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UNAPREDENJE POSTUPKA ZA GENERISANJE FUNKCIJE KOLA U RAZVIJENOM
SIMBOLICKOM OBLIKU

Srdan Dordevi¢, Predrag Petkovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - Rad opisuje originalni postupak za efikasno
generisanje funkcije sloZenih kola u simbolickom obliku.
Postupak je zasnovan na eliminaciji sabiraka za koje se
unapred zna da ce se tokom razvoja funkcije kola medusobno
potrti. Kljucni deo postupka predstavlja algoritam za
razdvajanje sabiraka koji ¢e se potirati u Sto ranijoj fazi
generisanja funkcije kola u kanonicnom obliku.

1. UVOD

Jedan od najznacajnijih problema u simbolickoj analizi
(SA) je eksponencijalni porast broja sabiraka u razvijenom
obliku simbolickog izraza sa porastom broja Cvorova i
elemenata analiziranog kola. Kao posledica ove Cinjenice
suzena je primena simbolicke analize na kola relativno male
slozenosti.

Znacajan trud se ulaze u razvoj algoritama koji treba da
omogucée analizu sloZenijih kola. Matricni metodi su se
osamdesetih godina proslog veka pokazali kao superiorni u
odnosu na druge metode jer su omogudili simboli¢ku analizu
elektronskih kola veée sloZenosti nego do tada [1].

Metod eliminacije promenjivih, koji je veoma efikasan u
numerickoj analizi, nije nasao Siru primenu u SA, pre svega
zbog glomaznih izraza sa velikim brojem potiranja u
medurezultatima [2],[3]. 1z tog razloga matri¢ni metodi SA
za reSavanje sistema linearnih jednacina najces$¢e primenjuju
Kramerova pravila, pri ¢emu se problem svodi na
odredivanje determinanata matrice sistema jednacina koji
opisuje kolo u simboli¢kom obliku.

Efikasanost metoda simbolicke analize procenjuje se
prema zauzecu memorije kao i prema ukupnom vremenu
analize elektronskog kola. Algoritam za odredivanje
determinante koji je ovde naveden upravo ima namenu da
poboljsa efikasnost SA.

2. POSTOJECI POSTUPCI ZA RESAVANJE
DETERMINANATA U SIMBOLICKOM OBLIKU

Po definiciji determinanta predstavlja sumu proizvoda
elemenata matrice. Svaki od sabiraka sadrzi po jedan ¢inilac
iz svake od vrsta 1 jedan Cinilac iz svake od kolona matrice.
Determinanta matrice M moze se izraziti u slede¢em obliku:

n
detM = > (=1)’mymy jp-om, (1)

Jl#j2#--#jn

gde su: n red matrice, m; j;,my5,...,m, ;, €lementi matrice M, p
broj permutacija potreban da bi se j,j...,J, uredili po
rastu¢em redosledu.

Na osnovu definicije sledi da je broj sabiraka

determinante jednak faktorijelu reda matrice.

Koriste¢i informaciju o poloZaju nenultih elemenata
matrice mogu se na osnovu izraza (1) generisati isklju¢ivo
oni sabirci koji su razli¢iti od nule. S obzirom da je matrica
sistema jednacina za realna kola najcesce rastresita, time se
znacajno smanjuje broj sabiraka polinoma determinante. Ovaj
algoritam razvili su Manetti i Liberatore i prvi put je

primenjen u simboli¢kom simulatoru SAPEC [4]. Simbolicki
simulator SymSim [5] kao i kasnija varijanta SymSimC [6]
koji su razvijeni u laboratoriji LEDA (Laboratory for
Electronic Design Automation) na Elektronskom fakultetu u
Nisu koriste modifikovanu verziju ovog algoritma za
odredivanje determinanata.

Pored ovog metoda za reSavanje determinanata u
simbolickom obliku primenjuju se i algoritmi koji su
zasnovani na Laplasovom razvoju. Razvijeni su postupci koji
koriste rekurzivan razvoj, kao i algoritmi sa memorisanjem
minora, razvojem duZ viSe vrsta i kolona i na kraju sa
izborom kolona i vrsta duz kojih se obavlja razvoj [2].
Algoritmi za odredivanje determinante u simboli¢kom obliku
koji koriste Laplasov razvoj determinante implementirani su
u nizu simboli¢kih simulatora ISAAC [7], SYNAP [8] i
drugima.

Nedostatak postupka [4] ogleda se u velikom broju
sabiraka medurezultata koji se medusobno potiru, $to ima za
posledicu veliko zauzeée memorije kao 1 duze vreme
procesiranja.

3. POBOLJSANJE EFIKASNOSTI ALGORITMA
ZASNOVANOG NA DEFINICIJI DETERMINANTE

Polinomi brojioca i imenioca simbolickog izraza funkcije
mreze, koji su dobijeni izdvajanjem nenultih sabiraka iz
izraza determinante, predstavljaju sumu proizvoda elemenata
matrice. Elementi matrice sistema jednaCina koja se dobija
primenom metoda potencijala ¢vorova u opStem slucaju su
sume doprinosa pojedinih parametara kola, odnosno
admitansi grana i parametara kontroliSu¢ih generatora.
Determinanta ove matrice dobija se u obliku sume proizvoda
suma.

Primenom modifikovanog metoda potencijala ¢vorova
[9], odnosno njegove kompaktne varijante [10], koje se
najes¢e koriste za formulaciju jednaCina linearnih
elektronskih kola, dobija se matrica sistema jednacina koja je
u velikoj meri simetri¢na. Simetri¢nost matrice postoji pre
svega zbog doprinosa pasivnih elemenata kola kao i strujnih
generatora kontrolisanih naponom u obliku pravougaono
raspodeljenih doprinosa matrici sa istim simbolickim
sadrzajem.

Kao posledica simetri¢nosti matrice moze se prilikom
razvoja izraza determinante javiti veliki broj sabiraka koji
sadrze Cinioce drugog stepena odnosno proizvod dva ista
simbola. Svi ovi sabirci se uzajamno potiru, ukoliko je svaki
od parametara kola ozna¢en posebnim simbolom.

Nakon generisanja izraza determinante po elementima
matrice mogu se eliminisati svi sabirci koji sadrze viSe
Cinilaca sa istim simbolickim sadrzajem, jer se za njih
pouzdano zna da ¢e razvojem po parametrima kola dati
sabirke koji se potiru sa drugim sabiricima. Preostale sabirake
determinante treba grupisati u dva dela prema tome da li
njihovi Cinioci sadrze medusobno iste simbole. Na kraju za
svaki od sabiraka sa viSe istih simbola u razli¢itim ¢iniocima
treba formirati novi faktorizovani izraz [11].
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Polinom determinante matrice sistema jednacina, kojim
je opisano kolo A, moze se razloziti na tri grupe sabiraka:

A=T (AFTH(AYFTS(A) =T, ( A+ Tx(A), (@)

gde su: T;(A) deo determinante koji Cine sabirci za koje
pouzdano znamo da ¢e se medusobno potrti tokom razvoja
determinante, pa se mogu unapred eliminisati;
T5(A) deo determinante koji ¢ine sabirci koji razvojem po
parametrima kola daju sabirke koji se delimi¢no potiru;
T5(A) sabirci  determinante koji se ne  potiru;
T, ( A) modifikovani polinom T5(A), koji se dobija posle
potiranja sabiraka.

Elementi T|(A) ¢ine sabirci u kojima se javljaju (kao
¢inioci) elementi veéeg reda od ocekivanog. Ovo zapravo
zna¢i da ukoliko se u kolu jedan element sa simbolickom
oznakom y pojavljuje k puta, tada se on ne moze javiti kao
sabirak determmante sa stepenom ve¢im od k. Zato se
unapred svi sabirci ' (/>k) mogu eliminisati. Jednostavnosti
radi u daljem tekstu ¢emo podrazumevati da za sve simbole
vazi k=1.

Svaki sabirak u T»(A) predstavlja proizvod suma simbola
po parametrima kola. Iz njih treba direktno generisati novi
faktorizovani izraz bez prethodnog razvoja u sumu
proizvoda. Ovo predstavlja najslozeniji deo prethodnog
metoda, te ¢e mu biti posveceno naredno poglavlje.

Kada se izdvoje sabirci koji ¢ine T;(A) 1 T(A) preostaju
oni koji se izvesno pojavljuju u kanoni¢nom izrazu
determinante T5(A).

4. EKSTRAKCIJA 1ZRAZA SA ELEMENTIMA KOJI
SE NE POTIRU

Nakon eliminisanja dela sabiraka determinante T;(A) (2),
deo preostalih sabiraka treba modifikovati u novi
faktorizovani izraz. Polinom koji ¢ine ovi sabirici oznacen je
sa T,(A). Svaki od sabiraka T,(A) predstavlja algebarski izraz
u obliku proizvoda suma.

Unutar sabirka grupiSu se c¢inioci prema prethodno
utvrdenom redosledu indeksiranja. Proizvod odgovarajucih
grupa Cinilaca i njihove oznake date su sa (3).

=ﬁ&=fﬂind

k=1\_j=1
m m Ny
F=F 8= HSk = H Zyk,j > (3)
k=i+1 k=i+1\_j=1
zai=1,...,m, gde je

P- sabirak determinante A

m - broj Cinilaca sabirka determinante A,
03

S, = Z Y,; - Cinilac sabirka determinante, (suma doprinosa
j=1

parametara) ,

ny, - broj sabiraka ¢inioca S,

Yk,j - sabirci ¢inioca Sk, doprinosi matrici sistema.

Na osnovu sadrzaja dva faktorizovana izraza P;.;, Sii;
koji se mnoze treba formirati novi faktorizovani izraz P; koji
sadrzi deo proizvoda ova dva izraza. Razvojem dobijenog
dela proizvoda treba da se dobije polinom koji sadrzi sve
sabirke u kojima je najvisi stepen uz svaki od simbola jednak

jedinici. Pri tome je potrebno da se razvojem oba izraza koji
se mnoze dobiju polinomi ¢iji je najvisi stepen uz svaki od
simbola jednak jedinici, odnosno potrebno je rekurzivno
modifikovati sadrzaj P, ;1 .S;;.

Izdvajanje dela proizvoda dva izraza moze se obaviti
ukoliko se za simbol koji se nalazi istovremeno u oba Cinioca,
oni razdvoje na deo koji sadrzi ispitivani simbol i deo koji ga
ne sadrzi. Nakon toga moze se dobiti trazeni transformisani
izraz proizvoda na slede¢i nacin:

N:Nl’NZ
N1=N{‘P+N1| N2=N£'P+N2|
p=0 p=0
N =N,-N +N, N , 4
oo~ ﬂp:o > Jp:o )

gde su: N; 1 N, analiticki izrazi u faktorizovanom obliku, p
simbol sadrzan istovremeno u N; i N,.

Postupak modifikovanja faktorizovanog izraza jednog od
sabiraka determinante moze se izvesti ukoliko se formiraju
liste iz kojih se obrazuje niz jednacina faktorizovanog izraza.

Svakome od sabiraka polinoma T,(A) pridruzuje se lista
simbola. Ova lista sadrzi simbole sabiraka pojedinih ¢inilaca i
podeljena je u podliste od kojih svaka odgovara jednom
¢iniocu odgovarajuéeg sabirka.

Za usvojeni redosled grupisanja cinilaca, odreduju se
simboli sadrzani u svakoj od grupa ¢inilaca. Za ¢inilac S; koji
se pridodaje ranije formiranoj grupi Ccinilaca P;, ispituje se
kojih simbola ima istovremeno u S; i P;. Ovi simboli se
pridruzuju skupu zajednickih simbola cinioca S, koji je
oznaten sa Q; U toku daljeg postupka od skupova
zajednickih simbola generiSe se skup neuparenih simbola R;y.
Sadrzaj listi neuparenih simbola Cinioca S; za svaki naredni
korak i odreduje se rekurzivno na sledeci nacin:

Ry k=Qk Ry =Ry i-1DQ;j )

zai=k+1,...,.m gde su:
Rg;i - skup neuparenih simbola €inioca Sy, za korak 7,
Q; - skup zajednickih simbola ¢inioca S;
m - broj ¢inilaca prozivoda suma P

Iz simboli¢kih izraza u obliku proizvoda suma P;
formiraju se faktorizovani izrazi P,. Razvojem
ovih izraza dobijaju se polinomi koji sadrze iskljucivo
sabirke ¢iji su svi simboli prvog stepena. Prema predlozenom
postupku (4) potrebno je ispitati da li postoje i koji simboli su
zajednicki za oba izraza P; i S;. Nakon toga, unutar dva izraza
koji se mnoze, treba izdvojiti deo koji ne sadrzi zajednicki
simbol. Faktorizovani izrazi E , gde je i=1,....m odreduju se

rekurzivno polazeé¢i od P, do P, primenom sledecih relacija:

E|yﬁ=0,y§=0,...,y?=0
J

(1) (1)
P = P zy(l)+2|: M .P A(l)_0:|
(1) (i)
z=Pl 1 Zy(l) 2|: @) Pi+1 5/(‘1') _O:| (6)
i =

,m gde su:

zai=1,...

74 - zajednicki simboli ginioca S;
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y}i) - simboli ¢inioca S; koji nisu zajednicki

7" - broj zajednickih simbola u &iniocu S

n® - broj simbola koji ne pripadaju skupu zajednic¢kih u
¢iniocu S,

1z (6) sledi da je za izraze modifikovanih proizvoda P u

toku daljeg rekurzivnog postupka potrebno odrediti delove
koji ne sadrze odredene simbole. Ovi izrazi se formiraju
polazeci od izraza dobijenih u toku prethodnih koraka .

Skupovi simbola koje treba izostaviti iz izraza P (6)
dobijaju se kao kombinacije od po jednog simbola iz svakog
od skupova neuparenih simbola za Ry i za i=k+1,...,m. Neki
od skupova Ry; ne sadrze ni jedan simbol, odnosno
predstavljaju prazan skup.

Izdvajanje dela izraza koji ne sadrzi trazeni simbol
najlaksSe je obaviti kada se u toku rekurzivnog grupisanja
faktora pridodaje cinilac koji sadrzi odgovarajuci sabirak.
Ovaj simbol se tada izostavi iz ¢inioca u kome je on jedan od
sabiraka.

Mogu se javiti dva slucaja, zavisno od toga da li Cinilac
S; sadrzi ili ne sadrzi neke od simbola koje treba izbaciti.
Kada c¢inilac S; ne sadrzi ni jedan od simbola koje treba
eliminisati, ovi izrazi mogu se odrediti na osnovu slede¢ih
relacija:

Bl s(k) _o oG- =0
|ymk _O”"’ym(z’—l)
MOl
Pl o) _g  oG-D _g 2 ¥+ ()
|ymk _0""’ym(i—1) =0 j=1 ’
ﬁ(i)
P B I BN B
J=1 Yk = Ymi =

za: my=1,...n,;; p=k..i-1; i>k
gde je: n,, ; - broj neuparenih simbola ¢inioca S, u koraku i,

;3,(,{1’,) - zajednicki simboli ¢inioca S, koji pripadaju skupu
neuparenih na nivou i odnosno j/fn};) €R,;,
pri emu je ispunjeno yﬁ»i) # jfn’;,).

Kada je odredeni simbol sadrzan u oba ¢inioca S; i P;
onda se on jednostavno izostavi iz sume simbola koji nisu

zajednicki za sabirak S; U opStem slucaju to se moze izraziti
slede¢om relacijom:

P . -
~(k) _ A=)
’|ym(k = 0,...,y”§(H) =0

S0, ()
P b ~(p-1) ~(p+) ~(i-1) >+
Tk = 0 00 = 0,3, 000 =0, D0y =0 12:1: y
J#Er
A®
~() . B
Vi B sk _ A=) s(pH) () _
; jo L |ymk _0,,,_,ym12p71) _O’ym[ZpH) =0,..., 7, =0
gde je y\) = ).

Redosled kojim se grupiSu Cinioci u velikoj meri
odreduje kompleksnost modifikovanog faktorisanog izraza
sabirka.

Najpre je potrebno za svaki od ¢inilaca S;, koji
predstavljaju sumu simbola y; j, odrediti broj simbola sabiraka
koji se istovremeno sadrze u tom d&iniocu i u ostalim
¢iniocima sabirka determinante. Nakon toga ciniocu koji
sadrzi najmanji broj ovakvih simbola dodeljuje se indeks
jedan.

Cinioci koji slede treba da sadrZe neki od sabiraka koji se
javljaju u prvom ciniocu. Njihov redosled odreden je takode
brojem simbola kojih ima u ciniocima koji jo$S nisu
indeksirani. Kada vise nema ni jednog cinioca koji sadrzi
neki od simbola prvog izdvojenog cinioca onda se od
preostalih ¢inilaca izdvaja onaj koji ima najmanji broj
zajedni¢ih simbola sa ostatkom izraza. Dalji postupak se
nadalje rekurzivno ponavlja.

Redosled grupisanja Cinilaca koji je ovde usvojen ima za
cilj da se obezbedi §to manji broj neuparenih simbola za
svaki korak postupka, odnosno svaku od grupa Cinilaca.

Razvoj modifikovanog faktorisanog izraza P obavlja se
obrnutim redosledom pocevsi od izraza P, , kome odgovara

najveci indeks, sve do izraza sa najmanjim indeksom, P, .

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Postupak za odredivanje determinante u simboliCkom
obliku koji je izlozen u ovom radu primenjen je za
odredivanje impedansi dvopola lestviastih mreza. Kolo na
slici 1 predstavlja lestvicastu pasivnu mrezu sa deset ¢vorova.

S1.1. Lestvicasta mreza sa deset ¢vorova

Primenom Kramerovih pravila i algoritma zasnovanog
na definicionom izrazu determinante (1) dobija se izraz u
kome figuriSu elementi matrice. Broj sabiraka u brojiocu i
imeniocu izraza impedanse u funkciji od broja ¢vorova kola
dat je u Tabeli 1. Grupisanjem sabiraka determinante brojioca
i imenioca na nacin dat u (2), eliminiSu se u polinomima obe
determinante svi sabirci osim jednog.

Ukupan broj sabiraka medurezultata dobijenih razvojem
faktorizovanih izraza u funkciji od parametara kola, dat je u
Tabeli 2. U koloni oznacenoj sa Manetti upisan je broj
sabiraka koji se dobijaju razvojem izraza determinanata
dobijenih po postupku [4]. Naredna kolona sadrzi broj
sabiraka dobijenih postupkom opisanim u ovom radu.
Poslednja kolona sadrzi odnos ukupnog broja sabiraka iz
prethodne dve tabele. Ona prakticno pokazuje stepen
povecanja efikasnosti. Treba napomenuti da se opisanim
algoritmom omogucava da se kanonican izraz za kolo sa slike
1 generise direktno.

Kao $to se moze videti, dobija se znatno manji broj
sabiraka u odnosu na broj sabiraka bez primene ovde
opisanog postupka. Zauzece memorije je manje kao i vreme
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potrebno da se generiSe funkcija kola u kanoni¢nom obliku.

Tabela 1 Broj sabiraka u faktorizovanom izrazu
Broj A T () | Txd)
¢vorova
4 Brojilac 3 2 1
Imenilac 5 4 1
6 Brojilac 8 7 1
Imenilac 13 12 1
g Brojilac 21 20 1
Imenilac 34 33 1
10 Brojilac 55 54 1
Imenilac 89 88 1
Tabela 2 Broj sabiraka medurezultata
Broj Manetti kanonic¢an odnos
¢vorova izraz
4 Brojilac 49 13 3,67
Imenilac 28 8
6 Brojilac 413 89 4,74
Imenilac 269 55
8 Brojilac 3526 610 6,14
Imenilac 2539 377
10 Brojilac 22063 4181 6,76
Imenilac 23660 2584
6. ZAKLJUCAK

Jedan do najznacajnijih problema koji treba resiti tokom
simbolicke analize jeste smanjenje broja operacija potiranja
u izrazima koji se javljaju u medurezultatima, kako izmedu
sabiraka tako 1 izmedu Ccinilaca. Postupak odredivanja
determinante koji je ovde izloZen nadovezuje se na postupak
zasnovan na definiciji determinante [4]. Prilikom
modifikovanja faktorisanog izraza uzimaju se u obzir
naknadna potiranja izmedu sabirka u razvijenom obliku
izraza.

Za navedeni primer broj sabiraka dobijen razvijanjem
modifikovanog faktorisanog izraza u odnosu na izraz koji
nije modifikovan smanjuje se zavisno od slozenosti kola od
3,7 do priblizno 6,8 puta. Moze se zakljuciti da je postignuta
znaéajna uSteda u zauzeéu memorije, naro¢ito za sloZenija
kola. Pored toga ovo dovodi do znacajnih uSteda u vremenu
potrebnom za obradu dobijenih algebarskih izraza.
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Abstract - This paper describes an original procedure for
efficient circuit function generation in symbolic form. The
procedure is based on elimination those factors whose terms
will be certainly canceled during circuit generation. The
tricky part is a new algorithm for term separation according
to their predicted roll in the final circuit function expression.
The presented procedure results in considerable memory and
CPU time saving.

ADVANCED PROCEDURE FOR CIRCUIT
FUNCTION EXTRACTION IN EXPANDED
SYMBOLIC FORM
Srdan Pordevi¢, Predrag Petkovié
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