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Рассмотрены вопросы повышения эффективности работы распределенных сис-
тем автоматизации схемотехнического проектирования путем минимизации вре-
мени взаимодействия веб-сервисов с сетью Интернет на основе методов сжатия
данных. Приведены результаты сравнительной оценки эффективности основных
методов компактной обработки разреженных матриц при использовании для сжа-
тия данных метода индексно-адресных матриц, списковых схем хранения, мето-
да строчного фиксированного формата, метода строчно-столбцового формата. Из-
вестной особенностью методов фиксированного формата является невозможность
включения в сжатое описание новых ненулевых элементов, появляющихся при ре-
шении уравнений моделируемой схемы. На основе сравнительного анализа мето-
дов сжатия данных показано, что наибольший интерес для практической реализа-
ции высокоэффективного программного обеспечения систем автоматизированного
проектирования представляет метод списковых схем, имеющий наибольшие воз-
можности для сканирования матриц в произвольном направлении. Существенное
достоинство метода списковых схем — возможность включения в компактное опи-
сание дополнительных ненулевых элементов, которые образуются при решении
уравнений.
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Введение

При организации работы распределенных систем автоматизированного проектирования
особенно актуальны вопросы увеличения их производительности, поскольку для повы-
шения эффективности функционирования распределенной системы необходимо мини-
мизировать время взаимодействия веб-сервисов с сетью Интернет [1–6]. Такая задача
может быть решена путем перехода к компактной форме хранения и обработки разре-
женных матриц на основе тех или иных методов сжатия данных [7–10].
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Наличие в математическом описании моделируемых систем разреженных матриц
ставит задачу изменения стандартных подходов к формированию и решению систем
уравнений. Это объясняется, с одной стороны, требованием экономии памяти, которую
нежелательно использовать для хранения нулевых элементов, а с другой — требованием
повышения быстродействия за счет устранения выполнения арифметических операций
с нулевыми элементами. Применяемый обычно для этого способ логической проверки
элементов с целью устранения арифметических операций с нулевыми элементами не
приводит к ожидаемому эффекту увеличения быстродействия программного обеспече-
ния, поскольку для выполнения логических операций проверки элементов необходимо
затратить определенное время.

Степень разреженности матриц оценивается коэффициентом разреженности

𝛼 =
𝑚

𝑚max

=
𝑚

𝑛2
,

где 𝑚 — число ненулевых элементов матрицы, 𝑛 — порядок матрицы.
Известные методы компактной обработки разреженных матриц существенно разли-

чаются по своим характеристикам и своей эффективностью, поэтому для правильного
выбора соответствующего метода необходимо провести их сравнительную оценку, ко-
торая приводится ниже для всех возможных методов сжатия данных.

1. Сравнительная оценка эффективности методов сжатия

данных

Связные схемы хранения. К связным схемам относятся классический метод Кнута и
сокращенные варианты основного метода [11–14]. При использовании основного метода
Кнута необходимо создать следующие массивы:

𝑊𝑍 — для значений ненулевых элементов 𝑤𝑖𝑗 исходной матрицы;
𝑊𝐼 — для номеров строк ненулевых элементов;
𝑊𝐽 — для номеров столбцов ненулевых элементов;
𝑁𝑅 — для хранения относительного адреса 𝛼 следующего ненулевого элемента
строки (𝛼 — порядковый номер элемента в массиве 𝑊𝑍);
𝑁𝐶 — для хранения относительного адреса 𝛼 следующего ненулевого элемента
столбца;
𝐸𝑅 — для относительного адреса 𝛼 входа в очередную строку;
𝐸𝐶 — для относительного адреса 𝛼 входа в очередной столбец.

Весьма важной особенностью метода Кнута является возможность записи элемен-
тов массива 𝑊𝑍 в любом порядке и, как следствие, введения в описание дополнитель-
ных ненулевых элементов. Достоинство метода Кнута — возможность сканирования
исходной матрицы как по строкам, так и по столбцам, некоторым недостатком мето-
да является значительное число массивов, необходимых для хранения информации о
ненулевых элементах исходной матрицы.

Если учесть, что массивы 𝑊𝑍, 𝑊𝐼, 𝑊𝐽 , 𝑁𝑅, 𝑁𝐶 имеют длину 𝑚, определяемую
числом ненулевых элементов, а массивы 𝐸𝑅, 𝐸𝐶 имеют длину 𝑛, определяемую поряд-
ком исходной матрицы, то коэффициент сжатия данных для метода Кнута может быть
найден с использованием выражения

𝛽 =
8 · 𝑛2

16 · 𝑛2 · 𝛼 + 4 · 𝑛
u

1

2 · 𝛼
.
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Из полученного выражения видно, что с уменьшением 𝛼 эффективность метода неогра-
ниченно возрастает.

Сокращенный метод Кнута позволяет уменьшить число используемых массивов пу-
тем исключения из полного описания массивов, которые реализуют сканирование по
столбцам. При этом для компактного описания исходной матрицы необходимо ввести
только массивы 𝑊𝑍, 𝑊𝐽 , 𝑁𝑅, 𝐸𝑅. Аналогично можно составить вариант сокращен-
ной схемы Кнута, позволяющий осуществить сканирование только по столбцам. Для
компактного описания необходимо использовать только массивы 𝑊𝑍, 𝐸𝐶, 𝑁𝐶, 𝑊𝐼.

Коэффициент сжатия данных любой из схем сокращенного метода Кнута может
быть определен выражением

𝛽 =
8 · 𝑛2

𝑛2 · 𝛼 · 12 + 𝑛2
u

1

1.5 · 𝛼
.

Очевидно, что эффективность сокращенной схемы Кнута выше, чем эффективность
полной схемы Кнута, однако это достигается за счет ограничения возможности выбора
направления сканирования, что является некоторым недостатком сокращенного метода
Кнута. Однако возможность введения в описание дополнительных ненулевых элемен-
тов, а также произвольный порядок их записи в массиве остаются в силе. Это обстоя-
тельство можно считать существенным достоинством сокращенного метода Кнута.

Методы фиксированного формата. К методам фиксированного формата отно-
сятся методы строчного и строчно-столбцового формата.

Для использования метода строчного фиксированного формата требуются следую-
щие массивы:

𝑊𝑍 — для хранения значения ненулевых элементов 𝑤𝑖𝑗 исходной матрицы;
𝑊𝐽 — для хранения индексов столбцов ненулевых элементов исходной матри-
цы 𝑊 ;
𝐸𝑅 — массив, содержащий указатели точек входа в очередную строку.

Длина массивов 𝑊𝑍, 𝑊𝐽 составит 𝑚 элементов, а длина массива 𝐸𝑅 — 𝑛 + 1 эле-
ментов, при этом в 𝑛+ 1 заносится значение 𝑚+ 1.

Отличительными особенностями метода являются невозможность произвольного вы-
бора порядка записи ненулевых элементов в массиве 𝑊𝑍 и, как следствие, невозмож-
ность включения в описание дополнительных ненулевых элементов. Это объясняется
тем, что формат всех массивов жестко зафиксирован и не может меняться произволь-
ным образом в процессе расчета.

Коэффициент сжатия данных метода строчного фиксированного формата может
быть определен выражением

𝛽 =
8 · 𝑛2

𝑛2 · 𝛼 · 10(𝑛+ 1) · 2
u

1

1.25 · 𝛼
.

Очевидно, что эффективность этого метода выше, чем эффективность рассмотренных
ранее. Существенный его недостаток — невозможность включения в описание допол-
нительных элементов, что объясняется наличием фиксированного формата.

Метод строчно-столбцового формата также основан на использовании фиксирован-
ного формата, однако, в отличие от предыдущего метода, предполагается, что исходная
матрица является структурно-симметричной, так что для каждого ненулевого элемента
𝑤𝑖𝑗 можно поставить в соответствие элемент 𝑤𝑗𝑖. В случае, если такой элемент в исход-
ной матрице отсутствует, то его необходимо создать искусственно путем включения в
компактное описание элемента 𝑤𝑗𝑖 = 0.
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Для компактного хранения исходных элементов матрицы создают три массива:
𝑊𝐷 — для хранения диагональных элементов;
𝑊𝐿 — для хранения ненулевых элементов, расположенных ниже диагонали (под-
диагональных элементов);
𝑊𝑈 — для хранения ненулевых элементов, расположенных выше диагонали (над-
диагональных элементов).

В соответствии с методом при формировании массива 𝑊𝑈 наддиагональные эле-
менты записываются по строкам, а при формировании массива 𝑊𝐿 поддиагональные
элементы — по столбцам. Согласно принятому порядку формирования массивов 𝑊𝑈 ,
𝑊𝐿, относительный адрес некоторого элемента 𝑤𝑖𝑗, расположенного в массиве 𝑊𝑈 ,
совпадает с относительным адресом элемента 𝑤𝑗𝑖, расположенного в массиве 𝑊𝐿. От-
меченное свойство существенно упрощает процесс программирования для организации
сканирования элемента.

Для хранения индексов строк и столбцов ненулевых элементов в методе строчно-
столбцового фиксированного формата используется массив 𝑊𝐽𝐼. Этот массив содер-
жит номера столбцов ненулевых элементов, расположенных выше диагонали, которые
совпадают с номерами строк транспонированных ненулевых элементов, расположенных
ниже диагонали. Для определения точки входа в строку выше диагонали (точка входа
в столбце ниже диагонали) используется массив 𝐸𝑅𝐶. В последний 𝑛-й элемент этого

массива заносится значение
𝑚− 𝑛

2
+ 1.

Если учесть, что длина массива 𝑊𝐷 составляет 𝑛 элементов, длина массивов 𝑊𝑈 ,

𝑊𝐿, 𝑊𝐽𝐼 составляет
𝑚− 𝑛

2
элементов, а длина массива 𝐸𝑅𝐶 составляет 𝑛 элемен-

тов, то коэффициент сжатия данных для метода строчно-столбцового фиксированного
формата может быть определен выражением

𝛽 =
8 · 𝑛2

𝑛2 · 𝛼 · 9 + 𝑛
u

8

9
=

1

1.1 · 𝛼
.

Отсюда следует, что эффективность этого метода выше, чем всех рассмотренных ранее
методов компактной обработки разреженных матриц. Однако, так же как для метода
строчного фиксированного формата, метод строчно-столбцового фиксированного фор-
мата в его классической форме не позволяет перечислять ненулевые элементы в произ-
вольном порядке, что не позволяет включать дополнительные элементы в компактное
описание.

Метод индексно-адресных матриц. Метод основан на введении некоторой це-
лочисленной матрицы. Эта матрица в точности повторяет структуру исходной матри-
цы 𝑊 , входящей в уравнение моделируемой системы. В качестве элементов индексно-
адресная матрица содержит порядковый номер 𝛼 ненулевых элементов матрицы 𝑊 ,
которые перечисляются в некотором массиве 𝑊𝑍. Если порядковый номер ненулевого
элемента исходной матрицы равен 𝛼, то в индексно-адресную матрицу вводится значе-
ние 𝐴(𝑖, 𝑗) = 𝛼.

При практической реализации метода индексно-адресных матриц достаточно про-
вести сканирование индексно-адресной матрицы и выбрать из нее очередной ненулевой
элемент. Затем, учитывая его численное значение, необходимо выбрать соответству-
ющий порядковый элемент из массива 𝑊𝑍. Коэффициент сжатия данных для метода
индексно-адресных матриц в случае, когда для хранения индексно-адресной матрицы 𝐴
используется тип данных длиной два байта, а для хранения каждого значащего элемен-
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та исходной матрицы используются данные длиной 8 байтов, может быть определен
выражением

𝛽 =
8𝑛2

𝑛2(𝛼 · 8 + 2)
=

1

𝛼 + 0.25
.

Из приведенного соотношения видно, что коэффициент сжатия данных для рассмот-
ренного метода всегда меньше 4. Следовательно, метод индексно-адресных матриц ха-
рактеризуется незначительной эффективностью при компактной записи разреженных
матриц.

На основании сравнительной оценки методов сжатия данных следует, что наиболь-
шую эффективность имеет метод строчно-столбцового фиксированного формата. Од-
нако, поскольку формат всех массивов этого метода жестко зафиксирован и не может
меняться произвольным образом в процессе расчета, его отличительной особенностью
является невозможность включения в описание дополнительных ненулевых элементов.
Это обстоятельство исключает возможность непосредственного применения строчно-
столбцового фиксированного формата для обработки информации при решении систем
уравнений любым численным методом вследствие неизбежного появления новых нену-
левых элементов в процессе этого решения. Указанный недостаток отсутствует в методе
Кнута, который имеет довольно высокую эффективность и позволяет осуществить за-
пись элементов сжатого массива в любом порядке и, как следствие, предоставляет воз-
можность введения в описание дополнительных ненулевых элементов. Достоинством
метода Кнута является также возможность сканирования исходной матрицы как по
строкам, так и по столбцам. В ряде случаев может оказаться целесообразным исполь-
зование сокращенных методов Кнута, которые имеют более высокую эффективность.

2. Программная реализация связных схем обработки данных

Практическая реализация методов Кнута связана с необходимостью полной перекоди-
ровки всех массивов при введении в описание дополнительных элементов, что связано
с большими техническими трудностями в процессе построения программного обеспече-
ния и снижением производительности его дальнейшего функционирования. Возника-
ющие проблемы могут быть устранены путем перехода к объектно-ориентированному
подходу и описанию схемы Кнута на основе существующей в современных языках про-
граммирования C# и Java методики работы с коллекциями объектов класса ArrayList,
предназначенного для поддержки динамических массивов, размеры которых могут из-
меняться в процессе работы [15–18]. Класс ArrayList реализует ряд интерфейсов и по-
мимо свойств и методов, определенных в интерфейсах, имеет также и собственные свой-
ства и методы.

При создании списка, обеспечивающего работу с некоторыми разреженными матри-
цами, в общем случае необходимо реализовать обработку этой матрицы с выполнением
сканирования как по строкам, так и по столбцам. Для решения такой обобщенной зада-
чи необходимо создать два объекта rows и columns класса ArrayList. Каждый элемент
объекта rows соответствует определенной строке матрицы и либо ссылается на нену-
левой элемент в данной строке, либо указывает в NULL, если в строке элементов нет.
Каждый элемент объекта columns соответствует определенному столбцу матрицы и ли-
бо ссылается на ненулевой элемент в данном столбце, либо указывает в NULL, если в
столбце элементов нет.
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Связь списков с объектами rows и columns

Associating lists with row and column objects

Для описания элементов в списке следует создать класс Element, в качестве членов
которого используются переменные double val для задания значения элементов исходной
матрицы и переменные int i, int j для задания индексов строк и столбцов этих значе-
ний. Кроме того, членами класса являются ссылки типа Element nextI и Element nextJ

для указания на следующий элемент в строке и столбце. Методы класса включают в
себя единственый конструктор с тремя аргументами для создания экзампляра класса.
Общая структура, отображающая связь списков с объектами rows и columns, приведена
на рисунке.

Для описания всей разреженной матрицы следует ввести класс Matrix, членами ко-
торого являются ссылка Element el, а также объекты rows и columns. Методы класса
включают в себя методы addToRows, addToColumns, resize и setAt, посредством кото-
рых реализуется добавление новых элементов, и методы getAtRows, getAtColumns, ко-
торые обеспечивают доступ к элементам строк и столбцов. Метод setAt предназначен
для формирования элементов списка. Работа метода setAt начинается с вызова метода
resize. Этот метод предназначен для увеличения размеров объектов класса коллекций
rows и columns в том случае, когда новый элемент имеет значение координат, большее
текущих для этих объектов. Значения текущих элементов задаются свойством Count

класса ArrayList. Методы getAtRows и getAtColumns предназначены для получения ин-
формации о содержимом рядов и столбцов, структура этих методов имеет идентичный
характер.

Реализация методов включения в список новых элементов и методов для доступа к
элементам списка базируется на использовании стандартных методов, определенных в
интерфейсах класса ArrayList.

Алгоритм добавления в список элемента c координатами 𝑖, 𝑗 и вещественным зна-
чением val заключается в следующем.

1. Из списка строк объекта выбирается ссылка с номером строки 𝑖.
2. Если текущая ссылка нулевая, то она настраивается на новый элемент с коорди-

натами (𝑖, 𝑗) и значением val.
3. Если координата 𝑗 элемента по текущей ссылке равна координате 𝑗 нового эле-

мента, то у него заменяется значение val.
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4. Если координата 𝑗 элемента по текущей ссылке больше, чем координата 𝑗 нового
элемента, то новый элемент должен быть вставлен в начало списка 𝑖-й строки.
Ссылка на следующий у нового элемента настраивается на элемент по текущей
ссылке.

5. Вводятся понятия ссылки на предыдущий, равной текущей ссылке, и ссылки на
следующий, равной ссылке на следующий у элемента по текущей ссылке.

6. Если ссылка на следующий нулевая, переходим к шагу 10.
7. Если координата 𝑗 элемента по ссылке на следующий равна координате 𝑗 нового

элемента, то элемент с такими координатами в матрице уже есть и у него заме-
няется значение val.

8. Если координата 𝑗 объекта по ссылке на следующий больше, чем координата 𝑗
нового элемента, то новый элемент должен быть вставлен между предыдущим
и следующим. Ссылка на следующий у предыдущего элемента настраивается на
новый созданный элемент, а ссылка на следующий у нового элемента приравни-
вается к ссылке на следующий у предыдущего элемента.

9. Перебираются элементы по ссылкам на предыдущий и на следующий; каждая
ссылка настраивается на ссылку на следующий для рассматриваемого объекта.
Переходим к шагу 6.

10. Если за время работы алгоритма ни один элемент не был изменен или вставлен,
то ссылка на следующий у элемента по ссылке на предыдущий настраивается на
новый созданный элемент, т. е. элемент становится последним в строке.

Эффективность списковой схемы при использовании коллекций по сравнению с
классической схемой Кнута несколько снижается, так как для каждого объекта класса
Element помимо значений val, 𝑖, 𝑗 необходимо также хранить значения cсылок nextI

и nextJ.

Заключение

Рассмотрение методов сжатия данных на основе компактной обработки разреженных
матриц позволяет сделать вывод, что наибольший интерес для практической реализа-
ции высокоэффективного программного обеспечения систем автоматизированного про-
ектирования представляет метод списковых схем, имеющий наибольшие возможности
для сканирования матриц в произвольном направлении. Важным достоинством мето-
да является возможность включения в компактное описание дополнительных ненуле-
вых элементов, неизбежно появляющихся в процессе решения уравнений. Практическая
реализация методов компактной обработки данных позволяет существенно увеличить
производительность работы веб-сервисов распределенных систем автоматизированного
проектирования и повысить надежность работы системы вследствие уменьшения вре-
мени взаимодействия с сервером в процессе эксплуатации САПР.
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Abstract

This article considers the issues of increasing the efficiency of distributed automation systems for
circuit design by minimizing the interaction time of web services with the Internet based on data
compression methods. The results of a comparative assessment of the effectiveness for the main
methods of compact processing of sparse matrices using the method of index-address matrices,
list storage schemes, the method of row fixed format, and the method of row-column format are
presented. A well-known feature of the fixed-format methods is the impossibility of including in
the concise description of new nonzero elements that appear when solving the equations of the
simulated circuit. Comparative analysis of data compression methods shows that the method of list
circuits, which provides the greatest opportunities for scanning matrices in an arbitrary direction, is
of great interest for implementation of highly efficient software for computer-aided design systems.
An essential advantage of the list circuit method is the possibility of including additional nonzero
elements in the compact description, which are formed when solving equations.
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