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Лекция  №17

3. Модификация профильной схемы хранения


Рассмотрим модификацию этой схемы, в которой дополнительные элементы хранятся отдельным вектором.
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В схеме имеется основной массив ENV, содержащий элементы профиля (кроме диагональных) из всех строк матрицы. Для указания начала отрезка каждой строки используется вспомогательный индексный вектор XENV длины N+1. 
Чтобы добиться единообразия при индексировании, полагаем XENV (N+1) равным (ENV (А)(+1. Индексный вектор XENV дает возможность удобного доступа к любому ненулевому элементу. Отображение ENV(А) на множество

 (1,2,... ,(ENV (А)((  задается таким образом:  (i,j((XENV( i+1)-( i-j )


Другими словами, значение недиагонального элемента aij находится в  ENV(XENV(i+1)-(i-j))


Пусть, например, нужно найти значение элемента  a21. Имеем:

XENV( 2+1)-(2-1)=2-1=1 поэтому  a21  хранится в ENV(1). Но попытка найти элемент a32  приведет  к тому же результату, что говорит о необходимости какого-то дополнения к алгоритму.


Чаще всего используемой операцией является выделение профильного отрезка какой-либо строки. Это удобно делать, пользуясь следующим фрагментом для поиска элементов aij:


J1=XENV(I);  
J2=XENV(I+1)-1


IF(J2.LT. J1) GO TO 200


DO 100 J= J1, J2


ЕLEMENT=ENV(J)


.........................................

100
СONTINUE

200      ........................

Пользуясь этим фрагментом, получим:

для a21: J1=1;    J2=2-1=1, поэтому      ELEMENT=ENV(1);

для a32:  J1=2;    J2=2-1=1 и т.к. J2 < J1, то a32 в схеме нет или , что то же самое, a32 =0;


Преимущество такого варианта в том, что он легко приспосабливается к случаю несимметричной матрицы А.

4. Обычная схема (Густавсон 1972, Шерман 1975).


В схеме имеется основной массив LN, содержащий все ненулевые элементы нижнего треугольного множителя.  Отводится ячейка для хранения каждого логически ненулевого элемента в множителе. При этом ненулевые элементы, исключая диагональные, хранятся в LN столбец за столбцом. Предусмотрен сопровождающий вектор NZ, дающий строчные индексы ненулевых элементов. Кроме того, для указания начала ненулевых элементов каждого столбца в массиве LN (или, что всё равно, в массиве NZ используется индексный вектор XL. Диагональные элементы хранятся отдельно в векторе DIAG.
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Если нужен доступ к ненулевому элементу aij, то нет никакого прямого метода для вычисления соответствующего индекса в массиве LN(Z]. Приходится выполнять проверку индексов в NZ(SUB(. С этой целью можно использовать приводимый ниже фрагмент программы. Заметим, что всякий элемент, не представленный в структуре данных, равен нулю.


K1=XL(J); 
K2=XL(J+1)-1


ATJ=0,0


IF (K2.LT.K1) GOTO 300


DO 100 K=K1,K2


IF (NZ(K).EQ.I ) GOTO 200

100
CONTINUE


GOTO 300

200
ATJ=LN(K)



300

Примеры нахождения aij
a41=?

K1=1= XL(1)=1;
K2= XL(2) -1=2;



K=1:

NZ(1)=2 ( 4;



K=2:

NZ(2)=4 = 4, следовательно AIJ=LN(2);
a42=?

K1=XL(2)=3; 
K2=XL(3) -1=4-1=3;



K=3:

NZ(3)=4 = 4, следовательно AIJ=LN(3);


a43=?

K1=XL(3)=4;

K2=XL(4) -1=6 -1=5;



K=4:

NZ(4)=5 ( 4;



K=5:

NZ(5)=6 ( 4, следовательно AIJ= 0;
a61=?

K1=XL(1)=1;

K2=XL(2)-1=3-1=2;



K=1:

NZ(1)= 2 ( 6;



K=2:

NZ(2)= 4 ( 6, следовательно AIJ= 0;
a65=?

K1=XL(5)=7;

K2=XL(6)-1=8-1=7;



K=7:

NZ(7)=7 ( 6,
следовательно AIJ= 0;
a63=?

K1=XL(3)=4;

K2=XL(4)-1=5;



K=4:

NZ(4) = 5 ( 6;



K=5:

NZ(5) = 6 = 6, следовательно AIJ=LN(5);
a76=?

K1=XL(6)=8;

K2=XL(7)-1=9-1=8;



K=8:

NZ(8) = 7 =7, следовательно AIJ=LN(8);


a64=?

K1=XL(4)=6;

K2=XL(5)-1=7-1=6;



K=6:

NZ(6) = 5 ( 6, следовательно AIJ= 0;
a72=?

K1=XL(2)=3;

K2=XL(3)-1=4-1=3;



K=3:

NZ(3) = 4 ( 7, следовательно AIJ= 0;
5.Компактная схема.


Эта схема является модификацией обычной, принадлежит Шерману (1975 г.) Идея состоит в уменьшении вектора NZ, что достигается удалением строчных индексов любого столбца, для которого они образуют финальную подпоследовательность индексов предыдущего.


Взамен на получаемое сжатие приходится вводить индексный дополнительный вектор XN, указывающий для каждого столбца начало его строчных индексов в массиве NZ
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Теперь доступ к элементу, стоящему в позиции (i,j) осуществляется следующим образом:


K1=XL( j ); 
K2=XL( j +1) -1


AIJ=0,0


IF(K2.LT. K1)GO TO 300


KS=XN( j )


DO 100 K=K1, K2


IF(NZ(KS).EQ.I)GO TO 200


KS=KS + 1

100     CONTINUE


GO TO 300

200     AIJ=LN(K)

300

Примеры нахождения aij
a31=? 

K1=XL(1)=1;
K2=XL(2) -1=3 -1=2;

 
KS=XN(1)=1;



K=1:  NZ(KS=1) =1(3 ( KS=KS+1=2 ;


K=2:  NZ(KS=2) =4 (3 ;



a31= 0;

a41=? 

K1=XL(1)=1; K2=XL(2) -1=2;

           KS=XN(1)=1;


K=1: NZ(KS=1)=1(4( KS=KS+1=2;

            
K=2: NZ(KS=2)=4=4;



a41=LN(2);

a32-? 

K1=XL(2)=3; K2=XL(3) -1=4-1=3;

             
KS=XN(2)=2;


   
NZ(KS=2)=4(3;

a42=0; 

Сравнение обычной и компактной схем хранения

	Число уравнений
	Накладная память

	
	Обычная схема
	Компактная схема

	936
	14806
	6903

	1440
	20487
	10536



В типичных случаях для задач такого и большего порядка накладная память сокращается по меньшей мере на 50% в сравнении с обычной схемой.

9.2 Представление целочисленных и булевых матриц 

Представление целочисленных матриц в ЗУ ЭВМ.


В алгоритмах часто встречаются целочисленные матрицы, значениями которых, например, в методе суперэлементов, являются номера обобщенных координат, узлов различных подструктур, вводимых в задаче, вариантов нагружения этих подструктур. Все сказанное о вещественных матрицах справедливо и для целочисленных. Однако в представлении последних часто может быть учтена дополнительная информация о распределении значений таких матриц. Целые числа в ЭВМ представляются двоичными числами определенной разрядности. Количество двоичных разрядов, необходимых для записи целого десятичного числа N, определяется выражением



P( int (log2 N  +  0,5)


 

(2)
где int  - процедура выделения целой части. Если известно, что все элементы заданной целочисленной матрицы (А( не превосходят некоторого числа Nmax






ai j < Nmax ,

то для хранения каждого из них достаточно Рmax   двоичных разрядов. Значение Рmax  определяется по (2) при N=Nmax.   Обычно Рmax  в несколько раз меньше длины S разрядной сетки ЭВМ.


Пусть для определенности 
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Тогда возможно в k раз уменьшить объем памяти, необходимой для хранения матрицы (А(. Для этого достаточно в каждое машинное слово длиной S записывать k элементов исходной матрицы, отводя каждому из них Рmax разрядов. 

Для повышения эффективности хранения целочисленных матриц, отдельные строки которых замыкаются значительным числом нулевых элементов, можно использовать стандартные методы записи редко заполненных матриц. Однако вследствие особенности их структуры предпочтительнее другой метод, когда матрицы записываются в виде линейной последовательности строк при исключении нулевых концевых элементов. Записи каждой строки предшествует целое число, равное числу ее ненулевых элементов. Такой метод называется представлением матрицы в виде записей переменной длины. При таком представлении матриц затрудняется обращение к произвольным элементам: каждый раз для отыскания элемента по значениям индексов необходим просмотр цепочки длин предыдущих строк. Поэтому эффективная работа с такими матрицами предполагает либо последовательный доступ к их элементам, либо построение путем однократного просмотра адресной функции вида




[image: image2.wmf]loc

i

j

loc

l

j

k

k

k

i

(

,

)

(

,

)

(

)

=

+

+

+

=

=

-

å

1

1

1

1

1


где lk - длина  k -ой строки  1 ( j ( l i

Пример: Пусть дана целочисленная матрица:
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При описанном методе хранения она будет представлена последовательностью:

(В(=(41352772431652623374(,

где подчеркнуты  элементы, задающие длины строк.


При таком представлении число хранимых элементов матрицы определяется по формуле:
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где n - число строк в матрице.

Способы представления булевых матриц


При разработке эффективных алгоритмов реализации МСЭ большую роль играют булевы матрицы. Они являются удобным инструментом для формального описания процессов автоматической генерации матриц жесткости суперэлементов и подструктур, минимизации ширины ленты, задания топологии расчетной схемы и т.д.

Булевыми называются целочисленные матрицы, элементы которых могут принимать только два значения:  0 и 1. Каждому элементу матрицы соответствует некоторое логическое высказывание, причем единичному значению элемента соответствует утверждение истинности этого высказывания, а нулевому - утверждение его ложности. Таким образом, элементы булевых матриц - это логические переменные.

Рассмотрим пример.


Расчетная схема МСЭ содержит множество конечных элементов, моделирующих отдельные части конструкции, которые соединены между собой в некотором числе узловых точек. В каждом узле может сходиться несколько конечных элементов различных типов, обладающих или не обладающих жесткостью в направлении различных осей общей системы координат. При формировании систем уравнений равновесия для каждого узла, из которых, в конечном счете, получается общая разрешающая система уравнений, важно знать, какие именно степени свободы присутствуют в узле и каким строкам и столбцам матриц жесткости элементов, сходящихся в данном узле, эти степени свободы соответствуют. Для того, чтобы задать эту информацию, вводится в рассмотрение булева матрица (Т( число строк которой равно числу узлов конструкции, а число столбцов - числу обобщенных координат. Эта матрица называется матрицей типов узлов. 


В том случае, когда расчетная схема предусматривает наличие в i -ом узле неизвестной, соответствующей  j-ой обобщенной координате, элемент tij =1, в противном случае tij =0. Узловые неизвестные вводятся в описание типа узла из моделей конечных элементов, сходящихся в узле, их число по мере присоединения новых элементов может только расти. В качестве примера 

рассмотрим элементарную конструкцию, состоящую из двух прямоугольных пластин, работающих каждая в своей плоскости и двух жестко скрепленных стержней 1-3 и 2-5, работающих на растяжение-сжатие и изгиб в вертикальной плоскости. Узел 3 жестко заделан.




При заданной нумерации узлов и обобщенных координат матрица типов узлов будет иметь вид:


                                



Из рассмотрения, например, пятой строки матрицы ( Т ( следует, что в пятом узле конструкции присутствуют линейные перемещения в направлении осей x, y, z  и угловое перемещение вокруг оси (, соответствующее углу (.

Запись булевых матриц в ЗУ ЭВМ может выполняться с использованием процедуры приведения массива к линейной последовательности элементов, которая применялась для записи вещественных матриц. Как правило, алгоритмические языки высокого уровня включают в себя такие процедуры для многомерных булевых матриц и позволяют непосредственно обращаться к их элементам по индексам. Следует отметить, что эти универсальные процедуры часто бывают неэффективными. Для записи элемента булевой матрицы достаточно одного бита памяти, в то же время для этой цели выделяется иногда целое машинное слово. Так, транслятор с языка FORTRAN для некоторых ЭВМ предусматривает хранение логической переменной или элемента массива логического типа в нулевом разряде 37 разрядного машинного слова, остальные разряды не затрагиваются. Таким образом, в данном случае полезно используется менее 3% объема памяти. При относительно малом удельном весе данных логического типа в общем объеме данных задачи примитивность такой организации может быть оправдана упрощением рабочей программы и увеличением скорости ее действия. При расчетах по МСЭ в рассмотрение вводятся булевы матрицы, содержащие тысячи и десятки тысяч элементов, поэтому следует очень внимательно относиться к выбору способа их хранения. Представляется целесообразной запись булевой матрицы в виде сплошной строки битов. При этом нужно помнить, что в большинстве серийных ЭВМ отсутствует аппаратура для извлечения отдельных битов информации, поэтому необходимо создание соответствующих программных средств. В некоторых алгоритмических языках, таких как PL/1, эти средства имеются. Они предусматривают:

а) настройку процедуры по размерности конкретной матрицы;

б) расчет по значениям индексов элемента матрицы адреса машинного слова, содержащего элемент, и номера бита в слове;

в) обращение (запись, чтение, выполнение логической операции) к элементу.
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