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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯСИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
CAD-SYSTEMSCAD-SYSTEMS

Рассматриваются способы увеличения производительности систем автоматизированного проектирования 
на основе перехода к компактной форме хранения и обработки разреженных матриц. Дается описание наиболее 
эффективного метода компактного хранения и обработки разреженных матриц на основе строчно-столбцово-
го фиксированного формата. Показывается, что отличительной особенностью методов фиксированного фор-
мата является невозможность включения в описание дополнительных ненулевых элементов, что исключает 
возможность непосредственного применения этих методов для обработки информации при решении систем 
уравнений любым численным методом, вследствие неизбежного появления новых ненулевых элементов в процес-
се этого решения. Для возможности учета новых ненулевых элементов в компактном описании моделируемой 
системы предлагается использовать индексно-численную технологию формирования такого описания и дается 
описание реализации сжатия данных на основе разделения общей процедуры на две независимые части индекс-
ного и численного анализа. Приводится методика построения программного обеспечения систем автоматиза-
ции схемотехнического проектирования на основе индексно-численной технологии сжатия данных.
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Индексно-численная технология сжатия данных
в системах автоматизации схемотехнического проектирования*

Введение

Наличие  в математическом описании мо-
делируемых систем разреженных матриц тре-
бует изменения стандартных подходов к фор-
мированию и решению систем уравнений, что 
вызвано, с одной стороны, необходимостью 
экономии памяти, которую нежелательно ис-
пользовать для хранения нулевых элементов, 
а с другой стороны, необходимостью повыше-
ния быстродействия за счет исключения ариф-
метических операций с нулевыми элементами. 
Эта задача особенно актуальна при построе-
нии систем с распределенной архитектурой, 
когда информационные ресурсы предостав-
ляются потребителям посредством сетевых 
сервисов [1—4]. Применяемый обычно способ 
логической проверки элементов в целях устра-
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нения арифметических операций с нулевыми 
элементами не приводит к ожидаемому эф-
фекту увеличения быстродействия программ-
ного обеспечения, поскольку для выполнения 
логических операций проверки элементов так-
же необходимо затратить определенное время.

Известные методы компактной обработки 
разреженных матриц существенно отличают-
ся по своим характеристикам и своей эффек-
тивностью [5—9], при этом наиболее высоки-
ми показателями степени экономии памяти 
характеризуется метод строчно-столбцового 
фиксированного формата. Однако этот метод 
вследствие фиксированности формата не по-
зволяет вводить в ходе обработки дополнитель-
ные элементы в описание. Вместе с тем новые 
ненулевые элементы неизбежно появляются 
в процессе решения уравнений моделируемой 
схемы. Поскольку формат описания в фикси-
рованном формате жестко задан, то в нем не 
зарезервированы места для размещения новых 
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ненулевых элементов, что ограничивает воз-
можности метода в классической форме толь-
ко решением задач хранения в сжатой форме 
неизменной информации.

В настоящей статье рассматривается ин-
дексно-численная технология сжатия данных, 
основанная на использовании двухэтапной 
процедуры построения компактного описа-
ния, включающей в себя индексный и чис-
ленный этапы. При этом на индексном этапе 
уточняется формат описания схемы с учетом 
возможного появления новых ненулевых эле-
ментов в процессе решения уравнений схемы, 
а на численном этапе в уточненном формате 
формируется компактное описание моделиру-
емой схемы без предварительного построения 
ее полных разреженных матриц. На заклю-
чительном этапе выполняется решение урав-
нений моделируемой схемы, при этом расчет 
переменных осуществляется виртуальными 
алгоритмами на основе компактных числен-
ных массивов без отображения в памяти ком-
пьютера полной разреженной матрицы.

Индексно-численная технология сжатия 
данных на основе строчно-столбцового 

фиксированного формата

Метод строчно-столбцового формата [5, 6] 
является наиболее эффективным методом сжа-
тия данных и основан на использовании фик-
сированного формата, при этом предполагается, 
что исходная матрица W является структурно-
симметричной, такой что каждому ненулевому 
элементу wij можно поставить в соответствие 
элемент wji. В случае если такой элемент в ис-
ходной матрице отсутствует, то его необходимо 
создать искусственно путем включения в ком-
пактное описание элемента wji = 0.

Для компактного хранения исходных эле-
ментов матрицы, требуется создать три массива:

WD — для хранения диагональных элементов;
WL — для хранения ненулевых элементов, 

расположенных ниже диагонали (поддиаго-
нальных элементов);

WU — для хранения ненулевых элементов, 
расположенных выше диагонали (наддиаго-
нальных элементов).

В соответствии с методом при формирова-
нии массива WU наддиагональные элементы 
записываются по строкам, а при формирова-
нии массива WL поддиагональные элементы 
записываются по столбцам. Согласно принято-
му порядку формирования массивов WU, WL 

относительный адрес некоторого элемента wij, 
расположенного в массиве WU, совпадает с от-
носительном адресом элемента wji, расположен-
ного в массиве WL. Отмеченное свойство суще-
ственно упрощает процесс программирования 
для организации сканирования элемента.

Для хранения индексов строк и столбцов 
ненулевых элементов в методе строчно-столб-
цового фиксированного формата используется 
массив WJI, при этом этот массив содержит 
номера столбцов ненулевых элементов, распо-
ложенных выше диагонали, которые совпада-
ют с номерами строк транспонированных не-
нулевых элементов, расположенных ниже диа-
гонали. Для определения точки входа в строку 
выше диагонали (точка входа в столбце ниже 
диагонали) используется массив ERC. В по-
следний элемент этого массива заносится зна-
чение (m – n)/2 + 1.

Степень эффективности метода может быть 
определена коэффициентом эффективности 
использования памяти β = M/M1, где M — объ-
ем памяти, требуемый для полного описания 
разреженной матрицы, M1 — объем памяти, 
требуемый для компактного описания разре-
женной матрицы.

Если учесть, что длина массива WD состав-
ляет n элементов, длина массивов WU, WL, 
WJI составляет (m—n)/2 элементов, а длина 
массива ERC составляет n элементов, то эф-
фективность метода строчно-столбцового 
фиксированного формата может быть опреде-
лена выражением
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Отсюда следует, что эффективность мето-
да приближается к максимально-возможному 
значению 1/α и дальнейшее снижение объема 
памяти при компактном описании уже прак-
тически невозможно.

Поскольку формат всех массивов жестко за-
фиксирован и не должен меняться произволь-
ным образом в процессе расчета, отличитель-
ной особенностью метода является невозмож-
ность включения в массивы дополнительных 
ненулевых элементов. Это обстоятельство ис-
ключает возможность непосредственного при-
менения метода строчно-столбцового фикси-
рованного формата для решения уравнений 
любым численным методом вследствие неиз-
бежного появления новых элементов с нену-
левыми значениями при решении уравнений. 
Поэтому в классической форме метод строчно-
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столбцового фиксированного формата может 
быть практически использован только для хра-
нения разреженных матриц в сжатой форме.

Следовательно, для возможности полноцен-
ного использования метода строчно-столбцово-
го формата на всех шагах расчета необходима 
его модификация путем введения двухэтапной 
процедуры построения компактного описания, 
включающей в себя индексный этап и чис-
ленный этап [10]. На первом, индексном эта-
пе определяются только размеры всех массивов 
с учетом появления новых элементов с нену-
левыми значениями. Поскольку на этом этапе 
не ставится задача формирования и обработки 
численной информации, то его выполнение 
осуществляется путем обработки некоторой 
целочисленной матрицы C, элементы которой 
имеют только два произвольных значения, на-
пример 0 и 1. Для формирования численных 
массивов служит второй этап, где используют-
ся определенные на первом этапе форматы мас-
сивов, учитывающие зарезервированные места 
для всех вновь созданных ненулевых элементов 
массивов. Процесс индексно-численной техно-
логии сжатия данных может быть реализован 
согласно блок-схеме, приведенной на рис. 1.

Согласно блок-схеме на этапе индексного 
анализа (шаги 1—3) формируется индексная ма-
трица C, имеющая такие же размеры, как исход-
ная матрица. На следующем шаге индексного 
этапа проводится LU-факторизация индексной 
матрицы, целью которой является уточнение 
формата компактного описания. В процессе 
индексной LU-факторизации выполняется упо-
рядочивание строк и столбцов индексной ма-
трицы в целях обеспечения минимального чис-
ла вновь появившихся ненулевых элементов. 
На заключительном третьем шаге индексного 
этапа осуществляется построение координат-
ных матриц ERC, WJI, SI, в которых будет со-
держаться информация о структуре матрицы С, 
и, следовательно, матрицу C можно удалить.

На численном этапе (шаги 4—10) на осно-
вании уже известного формата описания от-
крываются массивы, где будут формироваться 
численные матрицы WU, WL, WD, и выпол-
няется формирование соответствующих мас-
сивов. Здесь же приводится численная LU-
факторизация, при этом LU-факторизация 
выполняется виртуально путем обработки 
компактных массивов WU, WL, WD, так как 
полная разреженная матрица не существует, и 
необходима разработка специального алгорит-
ма LU-факторизации, отличающегося от из-
вестных алгоритмов общего вида.

После завершения численного этапа выпол-
нения LU-факторизации на шаге 6 осуществля-
ется формирование массива задающих источ-
ников SZ, и на шаге 7 выполняется расчет всех 
переменных системы и перекодировка этих 
переменных согласно проведенному на этапе 
индексного анализа упорядочиванию столбцов 
и строк. Такая задача согласно общей методике 
LU-факторизации решается с помощью обрат-
ного и прямого хода по строкам исходной ма-
трицы. Так как исходная матрица отсутствует, 
то прямой и обратный ход следует выполнять 
на основании компактного описания, что так-
же требует создания специальных алгоритмов.

На шаге 9 осуществляется проверка необ-
ходимости изменения содержимого массива 
SZ задающих источников и, если необходимо, 
выполняется возврат к шагу 6. На шаге 10 осу-
ществляется проверка необходимости измене-
ния содержимого массивов численных пара-
метров схемы, содержащихся в компактных 
массивах WU, WL, WD, и, если необходимо, 
выполняется возврат к шагу 4.

Рис. 1. Блок-схема индексно-численной технологии сжатия 
данных
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Существенным достоинством рассмотрен-
ной индексно-численной процедуры является 
разделение ее на две независимые части, со-
держащие индексный и численный этапы. Так 
как практически все реальные задачи разра-
ботки электронных схем связаны с многовари-
антным расчетом схемы выбранной структу-
ры, то индексный этап выполняется для каж-
дой структуры единственный раз, тогда как 
численный этап реализуется десятки, сотни 
а иногда и тысячи раз.

Однако индексно-численная процедура ха-
рактеризуется довольно сложной логикой раз-
работки программного обеспечения, и при по-
строении системы моделирования на основе 
компактного описания целесообразно исполь-
зовать созданное ранее полное математическое 
описание задачи в качестве прототипа для по-
строения ее компактного описания.

Модификация программного обеспечения
на этапе индексного анализа

Под модификацией программного обеспече-
ния будем понимать переработку существую-
щего программного обеспечения, основанного 
на полном математическом описании задачи, 
в целях перехода к новому описанию моделиру-
емой схемы и решению сформированных урав-
нений на основе компактного описания задачи 
согласно блок-схеме, представленной на рис. 1. 
Наличие прототипа значительно упрощает 
процесс создания программного обеспечения, 
основанного на сжатии данных, однако для 
наиболее эффективного использования имею-
щегося материала необходимо иметь в распоря-
жении методику разработки модифицирован-
ных версий программного обеспечения.

На первом шаге этапа индексного анализа 
выполняется формирование индексной матри-
цы, для которой необходимо создать соответ-
ствующий массив размерности (n + 1)(n + 2), 
где n — общее число переменных для текущей 
задачи с учетом расширения базиса. Основная 
информация о включении компонентов схемы 
хранится в строках и столбцах, индексы ко-
торых находятся в интервале от 1 до n, в ну-
левом столбце массива хранится информация 
о месторасположении задающих источников,
а в нулевой строке содержится вектор P, в кото-
ром хранится информация о всех перестанов-
ках строк и столбцов матрицы схемы. Столбец 
с индексом n + 2 также является вспомогатель-
ным и в нем хранится информация о числе 

наддиагональных ненулевых элементов, ко-
торая используется при работе алгоритма ми-
нимальной степени (алгоритма Марковица) 
при выборе оптимальной последовательности 
строк (столбцов), обеспечивающей минимиза-
цию числа новых значащих элементов при вы-
полнении LU-преобразования.

Для формирования индексной матрицы при 
решении задачи модификации программного 
обеспечения на основе имеющегося прототи-
па следует использовать имеющиеся в этом 
прототипе функции формирования описания 
компонентов схемы form_cmp и построить на 
их основе новую совокупность функций sform_
cmp, единственное отличие которых от прото-
типа form_cmp заключается в замене оператора 
формирования каждого ненулевого элемента 
массива w[i][ j], отображающего разреженную 
матрицу схемы, оператором формирования со-
ответствующего элемента индексной матрицы 
Cij = 1. Для завершения формирования мас-
сива C следует заполнить его нулевую строку 
и (n + 2)-й столбец, где хранится информация 
о числе наддиагональных ненулевых элемен-
тов, для чего удобно создать вспомогательную 
функцию.

Для выполнения индексного этапа LU-
факторизации необходимо построить вспомо-
гательную функцию, осуществляющую замену 
процедуры реальной LU-факторизации ее эк-
вивалентом на основе "портрета" схемы, ото-
браженной в индексной матрице. Обработка 
"портрета" схемы должна выполняться одно-
временно с проведением оптимального упоря-
дочивания нумерации строк (столбцов) матри-
цы С. Для такого упорядочивания наиболее 
эффективным является алгоритм минималь-
ной степени [11], который реализуется исходя 
из выбора минимального значения произведе-
ния rkck, где rk — число ненулевых элементов 
в k-й строке на k-м шаге, а ck — число ненуле-
вых элементов в k-м столбце. Применительно 
к структурно-симметричной матрице выпол-
няется соотношение rk = ck, и алгоритм мини-
мальной степени приводит к требованию ми-
нимизации числа элементов в k-й строке. При 
этом для сохранения структурной симметрии 
в процессе оптимального упорядочивания 
необходимо осуществлять перестановку как 
строк, так и столбцов. Поскольку перестанов-
ка столбцов приводит к перестановке вектора 
переменных, то информацию о выполненных 
перестановках необходимо обязательно сохра-
нять до конца расчета, для чего используется 
нулевая строка массива С.
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Помимо решения задачи оптимального упо-
рядочивания строк и столбцов на основе кри-
терия минимизации появления новых знача-
щих элементов при выборе ведущего элемента 
на этапе индексного анализа процесса LU-
факторизации следует также обеспечить нену-
левое значение этого элемента в полном опи-
сании матрицы W. Очевидно, что только такое 
условие позволит выполнить пересчет элемен-
тов на численном этапе LU-факторизации. 
Вместе с тем при описании систем в расши-
ренном базисе узловых потенциалов [12, 13] не 
равные нулю значения диагональных коэффи-
циентов матрицы обеспечиваются только для 
значений n, не превышающих величины nv, где 
nv — число узлов схемы. При n > nv диагональ-
ные элементы могут иметь нулевые значения, 
и, следовательно, выбор их в качестве ведущих 
недопустим. Чтобы устранить указанное пре-
пятствие, следует соответствующим образом 
организовать работу оптимального упорядо-
чивания строк и столбцов в процессе индекс-
ной LU-факторизации. С этой целью в начале 
упорядочивания следует провести переста-
новки строк (столбцов), индексы которых не 
превышают значение nv, а затем осуществить 
процедуру упорядочивания строк и столбцов, 
изменяя индексы в пределах от nv + 1 до n. 
Если следовать указанному алгоритму опти-
мального упорядочивания, то в процессе пере-
счета элементов при n m nv все диагональные 
элементы для n > nv приобретут ненулевые 
значения, и работа на численном этапе ока-
жется возможной.

Таким образом, процедура LU-факторизации 
на этапе индексного анализа должна выпол-
няться в следующей последовательности.

1. Ввести вспомогательный вектор N, на-
чальные значения элементов которого опре-
деляются числом ненулевых недиагональных 
элементов в i-й строке матрицы C, а также век-
тор перестановок P, начальные значения эле-
ментов которого определяются натуральным 
рядом целых чисел.

2. Среди значений Ni ( 1, )i nv=  выбрать эле-
мент Ni c минимальным значением и осуще-
ствить перестановку i-й и l-й строк и i-го и l-го 
столбцов, а также i-го и l-го элементов векто-
ров N и P.

3. Выполнить первый шаг LU-факторизации 
матрицы C. Если Ci1 ≠ 0 и C1i ≠ 0, а Cij = 0, то 
в матрицу C следует ввести элемент Cij = 1.

4. Провести модификацию вектора N путем 
прибавления к элементу Ni единицы с прояв-
лением каждого нового ненулевого элемента и 

вычитания единицы из каждого элемента Ni
( 2,i n= ), для которого Ci1 ≠ 0. При этом моди-
фицированный вектор N будет характеризо-
вать насыщенность строк подматрицы 2[ ]nC  не-
нулевыми недиагональными элементами.

5. Выполнять шаги 2—4, пока k m nv, после 
чего искать Ni = Nimin среди строк с индексами 

, .i nv n=
После проведения индексной LU-фак то ри-

зации необходимо провести подсчет числа не-
нулевых наддиагональных элементов nu в ин-
дексной матрице на основании информации, 
содержащейся в (n + 2)-м столбце массива С, 
а также подсчет числа значащих элементов ns 
в его нулевом столбце, для чего удобно постро-
ить вспомогательную функцию (например, us). 
Определенное в результате работы этой функ-
ции значение nu определяет формат массива 
наддиагональных элементов WU и массива 
поддиагональных элементов WL, а значения 
ns — формат массива SI.

Для формирования координатного описа-
ния целесообразно построить вспомогатель-
ную функцию (например, cord), целью кото-
рой является построение массивов WJI, ERC, 
SI, отображающих соответствующие матрицы, 
формат которых уже определен на предыдущих 
шагах индексного этапа. Координатные масси-
вы WJI, ERC, SI, а также массив перестановок P 
должны быть открыты после окончания рабо-
ты функции us, реализующей расчет форматов 
массивов. Компактный массив WJI содержит 
индексы столбцов исходной полной матри-
цы в ее наддиагональной части и вследствие 
структурной симметрии исходной матрицы од-
новременно содержит также и индексы столб-
цов ненулевых элементов в ее поддиагональной 
части. Связанный с индексом j-го столбца от-
носительный адрес aw может быть найден пу-
тем последовательного сканирования строк ин-
дексной матрицы C с подсчетом текущего сум-
марного значения числа aw элементов Cij = 1, 
расположенных выше диагонали, что позволяет 
определить элемент WJI[aw] = j. Формирова-
ние координатной матрицы ERC, содержащей 
относительные адреса входа в строку, осущест-
вляется в одном цикле с формированием WJI 
путем нахождения относительного адреса aw, 
при этом сканирование i-й строки определяет 
значение ERC[i] = aw + 1.

Одновременно с этими массивами функция 
cord должна формировать массив SI, содержа-
ние которого отображает структуру нулевого 
столбца исходной матрицы. Относительный 
адрес элемента этого массива as подсчитыва-
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ется путем вычисления числа значащих эле-
ментов в этом столбце. Функция cord также 
заполняет массив P содержанием нулевой 
строки индексной матрицы C. Это необходимо 
делать потому, что после формирования коор-
динатного описания матрица C удаляется из 
памяти либо на очередном витке уборки му-
сора, либо в явной форме путем вызова соот-
ветствующей системной функции.

Модификация программного обеспечения
на этапе численного анализа

Перед началом формирования численного 
описания компонентов моделируемой схемы 
следует открыть массивы WD, WU, WL для 
хранения компактного описания, при этом все 
указанные массивы должны быть обнулены до 
их использования. Каждый тип компонента 
моделируемой электронной схемы требует раз-
работки своего уникального алгоритма, одна-
ко все эти алгоритмы могут быть построены 
в соответствии с единообразной методикой, 
которая рассматривается далее.

Исходными данными для формирования 
описания компонентов типа cmp являются 
массивы включения компонентов in_cmp и зна-
чений параметров z_cmp, кроме того, известно 
содержание массивов WJI и ERC. Конечной 
целью является описание компонентов в ком-
пактных массивах WD, WU, WL, для чего не-
обходимо решить две вспомогательные задачи.

Во-первых, необходимо определить новые 
значения ii индексов строк и столбцов jj, ко-
торые получаются после многократных пере-
становок этих строк и столбцов в процессе их 
оптимального упорядочивания. Такая задача 
решается путем организации цикла, в котором 
реализуется перекодировка индексов всех пе-
ременных согласно содержанию вектора пере-
становок P.

Второй задачей, которая возникает на эта-
пе численного формирования, является опре-
деление относительного адреса, т.  е. местопо-
ложения элемента в массивах WL, WU, куда 
необходимо занести значение параметра wij 
описываемого компонента. Так, если требует-
ся найти относительный адрес для некоторого 
элемента wij, для которого значения индексов 
строк и столбцов изменены с i на ii и с j на 
значение jj, то такая задача может быть решена 
путем включения программное обеспечение 
цикла, по выходе из которого значение отно-
сительного адреса a будет соответствовать эле-

менту, расположенному в (ii)-й строке и ( jj)-м 
столбце. Вследствие структурной симметрии, 
этот же относительный адрес определяет по-
ложение элемента в ii-м столбце и jj-й строке 
ниже диагонали.

В соответствии с изложенной стратегией 
нетрудно построить совокупность функций 
формирования описания компонентов для 
всех компонентов cmp схемы. Структура таких 
функций в целом будет повторять структуру, 
аналогичную соответствующим функциям 
формирования полной матрицы и отличается 
от последних только наличием приведенных 
выше фрагментов для выполнения перекоди-
ровки и нахождения относительных адресов.

При решении уравнений моделируемой 
схемы на численном этапе компактной обра-
ботки в качестве основы для численной LU-
факторизации можно принять блок-схему 
(рис. 2), которая позволяет наиболее просто 
осуществить расчет элементов матриц L и U по 
виду массива полной матрицы W схемы. В ре-
зультате реализации приведенной блок-схемы 
в массиве w отображается как элемент матри-
цы L, так и элементы матрицы U, при этом 
в поддиагональной части и на диагонали будут 
содержаться элементы матрицы L, а в наддиа-
гональной части — элементы матрицы U-Е (где 
Е — единичная матрица).

Однако, поскольку массив w при компактной 
обработке отсутствует, то необходимо разрабо-
тать алгоритм поиска элементов wkk, wki, wkj, wij 
непосредственно в массивах WD, WU, WL.

Элемент wkk легко выделяется из компакт-
ного массива WD по известному значению пе-
ременной k, т.е. wkk = WD[k].

Элементы wkj и wik находятся сканирова-
нием массива WJI в границах ak1 = ERC[k],

Рис. 2. Блок-схема численной LU-факторизации
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ak2 = ERC[k + 1] – 1, что позволяет найти от-
носительные адреса ai и aj расположения ин-
дексов i и j.

Таким образом, имеем соотношения для по-
иска элемента wkj:

 j = WJI[aj], wij = WU[aj],

и аналогичные соотношения для поиска эле-
мента wik:

 i = WJI[ai], wik = WL[ai].

В отличие от элементов wkj и wik, расположе-
ние которых относительно диагонали заранее 
известно, элемент wij может находиться в лю-
бом месте j-го столбца. При этом возможны 
три случая

1) i = j, при этом элемент следует искать 
в массиве WD, т.е. wii = WD[i];

2) i < j, при этом поиск надо осуществлять 
в i-й строке j-го столбца, начиная с относи-
тельного адреса ai = ERC[i], и искомый отно-
сительный адрес находится в пределах границ 
ai1 и ai2, элемент извлекается из массива WU;

3) i > j, поиск необходимо осуществлять в j-м 
столбце и i-й строке. Так как ниже диагонали 
элементы расположены по столбцам, то отно-
сительный адрес входа в столбец определяется 
выражением aj = ERC[ j]. Поскольку искомый 
относительный адрес находится в пределах гра-
ниц ai1 и ai2, то зная значение относительного 
адреса, можно извлечь искомый элемент из WL.

Таким образом, численная LU-фак то ри-
зация может быть осуществлена на основе 
компактных численных массивов WD, WU, 
WL и координатных массивов ERC, WJI без 
отображения в памяти компьютера полной 
разреженной матрицы.

В результате LU-факторизации исходное 
матричное уравнение электронной схемы

 WX + S = 0

распадается на два уравнения

 UX = Q,
 LQ + S = 0,

где X — вектор переменных исходного уравне-
ния; S — вектор задающих источников; U — 
верхняя треугольная матрица; L — нижняя 
треугольная матрица; Q — вспомогательный 
вектор переменных.

При расчете переменных сначала выполня-
ется прямой ход, в процессе которого решается 
второе уравнение относительно вспомогатель-
ного вектора Q, затем решается первое уравне-
ние, что дает искомые значения вектора X.

В процессе прямого хода выполняется по-
следовательный расчет переменных, образую-
щих вспомогательный вектор Q :

 1 1 11
1

/ , / , (2, ).
j n

i i ij j ii
j

q s l q s l q l i n
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Приведенная форма реализации прямого 
хода является общепринятой при полном опи-
сании моделируемых систем разреженными 
матрицами, однако она является крайне не-
удобной при использовании ее в случае ком-
пактного описания на основе строчно-столб-
цового фиксированного формата. Это объ-
ясняется тем, что приведенные соотношения 
требуют выполнения сканирования матрицы L
по строкам. Вместе с тем в строчно-фикси-
рованном формате элементы, расположенные 
ниже диагонали, формируются в компакт-
ных матрицах по столбцам, и, следователь-
но, сканирование компактной матрицы WL, 
отображающей в компактной форме нижнюю 
треугольную матрицу L, оказывается невоз-
можным. Следовательно, возникает задача 
разработки нового алгоритма реализации пря-
мого хода, который будет осуществлять скани-
рование не по строкам, а по столбцам.

Для модификации алгоритма прямого хода 
запишем уравнение прямого хода LQ + S = 0 
в виде

 DQ + (L – D)Q + S = 0, (1)

где D — диагональная матрица, образованная 
из диагональных элементов матрицы L.

Введем вспомогательный вектор T, опреде-
ляемый выражением

 T = (L – D)Q.

Тогда уравнение (1) может быть записано 
в виде

 DQ + T + S = 0. (2)

Решение уравнения (2) имеет вид

 Q = D–1(T + S). (3)

Составляющие вектора T можно формиро-
вать путем накопления элементов по мере вы-
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числения очередных значений. При этом i-я 
составляющая ti вектора получает приращение 
Δti = lijqj ( 1, ).i j n= +

Естественно, перед началом указанной про-
цедуры начальные значения вектора T долж-
ны быть обнулены. Используя обновленное 
на очередном шаге значение вектора T, можно 
последовательно рассчитывать значения со-
ставляющих вектора Q, используя скалярное 
представление уравнения (3):

 ( )/ , ( 1, ).j j j jjq t s l j n= − + =

При этом для j = 1 имеем tj = 0 и q1 = –s1/l11.
Далее, найдем t2 = l21q1, что позволяет вы-

числить следующую составляющую вектора 
вспомогательных переменных:

 q2 = –(t2 + s2)/l22.

Аналогичным образом вычисляются все 
остальные составляющие вектора вспомога-
тельных переменных Q, который используется 
в качестве задающего вектора при выполнении 
обратного хода.

Естественно, что изложенный алгоритм 
в силу своей относительной сложности неце-
лесообразно рекомендовать при полном описа-
нии схемы разреженными матрицами. Однако 
этот алгоритм выполнения прямого хода LU-
факторизации, в отличие от общеизвестного 
алгоритма, реализует сканирование исходной 
матрицы по столбцам. Именно такая органи-
зация сканирования является единственно 
возможным способом поиска элементов под-
диагональной части исходной матрицы при ее 
компактном представлении в строчно-столб-
цовом фиксированном формате.

На обратном ходе осуществляется решение 
уравнения UX = Q, при этом для организации 
вычислительного процесса необходимо осу-
ществлять сканирование по строкам. Посколь-
ку в строчно-столбцовом фиксированном фор-
мате наддиагональные элементы записывают-
ся по строкам, то нет необходимости при 
переходе к компактной обработке менять об-
щепринятую стратегию построения алгоритма 
реализации обратного хода. Необходимо лишь 
организовать сканирование i-й строки в гра-
ницах 1 [ ],a ERC i=  2 [ 1] 1.a ERC i= + −

Поскольку в процессе LU-факторизации на 
этапе индексного анализа выполнялось оп-
тимальное упорядочивание строк и столбцов 
в соответствии с алгоритмом минимальной 

степени, фактическая нумерация последова-
тельности строк и столбцов отличается от ис-
ходной. Следовательно, при окончательном 
расчете переменных моделируемой системы 
необходимо осуществить перекодировку век-
тора X согласно содержанию вектора переста-
новок P.

Заключение

Рассмотренная в статье индексно-числен-
ная технология сжатия данных основана на 
использовании двухэтапной процедуры по-
строения компактного описания, включаю-
щей в себя индексный и численный этапы. 
При этом на индексном этапе уточняется 
формат описания схемы с учетом возможного 
появления новых ненулевых элементов в про-
цессе решения уравнений схемы, а на числен-
ном этапе в уточненном формате формируется 
компактное описание моделируемой схемы без 
предварительного построения ее полных раз-
реженных матриц. На заключительном этапе 
выполняется решение уравнений методом LU-
факторизации, при этом расчет переменных 
осуществляется на основе компактных числен-
ных массивов WD, WU, WL и координатных 
массивов ERC, WJI без отображения в памяти 
компьютера полной разреженной матрицы.

Практическая реализация двухэтапного 
процесса сжатия данных позволяет существен-
но повысить эффективность работы систем ав-
томатизированного проектирования.
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Index-Numerical Technology of Data Compression
in Automation Systems of Circuit Design

The ways to increase the productivity of computer-aided design based on the transition to a compact form of storage and 
processing of sparse matrices. The description of the most effective method of compact storage and processing of sparse matrices 
on the basis of a fixed row-column format is given. It is shown that a distinctive feature of the fixed format methods is the 
impossibility of including additional non-zero elements in the description, which excludes the possibility of direct application 
of these methods for information processing in solving systems of equations by any numerical method, due to the inevitable 
appearance of new non-zero elements in the process of this solution. To be able to take into account new non-zero elements 
in the compact description of the simulated system, it is proposed to use the index-numerical technology for the formation of 
such a description and a description of the implementation of data compression based on the division of the General procedure 
into two independent parts of the index and numerical analysis. The technique of construction of the software of systems of 
automation of circuit design on the basis of index-numerical technology of data compression is given.
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