Diszkrét idejii halozatok szamitogépes

analizise II.
SOMOGYI GABOR

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti az el8szOr Sannuti és Puri 4ltal publikalt determi-
nénskifejtd algoritmust, amely diszkrét idejii halézatok félszimboli-
kus analizisének hatékony eszkize. A szerz6 megmutatja, hogy az
algoritmus nem csupén a rendszeregyenlet elS4llitasara alkalmas,
de szisztematikus mddszer adhaté a hélézatok éllapotegyencletei-
nek feliréséra is. A cikk a szerz§ 4ltal e lap f. évi 3. szimdban meg-
jelentetett cikk folytatdsa is egyben, igy részben tdmaszkodik az ott
levezetett eredményekre. Az ott ismertetett ANDI (ANother Dlsc-
rete Network Analyser) program a cikk megjelenése 6ta jelentSsen
bdviilt, tobbek kozott a jelen szdmban publikdlt eredmények fel-

PIr?

hasznélaséval, mely bévitésekr6l e cikk is szdmot ad.
Bevezetés

Az ANDI program els§ véltozata 1989 februarjaban
keriilt alkalmaz4sra az oktat4sban, (a Budapesti Mii-
szaki Egyetemen az Elméleti Villamossagtan targy ke-
retében) és azdta sok igény meriilt fel a program to-
vabbfejlesztésére. A megadhaté halézatok méretének
novelésén és apr6 technikai valtozésokon til a kovet-
kezSkre volt igény:

- szikségessé valt hdlozatok grafikus megad4sanak
biztositasa, a halézatok kapcsolasi rajz alapjan tor-
ténd analizise;

- halézatok Osszefiizésének, részhdlézatok megada-
sanak lehetdsége, melynek segitségével alapkap-
csolasok sora épitSelemként tarolhat6 és felhasz-
nélhat6 Osszetettebb halézatok épitGelemeiként;

- a hélozat idGtartomanyi szimulacidja mellett a
mikodés alaposabb vizsgidlatdhoz a bemeneti és
kimeneti jelek Diszkrét Fourier Transzformaltja-
nak (DFT) megjelenitése volt sziikséges, amelyhez
egy FFT eljarés becpltése kellett;.. .

- végill szitkség volt a vizsgalt halozatok allapote-
gyeneleteinek elGallitdsara. (melyek pl: alkalmasak
a hal6zat numerikus stabilitdsdnak wzsgalatara is
(31)

A cikk ez ut6bbi probléma megoldasat, az allapote—
gyenletek elGallitdsara alkalmazott modszert ismerteti.

Az atviteli fiiggvény elGallitasa

Az ANDI program a diszkrét idejii hél6zatok félszim-
bolikus, Z tartoményi, csom6ponti analizis segitségé-
vel 4llitja el§ a hélozat W (z) 4tviteli fiiggvényét. Az
analizis utols6 1épése sordn valik sziikségessé a K cso-
moéponti matrix determinansanak kiszamitasa. Az [1}-
ben részletesen levezetett algebrai formuldk alapjan
az alabbi eljaras adhat(’) K felépitésére.

Beérkezett: 1990. I11. 8. (x)
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Villamosméméki  oklevelét
1989-ben szerezte meg a Bu-
dapesti Miiszaki Egyetemen.
Ugyanez évben tudomdnyos
didkkori  tevékenységéért el-
nyerte az MTA ” Pro scientia”
aranyérmér és az MHB A
magyar. miiszaki haladdsért’
pdlydzatdnak dijgt. Jelenleg
az MTA dsaondijasa. Szakte-
tillete hdlbzatok uamitogepes
analizise.

SOMOGYI GABOR

Feltételezziik, hogy adott a halézat csomdponti lei- -
résa, amely rogziti az elemek elrendezését (a halozat
topologlajat) és megadja a szorzok paramétereit. E le-
fras alapjan allitjuk el§ K matrixot, elgszor létrehozva
egy megfeleld méreti zérus métrixot, majd e m4trix
egyes elemeit 1épésr8l-lépésre modosu]uk AK,; érté-
kekkcl a K=K +2K kifejezés szermt :

K fel pztesenek lépései

1. Hozzuk létre a K=0 métrixot, melynek mérete le-
gyen (N= 1)x(N+1) ahol N a hélézat csomopont-
jainak szdma.

2. AKj=1 i= 1,2,...(N+1) ,

3. #K;;:=-m, minden olyan (ij) szdmparra, ahol a
hél6zati i-ik és j-ik csomdpontja kozt szorzd elem
van. A szorz6 paramétereit my jeloli.

4. AK;:= z7''minden olyan (ij) szdmpérra, ahol a
halézat i-ik és j-ik csomdpontja kozt késleltetd
elem van. Itt z™* jeloli a késleltetésnek megfeleld
szimbSlumot Z tartoményban.

5. AKin:ii=—1,-ahol i a hilézat bemeneti csomo-
pont]a I

6. MKy, = ~ W71 ahol j a halézat kimeneti csomé-
pontja. Itt a W 521mb01um a halozat atv1teh fugg— ,
ényét ]eloh '

Ahhoz hogy az [1]-ben leirtaknak megfeleloen meg
lehessen oldani az igy felépitett, speciélis (z™' és W)
521mb01umokat tartalmazd K métrix esetén a

det (5) =0 1)
egyenletet, specilis determmans kifejtd algoritmus
szitkséges. :
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A Sannuti - Puri algoritmus

A Sannuti - Puri algoritmus (tovdbbiakban S-P algorit-
mus) nem K métrix adatain dolgozik, hanem egy olyan
g mitrixb6l hatdrozza meg K determinansét, amely R
mitrix leirja K struktdrdjat. R csupén azt az informa-
ci6t tarolja K-rol, hogy K mely eleme tartalmaz 0 érté-
ket és mely eleme nem. Az S-P algoritmus 4ltaldban
akkor hatékony, ha K sparse (ritkds) métrix, amely hé-
l6zatanalizis problémdkndl csaknem mindig fonnall.
Az S-P algoritmus hiarom f6 1épésre bonthaté:
1. R felépitése
2. K determinadnsdnak eléallitssa szorzat Odsszegek
form4jaban
3. A szorzat csoportok Osszegzése elGjeliik megélla-
pitasa utan.
Az algoritmus mikodésének demonstraldsihoz az
1. dbra halbézat4nak analizisét mutatjuk be. A hilozat-
hoz elé4llitott K matrix (N =3):

0 -z' -1 1 0 -z -1

1 m 0 | [-01 1 03 0

1 0 7V 0 -zt 1 0

0 -wt 1 0 0 W' 1
)]

R felépitési szabdlya: R j-ik oszlopa tartalmazza
rendre a K j-ik oszlopa nem zérus elemeinek i indexét:

/1 2 1 1
2 3 2 4

B=lo 0 3 o ®
0 0 4 0

K determindnsdnak szorzat dsszegeit Ggy allitjuk eld,
hogy megkeressiik az osszes lehetséges utat R bal ol-
dali oszlopatél jobb oldali oszlopéig Ggy, hogy oszlop-

forrds

r6l-oszlopra csak olyan helyre léphetiink R-ben, ame-
lyen még fel nem hasznalt 0-t6l kilonboz§ szdm 4ll.

- Minthogy R-ben 1-t8] (N+ 1)-ig fordulnak €l§ termé-

szetes szamok, igy (N+1) elemii szamsorozatokat ka-
punk, melyek keverve tartalmazzak az 1..(N+1) sza-
mokat (az 1..(N+1) szdmok egy permutacidjat).

A példdbol ad6dé6 sorozatok:

S,:123 4
S,:13 2 4
S,:231 4
Se:23 41

E sorozatok K elemeinek egy-egy szorzatit azonosit-
jak. Példaul egy sorozat 2. elemeként 4116 3. érték azo-
nositja K, elemet, igy példaul S, jelentése:
Ko1Kz, Kia Koy = (-0,1)-(-27Y)(-271)1

A szorzat csoportok dsszegezése eltt egy-egy elGjelet
rendeliink egy-egy S; sorozathoz: egy sorozat elGjele
pozitiv, ha elemeinek sorbarendezéséhez paros szami
feleserélési 1épés szitkséges (ahol egy felcserélési 1épés
két szomszédos elem felcserélését jelenti). Ha e 16pé-
sek szama pdratlan, a sorozathoz negativ elGjelet ren-
deliink. (M4s megfoglamazasban: ha az adott permu-
taci6 inverzibszdma paros, az elGjel legyen pozitiv,
egyébként negativ. Az inverzi6szam megallapitasarol
[4]-ben részletes leirds taldlhat6). Végeredményként
az al4bbi dsszeget kapjuk, mely (1) szerint zérus:

det (B)= +S, =S, +S, =S, =1-(~z"") (-0,3) +
+(=0,)(-z7) (-2~ (-0,)(-z"H(-W)(-1)=
=1-03z"'-0,1.z2-0,1.z7W'=0 (4

Amib§l az atviteli fiiggvény adodik:

W 0,1-z7! )
1-03z7! -0,1z2
@ nyelé'
m' - 0[’
my = 013

m,2"!

OI’Z—'

[}

w(z) =

—1. dbra. Diszkrét idej(i mintahél6zat és 4tviteli fliggvénye
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1-myz~!~m 22

1—0,32" - 0, 1272
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up [n]=vy[n]

u,[m 1] my m,
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2, dbra. Diszkrét idejd hél6zat felbontdsa az 4llapotegyenletek fel-

frasdhoz

e

Az 4llapotegyenletek eldallitasa

Az ANDI program tovabbfejlesztésénél rendelke-
zésre 4llt a fent ismertetett algoritmus, igy a program
tovabbfejlesztésénél fontos cél volt, hogy - amennyi-
ben ez lehetséges - ugyanezt az algoritmust alkalmaz-
zuk az éllapotegyenletek elGallitasara.

Egy diszkrét hal6zatban az allapotegyeneletek felir-
hat6k dgy, hogy a halozat késleltet§ elemeinek kime-
neti jeleit (v[n]jelek) tekintjik allapotvéaltozoknak. Ek-
kor a keresett allapotegyenletek (idGtartomanyban)
y[n+1]= Ayfn] +Bx[n]

©)
y[n] =C'y[n] + Dx[n]
A fenti egyenletrendszer 6sszevont alakba is irhato.

v[n+l] _ A B

A v([n]
y [n] ¢ D

X [n]

Ezzel a bemeneti és kimenti jeleket (x[n] és y[n])
bevontuk az allapotvaltozok kozé. Jelolje a tovabbiak-
ban (7) jobb oldaldnak konstans métrixat §, a jelenbeli

4llapotvektort u[n], a *jovébenit” u[n+1].

Q)
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AN

my

0 Up [ﬂ’]
0 ug [n]

up [ne1] =vy [n+1]

uy [n]

Ezzel az allapotegyenlet:

u[n+1] =S u[n] (8)

Ertelmezziik § egy elemét, S-t. Az S; elem megmu-
tatja, hogy az allapotvektor 1-1k elemenek kovetkezd
értéke (u; [n+1]) hogyan figg az 4llapotvektor j-ik ele-
mének jelenlegi (y; [n]) értékétsl.

Ehhez az értelmezéshez fizikai interpretacié is ren-
delhetS. Jelolje p; az u; [n] megfigyelési helyét (az i-ik
késleltetd elem kimenetét vagy a bemeneti ¢som,6pone

" tot és jeldlje q; az u[n+1] megfigyelési helyét (a j-ik
késleltet§ elem bemenetét.vagy a kimeneti csomopon-
tot.) Emeljiik most ki az 0sszes késleltetd elemet a ha-
16zatbdl, de tartsuk meg a halézat minden csomépont-
jat (az esetleg magényosan maradd csomdpontokat
is). Az igy kapott hél6zat segitségével S; dgy értelmez-
hetS, mint p; és q; csomdpontok kozti atvitel, pi-t6l g;
fel¢ halad6 irdnyban (ldsd példaképp a 2. Gbrét). En- .
nek az értelmezésnek az alapjan allitja el6 az ANDI
program az allapotegyenletet, azaz az § matrix eleme-
it, a kovetkez8képp:

- feljegyzi az dsszes p; €s q; csom6pontokat;

~  torli a halozat leirasabdl a késleltetSket, valamint
a ki- és bemeneti pontokat;

- minden lehetséges (p;, q;) parra végrehajtja az S-P
algaritmust, azzal a feltételezéssel, hogy a hélozat
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bemenete p; kimenete pedig a q; csomépontban
van,
Az S-P eljaras miden futtatésa igy egy-egy S; értéket
allit elg.

A realizdlhat6sag ellenSrzése

Az éallapotegyenletek ilyen médon torténG elfallitdsa

tobb elGnnyel bir:

- programozéastechnikai nyereség, hogy az ANDI
gerincét alkotd eljarasok lényeges modositds nél-
kiil alkalmazhat6k az allapotegyenletek eldallita-
‘séra;

- az S-P algoritmus tobbszori futtatdsok soran K és
R mitrixok csaknem azonosak, csak két-két ele-

milk véltozik. Ezt kihasznélva jelentSs idGmegta-

karitas érhetd el;
- az allapotegyeneletek elGallitasa kozben felismer-

het&vé vilnak a nem realizalhat6, késleltetés né-
kiili hurkot tartalmazé halézatok (melyek elgall--

hatnak bizonyos tervezési eljarasok eredménye-
ként). "

Ez ut6bbi tulajdonsig a kovetkezdképp igazolhat6:
egy késleltetés nélkiili- hurkot tartalmazé h4lézatbol
clhagyva a késleltet§ elemeket, a nem realizdlhat6 hu-
rok megmarad. Ezutan barmely két, a hurokhoz szor-
z6 elemmel csatlakoz6, vagy hurokban résztvevs (p;,
q;) csomépontok kozti dtviel generalasakor az S-P al-
goritmus altal elGallitott 4tvitel 1-t8l killonboz8 neve-

z8t fog tartalmazni. (Ez azonban méar a szorzat cso-
portok elGéllitasa kozben ellendrizhetd.) Ugyanakkor
késleltetés nélkiili hurkot nem tartalmazé halézatokra
minden S; nevezSje egységnyi marad. Ezzel pedlg a
késleltetés nélkili hurkok dctektélhaték

Osszegezés

A cikben ismertetésre keriilt S-P algoritmus az AN-
DI futtatisai sordn. hatékony eszkoznek bizonyult
mind az 4tviteli fiiggvény, mind pedig az allapotegyen-
letrendszer el&4llitasnal, igy az ANDI 1990. februéarja-

t61 Gj funkci6val kibGvitve keriilt alkalmazdsra a BME-
en, az oktatédsban,
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