijagonalno doﬁinantna i u- wvedini
sludajeva dijagonalni &lanovi su razli¢iti od nule, dijagonala se
ne sabija. Na slici 1. dan Je primjer =zapisa matrice dimenzije
100x100 s po najvise 400 mogucih &lanova razli&itih od nule iznad i
ispod dijagonale. ’
Pokaziva&i su pohranjeni u dva polja: red i stu. Polje stu u
Prvom koraku sadrZi - oznake stupaca svih nedijagonalnih &lanova
razli¢itih od nule svrstanih PO recima matrice Y. Polje red sadrzi
n+l cijelih brojeva, gdje Je n broj &vorova elektroni&kog sklopa.
Broj koii se nalazi na polozaju k ovoga polja pokazuje na poletak
dijela polja stu koji odgovara k~tom retku matrice admitancije, a
Py

=
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ujedno i na kraj dijela koji odgovara k-1 retku. Primjer matrice s
formiranim pokazivalima red i stu dan je na slici 2. (X oznaaua

tlanove matrice razlidite od nule).

A(l) = Yll
A(2) = Y22
A(3) = va3

: dijagonalni #lanovi

A(n) = von

- ¥13
= Yik

Alm) = ypi,n

A(S00) .

A(501) = Yj1

A(502) = v,
: Clanovi ispod dijagonale

A(m+400) = yp g

A(900)

Slika 1. Primjer zapisa vrijednosti matrice admitancije Y

u jednodimenzionalno polje A.

Zapis matrice mora omoguditi jednostavno i brzo wumetanje
novih &lanova matrice razliditih od nule. Novi ¢lanovi, osim tokom
formiranja matrice, pojavijuju se i prilikom LU dekompozicije., Na
slici 2. novi ¢&lanovi matrice nastali tokom dekompozicije oznaXeni
su 8 o. Odgovarajudim redoslijedom eliminacije po rscima i
stupcima, moZe se Dbroj novonastalih &lanova, umetaka (engl.
fill-in) bitno smanjiti, &to je vaZno zbog smanjenja potrebne
memorije 1 broja ralunskih operacija {4, 7, 8]. Za stvaranje
optimalnijeg sustava, mora postojati mogucnost jednostavne zamjene
.redaka i stupaca u sabijenoj matrici, kao i umetanja novonastalih
Clanova. Pri istovremenoj zamjeni redaka i stupaca ne treba
provesti stvarnu zamjenu mjesta &lanova pripadajuéih redaka, vac
samo promijeniti oznake redaka pamtedi u dodatnim polfima niz i
&vor vezu s izvornim oznakama. Polje niz sadrzi izvorne oznake
¢vorova svrstane po redoslijedu dekompozicije, dok je polie Zyvor
inverzno polju niz (slika 2.).
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1 2 3 4 5
1 x X X
2 X X X

3 X X %X o o

4 X o X o

5 x o o X
niz(1) =1 gvor(l) =~ 1 red(1) = 1 stu(l) = 3
niz(2) = 2 Evor(2) = 2 red(2) = 3 stu(2) = 5
niz(3) = 3 gvor(3) = 3 red(3) =~ 5 stu(3) = 3
niz(4) = 4 Zvor(4) = 4 red(4) = 7 stu(d4) = 4
niz{5) = 3 tvor{9) =5 red(5) = 8 stu{5) =1
red(6) = 9 stu(6) = 2
stu(7) = 2
stu(8) = 1

Slika 2. Primjer matrice s poljima pokazivala.

Nakon 8to se odredi redoslijed eliminacije redaka i stupaca
i umetnu novonastali ¢lanovi, za simetrine matrice broj pokazivala
se moZe smanjiti na polovicu. Matrica Y Jje simetrilna, osim =za
“lanove od upravljanih izvora. Ukljulivanjem &lanova jednakih nuli
koji se nalaze simetri¢no <Clanovima od upravlijanih izvora,
struktura matrice se moﬁe zadrZati simetriZnom. U tom slu&aju polja
pokazivada treba prepraviti tako da pokazuju samo na gornju
trokutastu matricu i da odgovaraju novom rasporedu redaka i stupaca
(slika 3.). Vrijednosti Zlanova matrice tek sada se mogu ubaciti u

jednodimenzionalno polje A i to u pripadajuca podrulja.

4 2 3 1 5

4 x X

2 x x x

3 X X X

1 X X X

5 X X
niz(l) = 4 . gvor(l) = 4 red(l) = 1 stu(l) = 2
niz(2) ~ 2 gvor{2) = 2 red(2) = 2 stu(2) = 3
niz(3} = 3 - gvor(3) = 3 red(3) = 3 stu(3) = 4
niz(4) = 1 Svor(4) =1 red(4) = 4 gtu(4) = 5
niz(5) =5 &vor(S) =5 red(5) = 5 stu(5) = 0

g1ika 3. Matrica sa slike 2. s optimalnim redoslijedom eliminacije
redaka i stupaca g poljima pokazivala.

Glavni nedostatak =zapisa matrice pomocdu Jjednodimenzionalnih
pokazivada je u tome da se prilikom svakog unosa novog ¢lana u
redak matrice qora‘napraviti miesto u polju pokazivala stu, bududi
su 'svi &lanovi redaka sabijeni jedan do drugog. U ovisnosti o tome
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gdje treba ubaciti novi &lan i1 broj pomicanja u polju stu Je
razliit. R
U nedavno objavijenom &lanku Sa%a i Slapnilar ([5] predloZili

su da se polje mtu organizira na nalin prikazan na slici 4.

(M ]2]8 {3[31{4....31]n-1131Ln[131‘

Slika 4. Zapis &lanova matrice s razmacima izmedu ssegmenata
redaka {5].

Na potetku polja predvida se prostor velifine Al, a izmedu
segmenata rsdaka poija veiifine Bl' Nakon eiiminacije vodeceg retka
i umetanja novonastalih Zlanova u odgovarajuci prestor Bl, segment
vodedeg retka prebacuje se na poletak polja u prostor Ay. Time Je
vrijeme sredivanja matrice proporcionalno broju novonaétalih
%lanova, %to nije slulaj kod prethodno opisanog sustava pokazivata.

Glavni nedostatak ovog postupka je 3Sto se mora za swvaki
redak = osigurati prostor veliline By, dto  povecava  zauzede

memorijskog prostora. .

3. VEZANI JEDNODIMENZIONALNI POKAZIVACI

Nedostatak Zapisa matrice pomocu Jjednodimenzionalnih
pokazivata koje je.pfedlozio Berry, je problem umetanja novog &lana
i kod formiranja éustava pokazivala i kod pojave umetaka u toku
dekompozicije. Taj nedostatak je izbjegnut kod poboljBane verzije
pokazivata [5). Medutim, u tom pristupu .potrebno je predvidﬁeti
broj umetaka u svakom retku matrice, sto moze uzrokowvati
neracionalno iskoridtenje memorije rafunala.

Zbog navedenih nedostataka predlaZu Se vezani jednodimenzio-
nalni pokazivadi. Oni su pohranjeni u tri polja: red, stu i pok.
Polje stu sadr2i oznake stupaca svih ¢lanova matrice svrstanih po
redoglijedu uditavanja. Broj koji se nalazi na poloZaju Xk, polija
Arad pokazuje na prvi lan u k-tom retku. Vrijednosti polja pok,
koje je iste velitine kao i polje stu, pokazuju na Xom poloZaju se
nalaze slijedec¢i ¢lanovi u istom retku matrice. Posljednji ¢&lan u
retku ima na pripadajucem mjestu u polju pok vrijednost nula. 2Za
primjer sa slike 2. polja pokazivata red, stu i pok imaju
vrijednosti prikazane slikom 5.



IIT1.118

red(1)

= 3 stu{l) = 1 pok(l}) = 2
red(2) = 4 stu{2) = 3 pok(2) = 3
red(3) = 7 stu(3) =~ 5 pok(3) = O
red(4) = 10 stu(4) = 2 pok(4) = 5
red(5) = 12 stu(5) ~ 3 pok(5) = 6
stu(6) = 4 pok(6) = 0
stu(7) = 1 pok(7) = 8
stu(8) = 2 pok{(8) = 9
stu(9) ~ 3 pok(9) = 0O
stu(l10) = 2 pok (10) = 11
stu(ll) ~ 4 pok(11) = 0
stu(12) = 1 pok{12) = 13
stu(13) = 5 pok(13) =~ 0

8lika 5. Zapis Clanova matrice sa slike 2. pomodu vezanih

jednodimenzionalnih pokazivala.

Umetanje novog &lana u matricu je kod ovakvih pokazivata vrilo
Jednostavno, buduc¢i se poloZaj novog &lana u matrici dodaje na kraj
polja =stu. bez ikakvog pomicanja ved postojecih &lanova.
Istovremeno se preusmjere pokaziva¥i pok prethodnog &lana u retku
na novi &lan, te novog &lana na slijededi. Na primjer, u matricu na
slici 2. 2eli se umetnuti &lan na mjesto (3,5). Novi &lan de se
dodati na Eetrnaesto mjesto, te je: mtu(l4) = 5, Pok(9) = 14 i
pok(14) = 0. U dodatku je dan.algoritam koji opisuje osnovne koraks

unosa jdealnih elemenata u simetri&nu matricu admitancije.

4. 2AXLJUCAK

Razmotren je zapis strukture nepopunjene matrice koja se
dobiva metodom &vorova i modificiranom metodom &vorova {6j. U
usporedbi s izvornim jednodimenzionalnim pokazivatima [4].
predloZeni vezani pokazivaXi omogudavaju jednostavnije i brZe
umetanje novih Zlanova u matricu admitancije Y. S obzirom na
pristup predloZen u [5], pokazuju vedu prilagodljivost, time i
bolje iskoristenje memorije rafunala.

Glavni nedostatak svih zapisa matrica pomodu jednodimenzi-
onalnih pokazivata je taj sto se vrijednosti &lanova matrice mogu
unijeti tek nakon utvrdivanja slijeda &vorova po kojem se radi LU
dekompozicija. Zbog toga se mora provesti simboli&ka dekompozicija
kojom se utvrduje redoslijed eliminacije i wumeéu novonastali
Zlanovi. Nakon #to je wutvrden slijed eliminacije za simetri&ne
matrice dovolino je saduvati pokazivale samo na polovicu matrice.

2
-
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DODATAK
poéetak
. ni=0 ; n— braj ¢évorova.
k=0 ’ - e ; k — broj tlanova u matrici. -
dok (ima elemenata) é&ini
pro¢itaj (ni, n2) ; nl, n2 - ¢vorovi na koje je

f spojen element.
UMETNI_ELEMENT _U_MATRICU(ni, n2) .

kraj

procedura UMETNI_ELEMENT_U_MATRICU(ni, n2)
ako je ((n1#&0) i (n2¢¥0)) . ; 0 — referentni dvor
. onda
.+ . akn NE_POSTOJI_REDAK(n1)
.« .« . onda .
v+« . UMETNI_DIJAGONALNI_CLAN(n1)
. . . ako NE_POSTOJI_CLAN(ni, n2)
s+« . onda
PN UMETNI_CLAN(n1, n2)
. . ako NE_POSTDJI_REDAK(nZ2}
~ +« + . onda
v« « » .« UMETNI_DIJABONALNI_CLAN(n2)
. . ako NE_POSTDJI_CLAN(n2, ni)
« « .+ .« Onda
.+ &+ UMETNI_CLAN(R2, ni)
. inace ’
« . ako Je ((n1¥0) i (NE_POSTOJI_REDAK(n1)))
« « . onda

.« UMETNI_DIJAGONALNI_CLAN(n1) - j;
ako Je ({n2#0) i INE_POSTOJI_REDAK(n2)))

v v« s onda - e

UMETNI _DIJAGONALNI_CLAN(Nn2)
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funkci ja NE_POSTOJI_REDAK(r)

;rnj

‘ako je(évorirl=0)
onda
NE_POSTOJI_REDAK:=istina
inate
NE_POSTOJI_REDAK: =la2

procadura UMETNI_REDAK(r)

kraj

ni=En+t
ki=k+t
nizlnli=r
evor{rli=n
stulk)i=r
red(rl:=k
poklkli=0

funkci ja NE_POSTOJI_CLAN(r, s)

« o+« .+ . onda
« < NE_POSTOJI_CLAN:=lal

. « dnace
.. .« < NE_POSTOJI_CLAN:=istina
kraj
procedura UMETNI _CLAN(r, s)
. ki=k+t _

stufkl:=s

ako je (gdje=0)

onda

gdies=red{r] .
ako je (stulgdjel)=s)

onda
+ . ako je (stulgdjiel=s)
. onda
NE_POSTOJI_CLAN:=1a2
inacde
. gdje:=0
. NE_POSTOJI_CtAN:=istina
inate

ova funkcija ispituje da li
postoji redak r preko
ispitivanja vrijednosti
polja évor, koja je
razlic¢ita od nule samo ako
Jje redak ve ulitan.

redak se umete preko polja
¢vor i niz.

umetanje dijagonalnog ¢lana
na pocetak retka.

izradunavanja svoje
logi¢ke vrijednosti
mijenja i globalnu

varijablu gdje.

pokazuje da se umeds
na poéetak retka.

dok je ((poklgdiel#0) i (stulpok{gdjell<s)) &ini

gdje:=poklgdjel
ako Ja (pokigdjel=0)

onda
NE_POSTOJI_CLANi=istina
. v . inade

ako je (stulpokfgdjel=s)

~« » pokikl=red(rl

. redlriz=k
- inate
. . poklkl:=poklgdiel
« . poklgdiel:=k

§

umetanje na poéetak retka.

umetanje iza ¢lana na kojeg
pokazuje gdje.




