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 This dissertation describes the implementation of sparse matrix techniques to 
speed up the execution of a circuit simulation program called "LEK".  Its key idea is based 
on the facts that the coefficient matrix of the simulated circuit equation is usually sparse, 
i.e. consists of a large percentage of zero elements, and that the circuit equation is to be 
solved many times with the same zero - nonzero matrix structure.  These techniques 
include a sparse matrix data structuring to reduce the memory storage of a sparse matrix, 
a Markowitz matrix reordering to reduce the amount of nonzero matrix operations and a 
sparse LU factorization procedure for performing only the nonzero operations.  Using 
these techniques, the computational complexity of the circuit equation solving subroutine 
has been significantly reduced.  Furthermore, a technique to generate a specialized 
runtime code for executing the sparse LU factorization is also described in details.  Two 
types of code, namely an interpretive code and a machine code, have been 
implemented.  These codes contain no loop nor jump instruction and access each matrix 
elements directly.  Using these codes, the execution of the sparse matrix equation solving 
can be furhter reduces up to 10 times.  However, these codes also require additional 
memory whose amount depends on the number of nonzero matrix elements and therefore 
can be significant for a large circuit.  
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา ( Circuit Simulator ) เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

ใชทฤษฎีและกฎตางๆทางไฟฟาเพื่อจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา ชวยใหผูใชสามารถทราบผลของ 
วงจรไฟฟาที่ไดกอนตอวงจรจริงหรือใชวัดคาตัวแปรที่ยากตอการวัดในทางปฏิบัติ เราสามารถแบง
ประเภทการจําลองวงจรไดเปน 2 กลุม คือ กลุมการจําลองเชิงตัวเลข (Numerical Simulation)  และ
กลุมการจําลองเชิงสัญลักษณ (Symbolic Simulation) 

โปรแกรมในกลุมการจําลองเชิงสัญลักษณเชน ISAAC[1] และ SNAP[2][3] มีขอดีคือแสดงผล
ของการวิเคราะหใหติดอยูในรูปของสัญลักษณคาพารามิเตอร (Parameter) ตางๆในวงจร ทําใหผูใช
ทําความเขาใจถึงการทํางานของวงจรไดอยางดี แตโปรแกรมจําลองวงจรไฟฟาสวนใหญจะใชการ
จําลองเชิงตัวเลขเนื่องจากใชหนวยความจํานอยกวา, สามารถจําลองไดทั้งวงจรเชิงเสนและไมเปนเชิง
เสน  และไดผลการจําลองใกลเคียงกับการทํางานจริงมากจนเปนที่ยอมรับกันทั่วไป  ตัวอยางของ
โปรแกรมจําลองเชิงตัวเลขนั้น ไดแก SPICE[4], เล็ก[5]-[7] เปนตน 

“เล็ก 6.0” เปนโปรแกรมจําลองเชิงตัวเลขตัวหนึ่งที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับใชในการ
วิเคราะหวงจรไฟฟา  ไดรับการพัฒนาขึ้นโดย รศ.ดร.เอกชัย ลีลารัศมี หัวหนาหองปฏิบัติการวิจัยระบบ
เชิงเลข ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป 2534  พัฒนา
ดวยภาษาปาสคาล  ใชวิธีโมดิฟายดโนดัล (Modified Nodal)[8] เพื่อสรางสมการวงจรไฟฟาในรูปของ
สมการเมทริกซและแกสมการดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู (LU-Factorization)[9] ดังรูปที่ 1.1 แต
หากเปนการจําลองวงจรไมเปนเชิงเสนจะใชวิธี Newton Raphson Iteration[9] ชวยในการหาคําตอบ
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รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการทํางานอยางงายของโปรแกรมวิเคราะหวงจร “เล็ก” 
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ที่ถูกตอง  นอกจากนี้ยังใชวิธี Backward Euler Integration[9] สําหรับแกสมการอนุพันธ (Differential 
Equation) ในการวิเคราหผลตอบสนองชั่วขณะดวย 

ในการวิเคราะหวงจรไฟฟาตามวิธีโมดิฟายดโนดัล  จะเลือกคาแรงดันไฟฟา ณ ปม (node) 
ตางๆในวงจรไฟฟาเปนตัวแปรอิสระของวงจร  และสรางสมการตามกฎกระแส (Kirchhoff’s Current 
Law) ที่ปมทุกปมในวงจรในรูปของสมการเมทริกซ  จะไดสมการที่เรียกวา “Nodal Equation”  ดังนี้   

 

 [ ] [ ] [ ] 11 ××× = nnnn bxA  (1.1) 
 

 โดย n คือ  จํานวนปมทั้งหมดในวงจร  โดยไมรวมกราวด  (ground หรือ reference node) 
  A คือ  เมทริกซคาแอดมิตแตนซ (admittance) ขององคประกอบตางๆที่ตออยูในวงจร 
  xi คือ  คาแรงดันไฟฟาของปมที่ i เมื่อเทียบกับกราวด 
  bi คือ  ปริมาณกระแสไฟฟาจากแหลงกระแสที่ไหลเขาสูปมที่ i 

 

สําหรับวงจรไฟฟาโดยทั่วไปโดยเฉพาะวงจรที่มีจํานวนปม (n) มาก  มักพบวาเมทริกซ A ของ
สมการ(1.1) จะมีสมาชิกสวนใหญมีคาเปนศูนยหรือเรียกไดวาเมทริกซ A เปนเมทริกซมากเลขศูนย 
(Sparse Matrix)  ทั้งนี้เนื่องจากคาสมาชิกแถวที่ i คอลัมนที่ j ในเมทริกซ A ( Ai j ) จะมีคาไมเปนศูนย  
ก็ตอเมื่อระหวางปมที่ i และปมที่ j มีองคประกอบใดองคประกอบหนึ่งของวงจรตอเชื่อมปม 2 ปมนี้กัน
อยู  และสําหรับวงจรไฟฟาสวนใหญแลว ปมๆหนึ่งในวงจรจะมีองคประกอบตออยูกับปมอ่ืนเปน
จํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับจํานวนปมทั้งหมดที่มีอยูในวงจร  ปมคูใดที่ไมมีองคประกอบใดตอเชื่อม
กันอยูจะทําใหคาสมาชิกในเมทริกซ A ที่ตําแหนงนั้นมีคาเปนศูนย 

การที่มีสมาชิกที่มีคาเปนศูนยในเมทริกซ A เปนจํานวนมาก  ทําใหมีการบวก,ลบ,คูณและหาร
กับคาศูนยเปนจํานวนมากซึ่งเปนการคํานวณที่ไมจําเปน  ดังนั้นหากเราสามารถลดหรือตัดการ
คํานวณในสวนนี้ลงได  จะทําใหโปรแกรมใชเวลาในการจําลองวงจรไฟฟาลดลงไดมาก  นอกจากนีย้งัมี
เทคนิคที่ชวยเสริมใหใชเวลาแกสมการเมทริกซนอยลงอีก ไดแก  

• เทคนิคการเรียงลําดับใหม ซึ่งเปนการสลับตําแหนงแถวและคอลัมนในเมทริกซ A เพื่อลด
การเกิดสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซใหนอยลง 

• เทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ ซึ่งชวยเปลี่ยนการหารใหเปน
การคูณในระหวางการแกสมการวงจรดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู 

• เทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซ เปนการสรางการคํานวณลัดในการแก
สมการเมื่อจําเปนตองแกสมการวงจรเดิมซ้ํากันหลายๆรอบ  ทําใหตัดขั้นตอนที่ไมจําเปน
ในระหวางการแกสมการทิ้งไปได 
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อนึ่งโปรแกรม “เล็ก” เปนโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาที่ดีตัวหนึ่ง  แตเนื่องจาก
ขั้นตอนในสวนการคํานวณผลลัพธยังคงใชกระบวนแกสมการแบบทั่วไป  จึงเหมาะสมที่จะใชเทคนิค
ของเมทริกซมากเลขศูนยมาประยุกตใชแทนขั้นตอนเดิมเพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณใหดียิ่งขึ้น  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคตางๆในการดําเนินการกับเมทริกซมากเลขศูนย สําหรับการจําลองการ
ทํางานของวงจรไฟฟา 

2. เพื่อนําเทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยมาประยุกตใชแทนขั้นตอนการคํานวณผลลัพธแบบ
เดิมของโปรแกรม “เล็ก”  เพื่อลดเวลาและหนวยความจําที่ใชในการคํานวณ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ออกแบบโครงสรางขอมูลในการเก็บเมทริกซมากเลขศูนย ที่ประหยัดหนวยความจําและยัง
รองรับข้ันตอนการแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู 

2. สามารถพัฒนาขั้นตอนการแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูโดยใชประโยชน
จากโครงสรางขอมูลที่ออกแบบไวตามขอ 1 

3. สามารถแปลงรหัสดําเนินการสําหรับการแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู ให
เปนรหัสคําสั่งของหนวยประมวลผล(Machine Code) เพื่อลดเวลาการคํานวณลงใหมากที่สุด 

4. สามารถดัดแปลงโปรแกรม “เล็ก” ใหสามารถใชข้ันตอนวิธีใหมนี้ในการจําลองวงจรไฟฟาทั้ง
การจําลองแบบวิเคราะหหาจุดทํางานสงบ(DC Operation point), แบบผลตอบสนองชั่ว
ขณะ(Transient Response) และแบบผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response) 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาขั้นตอนวิธีการแกปญหาของโปรแกรมจําลองวงจรไฟฟา และรูปแบบเฉพาะของเมทริกซ
สัมประสิทธิ์ของสมการวงจรไฟฟา 

2. ศึกษาและคนควาหาขั้นตอนวิธีการดําเนินการกับเมทริกซมากเลขศูนย เพื่อแทนขั้นตอนวิธี
แบบเดิม 

3. ทดลองนําขั้นตอนวิธีใหมที่ไดมาแทนลงไปในโปรแกรมเดิม และทดลองใชงานหาขอผิดพลาด 
แลวปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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4. ทดลองจับเวลาและเนื้อที่หนวยความจําที่ใชเพื่อการจําลองวงจรไฟฟาตางๆ เทียบกับ
โปรแกรมเดิม  เพื่อคํานวณประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนของโปรแกรม 

5. เขียนวิทยานิพนธและรายงานสรุปผล 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเรียนรูถึงขั้นตอนวิธีและหลักการการทํางานของโปรแกรมจําลองวงจรไฟฟา “เล็ก” 
2. ไดโปรแกรมจําลองวงจรไฟฟาตัวใหมที่สามารถทําการจําลองไดอยางรวดเร็ว  มีความสามารถ

มากยิ่งขึ้น เชน สามารถจําลองวงจรไฟฟาที่มีจํานวนปมมากขึ้นหรือมีความซับซอนมากขึ้นได 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 
การจําลองการทํางานของวงจรไฟฟานั้นมีทฤษฎีที่เกี่ยวของจํานวนมาก  ดังนั้นในบทนี้จะนํา

เสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทําวิทยานิพนธนี้อยางพอสังเขป  โดยจะแยกอธิบายเปน 2 หัวขอ คือ 
ทฤษฎีในการวิเคราะหวงจรไฟฟา และ ทฤษฎีทางดานวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method)  ซึ่งขั้นตอน
ทั้งหมดนี้เปนวิธีจําลองเชิงตัวเลขที่ถูกเลือกใชในโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา “เล็ก 6.0”  
และเปนขั้นตอนวิธีเดียวกับที่ใชในโปรแกรมจําลองเชิงเลขอื่นทั่วไป เชน SPICE 
 
2.1 ทฤษฎีในการวิเคราะหวงจรไฟฟา 
 
2.1.1 ตัวแปรของวงจร 

ตัวแปรอิสระทุกตัวที่โปรแกรมจําลองวงจรไฟฟาใชในการเฉลยเพื่อหาคําตอบของวงจร เรียกวา 
ตัวแปรวงจร  ซึ่งมีหลายประเภท ไดแก 

• แรงดันปม ( Node voltages ) 
• แรงดันกิ่ง ( Branch voltages ) 
• กระแสกิ่ง ( Branch currents ) 
• กระแสวนรอบ ( Loop currents )  ฯลฯ 
แตตัวแปรวงจรแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ แรงดันปม  โดยที่แรงดันปมคือ คาแรงดันระหวางปมนั้นและ

กราวด (Ground)  เนื่องจากโดยทั่วไปแลวแรงดันปมคือตัวแปรที่ผูใชตองการทราบคา  และเมื่อทราบแรงดันปมของ
ทุกๆปมแลวจะสามารถคํานวณหาคาตัวแปรอื่นๆในวงจรไดโดยงาย 

 
2.1.2 การสรางสมการเมทริกซของวงจรดวยวิธีโมดิฟายดโนดัล 

ในทางทฤษฎีวงจร วงจรไฟฟาวงจรหนึ่งอาจมีสมการวงจรไดหลายแบบ ขึ้นอยูกับการกําหนด  ตัวแปรของวง
จรและกฎทางไฟฟาที่ใชในการสรางสมการ  วิธีสรางสมการที่ใชกันทั่วไปมี 4 วิธีตาม   ตารางที่ 2.1 
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ชื่อวิธี ตัวแปรของวงจร สมการวงจรทางไฟฟา 
Node Analysis Node voltage กฎกระแส ( Kirchoff current Law ) 
Mesh Analysis Mesh current กฎแรงดัน ( Kirchoff voltage Law ) 
Loop Analysis Loop current กฎแรงดัน 
Cut-set Analysis Tree branch voltage กฎกระแส 

ตารางที่ 2.1  ตารางเปรียบเทียบวิธีตางๆในการสรางสมการวงจร 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาวิธี Node Analysis เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดแตวิธีนี้มีจุดออนตรงที่ไมสามารถนําไปใช
โดยตรงกับวงจรบางชนิดได  เชนวงจรที่มีแหลงกําเนิดแรงดันตออยู  ดังตัวอยางวงจรในรูปที่ 2.1  การสรางสมการวง
จรในรูปที่ 2.1 ดวยวิธี Node Analysis นั้นจําเปนตองอาศัยการแปลงแหลงกําเนิดแรงดันใหเปนแหลงกําเนิดกระแส
กอนจึงสามารถสรางสมการได  จากสาเหตุขางตนจึงไดมีผูเสนอวิธีสรางสมการแบบอื่นๆ โดยอาศัยการดัดแปลงจาก
วิธี Node Analysis และใหชื่อวิธีใหมนี้วา วิธีโมดิฟายดโนดัล (Modified Nodal) วิธีนี้จะยอมใหกระแสของแหลง
กําเนิดแรงดันและกระแสของ ตัวเหนี่ยวนําเปนตัวแปรของวงจรไดโดยไมตองมีการเปลี่ยนแปลงวงจรเดิมเสียกอน  ทํา
ใหสะดวกตอการนําไปใชสรางโปรแกรมจําลองวงจรไฟฟา 
 
2.1.3 ตัวอยางการสรางสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา 

จากวงจรในรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนวงจรขนาด 2 ปมที่ไมสามารถใชวิธี Node Analysis วิเคราะหวงจรไดโดยตรง  แต
ถาใชวิธีโมดิฟายดโนดัลในการสรางสมการวงจรไฟฟาจะยอมใหคากระแสผานแหลงกําเนิดแรงดันเปนตัวแปรวงจร
ดวย  นั้นคือจะกําหนดใหมีตัวแปรวงจร 3 ตัวคือ คาแรงดันที่ปม 1 ( V1 ), คาแรงดันที่ปม 2 ( V2 ) และคากระแสที่ไหล
ผานแหลงกําเนิดแรงดัน ( IV )  และสมการวงจรที่สรางโดยวิธีโมดิฟายดโนดัลนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

KCL1 : 0
1

1 =+ VI
R
V  (2.1) 

KCL2 : 1
2

2 II
R
V

V =−  (2.2) 

BRV : VVV =+− 21  (2.3) 
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางวงจรที่ไมสามารถใชวิธี Node Analysis สรางสมการโดยตรงได 

จากตัวอยางนี้จะพบวาเราสามารถใชวิธีโมดิฟายดโนดัลในการสรางวงจรได และหลังจากที่สามารถสรางสม
การวงจรไดแลว ตอไปจะเปนขั้นตอนในการแกสมการ โดยที่เนื้อหาโดยรวมจะเปน เนื้อหาในสวนของทฤษฎีทางดาน
เชิงตัวเลข (Numerical Method) 

 
2.2 ทฤษฎีทางดานวิธีเชิงตัวเลข 
 

ในการแกสมการวงจร  เราสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเมทริกซ  
 A x  =  b (2.4) 

โดยที่  A เปนเมทริกซของสัมประสิทธิ์ขนาด n x n มิติ 
 x เปนเวกเตอรของตัวแปรวงจรขนาด n x 1 มิติ 
 b เปนเวกเตอรคาคงที่ขนาด n x 1 มิติ 

จากสมการ (2.1)-(2.3) ของวงจรในรูปที่ 2.1 ที่สรางโดยวิธีโมดิฟายดโนดัล  นํามาเขียนใหมใหอยูในรูปของ
เมทริกซจะไดผลลัพธแสดงไวในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 สมการเมทริกซของวงจรในรูปที่ 2.1 

หลังจากที่จัดสมการวงจรใหอยูในรูปสมการเมทริกซ Ax = b ไดแลวนั้น ตอไปจะเปนขั้นตอนในการแกสม
การเมทริกซ ซึ่งมีมากมายหลายวิธี เชน วิธี Gaussian Elimination ซึ่งเปนวิธีที่รูจักกันแพรหลายและเปนที่นิยมใชกัน
ทั่วไป  แตวิธีที่โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟานิยมเลือกใชคือ วิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู ( LU-
Factorization ) 
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2.2.1 การแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู 
วิธีการแยกตัวประกอบแบบแอล-ยู จะแบงขั้นตอนในการแกปญหาออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
2.2.1.1 Factorization 
 เปนการคํานวณเพื่อที่จะแยกเมทริกซ A ใหเปน 

 A  =  L U (2.5) 
โดยที่ L คือ เมทริกซสามเหลี่ยมขางลาง (Lower triangular matrix)  

 U คือ เมทริกซสามเหลี่ยมขางบน (Upper triangular matrix) ที่มีคาสมาชิกในแนวทแยงมุข
สําคัญเปน 1 ทั้งหมด  
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รูปที่ 2.3  รูปแบบของเมทริกซ L และ U 
 

คาในเมทริกซ L และ U สามารถคํานวณไดจากโดยวิธี Crout method[9] ตามสูตร 

 ∑
−

=
−=

1

1

k

m
mkimikik ulal  โดย  i ≥ k (2.6) 

 kk

k

m
mjkmkjkj lulau 








−= ∑

−

=

1

1
 โดย  j > k (2.7) 

เพื่อเปนการประหยัดหนวยความจํา  โปรแกรมจําลองวงจรไฟฟาจะเก็บคาของเมทริกซ L และ 
U ไวในเมทริกซเดียวกัน โดยคาของเมทริกซ L จะอยูที่สวนสามเหลี่ยมลาง  และคาของเมทริกซ U จะ
อยูที่สวนสามเหลี่ยมบน  ดังตัวอยางของเมทริกซขนาด 4 x 4 ที่แสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4   ตัวอยางการเก็บเมทริกซ L และ U ไวในเมทริกซเดียวกัน 
 

2.2.1.2  Substitution  
เมื่อทํา Factorization ตามสมการ (2.6) และ (2.7) แลวจะไดสมการ 

 LU x  =  b (2.8) 

จากสมการ (2.8) การแกสมการเพื่อหาคาเวกเตอร x ยังสามารถแบงการคํานวณออกเปน 2 ขั้นตอนยอย
ดวยกัน คือ 

• Forward elimination 
ถาเรากําหนดให   U x = z   จะไดวา   L z = b  ซึ่งสามารถคํานวณคา Z  ไดโดยงาย

ดวย  สมการทั่วไปไดคือ 
 1111 lbz =  

 ii

i

j
jijii lzlbz 







−= ∑

−

=

1

1
 โดย i = 2 , 3 , 4 , … , n (2.9) 

• Backward elimination 
เมื่อคํานวณคา Z ไดแลว จะคํานวณหาคาตัวแปรวงจร x ไดดวยการแกสมการ U x  =  z 

ซึ่งจะไดวา 
 nn zx =  

 ∑
+=

−=
n

ij
jijii zuzx

1
 โดย i = n-1 , n-2 , … , 1 (2.10) 

 เมื่อไดคําตอบของคาตัวแปรวงจร x แลวจึงนําผลลัพธมาแสดงผลเปนขั้นตอนสุดทาย 



 

 
บทที่ 3 

 
โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา “เล็ก 6.0” 

 
 การวิจัยครั้งนี้ไดเลือกโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา “เล็ก 6.0” เปนตัวแทนของ
โปรแกรมจําลองวงจรเชิงตัวเลขเพื่อนํามาพัฒนาเพิ่มเติมเทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยเขาไป ดังนั้น
บทนี้จึงอธิบายขั้นตอนการการทํางานของโปรแกรม “เล็ก 6.0” ที่ใชในการจําลองวงจรไฟฟา  ซึ่งหลัก
การทํางานของขั้นตอนวิธีจะเปนแบบเดียวกับโปรแกรมจําลองการทํางานเชิงตัวเลขอื่นๆ ทั่วไป 
 “เล็ก 6.0” เปนโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาที่มีขนาดเล็กมาก คือ ประมาณ 100 
Kbytes เทานั้น  แตมีความสามารถจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาไดถึง 3 โมดการทํางาน คือ 

1. วิเคราะหหาจุดทํางานสงบของวงจร ( DC Simulation ) 
2. วิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ ( Frequency Simulation ) 
3. วิเคราะหผลตอบสนองชั่วขณะ ( Transient Simulation ) 
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3.1 การวิเคราะหหาจุดทํางานสงบ 
 

ในการวิเคราะหหาจุดทํางานสงบของวงจร  โปรแกรมจะสรางสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา
จากขอมูลที่ผูใชปอนเขามา  โดยที่คาคําตอบของวงจรทั้งหมดนั้นจะถูกจัดอยูในเมทริกซตัวแปร x ของ
สมการเมทริกซ  จากนั้นจึงแกสมการเมทริกซดวยวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูจึงจะไดคาผลลัพธซึ่ง
เปนคาของตัวแปรอิสระเพียงชุดคําตอบเดียวเพื่อแสดงออกทางหนาจอ 

 

DC Simulation

Load Matrix Equation

LU-Factor

LU-Solve

End

Converge ?

Yes

No

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิสายงานขั้นตอนวิธีการวิเคราะหหาจุดทํางานสงบของโปรแกรม”เล็ก 6.0” 

 
จากรูป 3.1 จะเห็นวาโปรแกรม “เล็ก 6.0” แบงขั้นตอนการทํางานหลักๆออกเปน 4 ขั้นตอนคือ 

1. Load Matrix Equation คือการสรางสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา ซึ่งโปรแกรม“เล็ก 6.0” ใชวิธี 
โมดิฟายดโนดัลในการสรางสมการ Ax = b 

2. LU – Factor คือข้ันตอนในการแยกตัวประกอบเมทริกซ A ใหเปนเมทริกซ L และ U 
3. LU-Solve คือข้ันตอนในการแกสมการเมทริกซหาคาผลเฉลยของวงจร 
4. Check Converge คือข้ันตอนตรวจสอบวาผลลัพธที่ไดลูเขาสูคําตอบที่ถูกตองหรือไม 
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3.2 การวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี ่
 

การวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงตามรูปที่ 3.2 มีข้ันตอนตางจะการวิเคราะหหา
จุดทํางานสงบอยูที่  โปรแกรมจะตองคํานวณหาคําตอบของสมการเมทริกซหลายครั้ง ณ จุดคาความถี่
ตางๆ จึงจะสามารถวาดเปนกราฟผลลัพธเชิงความถี่ได  นอกจากนี้โปรแกรมจะตองสรางสมการ    
เมทริกซที่มีสมาชิกเปนจํานวนเชิงซอน โดยที่คําตอบของวงจรจะถูกจัดอยูในเมทริกซตัวแปร x เชนเดิม  

 

Frequency Simulation

Load Matrix Equation

LU-Factor

Save Result

F = Last Freq?

LU-Solve

Yes

End

Increment
F

No

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิสายงานขั้นตอนวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ของโปรแกรม”เล็ก 6.0” 
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3.3 การวิเคราะหผลตอบสนองชั่วขณะ 
 

สําหรับการวิเคราะหผลตอบสนองชั่วขณะเปนการจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาในทาง
เวลา มีขั้นตอนซับซอนกวาการวิเคราะหผลทั้ง 2 แบบที่ผานมาเนื่องจากมีการประมาณสมการอนุพันธ
ใหเปนสมการพีชคณิตโดยวิธี Backward Eular Formula ซึ่งมีหลักการคือแบงชวงเวลาที่ตองจําลองวง
จรตั้งแตเวลา 0 ถึงเวลา T นั้นออกเปน N+1 จุดไดแก t0 < t1 < t2 < t3 < … < tN  โดยที่ t0 = 0 และ tN = 
T   และจุดเวลาเหลานี้อยูหางเทาๆกัน เทากับ h ซึ่งเรียกวา ข้ันเวลา ( Time step )  กลาวคือ 

t1 - t0  =  t2 - t1  =  t3 - t2  =  … =  tN - tN-1  =  h  = 
N
T  

 วิธีที่ใชในการแกสมการอนุพันธ ),()( txftx =
•  ที่จุดเวลาตางๆนี้  ใชการประมาณอนุพันธ

ตามสูตรที่เรียกวา Backward Euler Formula ดังสมการที่ (3.1) 
 Ni

h
txtxtx ii ,,3,2,1;)()()( 1 K=

−
≈ −

•  (3.1) 
 โดยการแทนอนุพันธของตัวแปรทุกตัวในสมการวงจรดวยการประมาณแบบ Backward Euler 
จะทําใหสมการอนุพันธของวงจรเปลี่ยนเปนสมการพีชคณิตลวนๆ  ตัวอยางเชน เมื่อมีตัวเก็บประจุใน
วงจรตออนุกรมกับตัวตานทานจะทําใหเกิดสมการดังสมการที่ (3.2)  หลังจากผานการประมาณ
อนุพันธตามสูตรของ Backward Euler Formula แลวจะกลายเปนสมการพีชคณิตดังที่แสดงไวใน    
สมการที่ (3.3) 
 

R
V

dt
dVC =  (3.2) 

 [ ]
R
VtVtV

h
C

ii =− − )()( 1  (3.3) 
นอกจากนี้จะตองมีการตรวจสอบการลูเขาของคําตอบที่คํานวณไดดวยวิธีการแยกตัวประกอบ

แอล-ยู  ถาคําตอบที่ไดลูเขา โปรแกรมจะปรับทันการ (update) ขอมูล แลวเลื่อนไปวิเคราะหจุดเวลา
ถัดไปจนสิ้นสุดชวงเวลาที่กําหนดใหทําการจําลองวงจร  ในทางตรงกันขามถาคําตอบที่ไดไมลูเขา
โปรแกรมจะทําการวนซ้ํา (Iteration)  จนไดคําตอบที่ลูเขา  แตจะทําการวนซ้ําไมเกินคา  MaxIter  และ
ถาทําการวนซ้ําจนครบ MaxIter คร้ังแลวคําตอบยังไมลูเขา โปรแกรมจึงจะทําการลดขั้นเวลาที่ใชใน
การคํานวณลงครึ่งหนึ่ งแลวเริ่มทําการวนซ้ําใหม อีกครั้ง   แตถาการลดขั้นเวลาลงจนถึงคา 
MinStepSize แลวยังไมทําใหคําตอบลูเขา  โปรแกรมจึงจะเลิกการคํานวณ ดังแสดงตามรูปที่ 3.3 
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Transient Simulation

Load Matrix Equation

LU-Factor

Save Result and
Update Status

T = Stop Point?

LU-Solve

Yes

End

Increment
Time

No

Converge ?
Yes

Iter = MaxIter ?

StepSize = MinStepSize ?

Terminate.

Increment
Iterations

Reduce
StepSize

Yes

No

Yes No

No

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภูมิสายงานขั้นตอนวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองชั่วขณะของโปรแกรม”เล็ก 6.0” 
 
 



 
บทที่ 4 

 
การลดเวลาการคํานวณดวยเทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนย 

 
 ในการคํานวณหาผลลัพธตามทฤษฎีวงจรไฟฟาที่กลาวไวในบทที่ 2   เราจะพบวาสวนใหญ
แลวเมทริกซสัมประสิทธิ์ A ในสมการวงจร A x = b มีคุณสมบัติเปนเมทริกซมากเลขศูนย  จึง
สามารถนําเทคนิคเฉพาะสําหรับเมทริกซมากเลขศูนยมาใชใหเกิดประโยชนในโปรแกรมจําลองวงจรไฟ
ฟาได  โดยจะแบงไดเปน 4 เร่ืองหลักคือ 

1. การขามการคํานวณกับคาศูนย 
2. โครงสรางการเก็บขอมูล ( Data Structure ) 
3. การเรียงลําดับใหม  ( Reordering ) 
4. การกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ 

 
4.1 การขามการคํานวณกับคาศูนย 

 
โดยปรกติ การแกสมการเมทริกซขนาด n x n มิติ ดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูตามที่กลาวไว

แลวในบทที่ 2 จะมีจํานวนครั้งการคูณในระดับ(Order) O(n3) จํานวนครั้งการหารระดับ O(n2) และ
จํานวนครั้งการบวกและลบระดับ O(n3) แตเนื่องจากเมทริกซสัมประสิทธิ์ A นั้นมักเปนเมทริกซมาก
เลขศูนยเพราะสมาชิกสวนใหญในเมทริกซสัมประสิทธิ์ A มีคาเปนศูนย  การแกสมการเมทริกซโดยวิธี
แยกตัวประกอบแอล-ยูจึงมีการคํานวณโดยการบวก,ลบ,คูณและหารกับสมาชิกที่มีคาเปนศูนยเปน
จํานวนมาก  ซึ่งเปนการคํานวณที่ไมจําเปนเนื่องจาก 

1. การบวกหรือลบดวยศูนย จะไดผลลัพธเปนคาเดิม 
2. การคูณดวยศูนย หรือ ศูนยหารดวยจํานวนใดๆ จะไดผลลัพธเปนศูนย 

ดังนั้นหากสามารถขามการคํานวณกับสมาชิกที่มีคาเปนศูนยไปได  จะทําใหเหลือการคํานวณ
ที่จําเปนจริงๆไมมาก โดยที่ยังไดผลลัพธการแกสมการเมทริกซถูกตองเหมือนเดิม 
 การขามการคํานวณกับคาศูนย เปนหัวใจสําคัญของวิทยานิพนธเร่ืองนี้  เพราะเทคนิคตางๆที่
ไดเสนอในวิทยานิพนธลวนเปนเทคนิคที่ชวยใหการขามการคํานวณกับคาศูนยมีประสิทธิผลมากยิ่งขึ้น 
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4.2 โครงสรางการเก็บขอมูล 
 
มีโครงสรางขอมูลหลายแบบที่ออกแบบมาเพื่อเก็บขอมูลเมทริกซมากเลขศูนยโดยเฉพาะ 

โดยเนนขอดีที่จะใชพื้นที่เก็บขอมูลนอยกวาแบบปรกติซึ่งใชพื้นที่เก็บขอมูลจํานวน n2 ชอง  สําหรับเมท
ริกซขนาด n*n มิติ    เพราะโครงสรางขอมูลสวนใหญที่ใชเก็บขอมูลเมทริกซมากเลขศูนย  มักจะเลือก
เก็บขอมูลเฉพาะสมาชิกของเมทริกซที่มีคาไมเปนศูนยเทานั้น   และจะไมเก็บขอมูลของสมาชิกที่มีคา
เปนศูนยซึ่งมีจํานวนมากในเมทริกซ   ทําใหใชพื้นที่เก็บขอมูลนอยกวา 

ตัวอยางโครงสรางขอมูลแบบหนึ่งที่จะนําเสนอมีชื่อวา Yale sparse matrix package [10] 
หรือ Compressed Sprase Row format (CSR) เปนโครงสรางขอมูลที่เก็บขอมูลเฉพาะคาสมาชิกที่ไม
เปนศูนยไวในแถวลําดับ(Array) B เรียงตามตําแหนงในเมทริกซจากซายไปขวาและบนลงลาง  เก็บ
ตําแหนงตามคอลัมนในแถวลําดับ JB  และแถวลําดับ IB เก็บวาสมาชิกที่ไมเปนศูนยตัวแรกในแตละ
แถวเก็บอยูที่ไดในแถวลําดับ B  เชน ตัวอยางเมทริกซมากเลขศูนยขนาด 4*4 มิติตามรูปที่ 4.1  
สามารถเก็บขอมูลลงในแถวลําดับ B, JB และ IB ไดดังรูปที่ 4.2 
 



















−
−

−

2700
10510

00104
2053

 

รูปที่ 4.1  ตัวอยางเมทริกซมากเลขศูนยขนาด 4*4 มิติ 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
B = -3 5 2 4 10 51 -1 7 -2 

JB = 1 2 4 1 2 2 4 3 4 
 

IB = 1 4 6 8 

รูปที่ 4.2  โครงสรางขอมูลตัวอยางที่เก็บขอมูลของเมทริกซในรูปที่ 4.1 

โครงสรางขอมูลตามรูปที่ 4.2 นั้นแมจะใชพื้นที่ในการเก็บขอมูลเมทริกซนอย  แตมีขอเสียที่
การคนหาสมาชิกในคอลัมนจะใชเวลามาก เชน การหาวามีสมาชิกตัวใดบางอยูในคอลัมนที่ 3 จะตอง
เขาไปคนหาคา 3 ในแถวลําดับ JB ทั้งหมด  โครงสรางขอมูลนี้จึงไมเหมาะที่จะใชเก็บเมทริกซ
สัมประสิทธิ์ เพราะในการแยกตัวประกอบแอล-ยูจะตองมีการคนหาสมาชิกที่อยูในคอลัมนเดียวกันทุก
คอลัมนดวย 
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โครงสรางขอมูลที่เหมาะสําหรับการแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูจึงควรมี
คุณสมบัติดังนี้ 

1. สามารถเก็บเมทริกซที่ไมสมมาตรได  เนื่องจากกอนการแยกตัวประกอบแอล-ยูจะทําการ
เรียงลําดับใหมซึ่งจะทําใหไดเมทริกซที่ไมสมมาตร 

2. เก็บขอมูลทั้งหมดไวในแถวลําดับและเชื่อมความสัมพันธดวยดัชนี (index)  โดยไมใชตัวชี้ 
(Pointer) เนื่องจากตัวชี้ใชพื้นที่หนวยความจํามากกวาดัชนีถึง 2 เทา (ดัชนี 1 ตัวใชหนวย
ความจํา 2 ไบต,  ตัวชี้ 1 ตัวใชหนวยความจํา 4 ไบต) 

3. ขอมูลที่เก็บในแถวลําดับไมจําเปนตองเรียงลําดับตามตําแหนงที่อยูในเมทริกซ  เนื่องจาก
การใสขอมูลลงในเมทริกซสัมประสิทธิ์ตามขั้นตอน Load Matrix Equation ในโปรแกรม   
”เล็ก 6.0” จะไมเรียงลําดับตามตําแหนงที่อยูในเมทริกซเชนกัน 

4. สามารถเพิ่มสมาชิกใหมที่มีคาไมเปนศูนยเขามาในเมทริกซไดโดยไมตองแทรกขอมูลเพิ่ม
ในแถวลําดับ  แตใหเพิ่มขอมูลสมาชิกใหมตอทายแถวลําดับแทน  ซึ่งใชเวลาในการเพิ่ม 
Fill-Ins นอยกวา 

5. คนหาสมาชิกที่อยูในแถวเดียวกันโดยเรียงลําดับจากคอลัมนแรกไปคอลัมนสุดทาย หรือ
คนหาสมาชิกที่อยูในคอลัมนเดียวกันโดยเรียงลําดับจากแถวแรกไปแถวสุดทายไดอยาง
รวดเร็ว  จะทําใหใชเวลาในการแยกตัวประกอบแอล-ยูนอยลง 

6. สามารถสลับสมาชิกในแถวทั้งแถวหรือคอลัมนทั้งแนวไดงาย 
7. เขาถึงสมาชิกตัวที่อยูในแนวทแยงมุขสําคัญไดอยางรวดเร็ว 
จากคุณสมบัติทั้ง 7 ขอที่ตองการ  จึงไดออกแบบโครงสรางขอมูลที่ดัดแปลงมาจากโครงสราง

ขอมูลแบบรายการเชื่อมโยง (Link List) โดยสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยตัวหนึ่งจะเก็บขอมูลตามที่แสดง
ในรูปที่ 4.3 ดังนี้ 
 Value สําหรับเก็บคาของสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซ 
 Row สําหรับเก็บเลขตําแหนงแถวของขอมูล Value 
 Col สําหรับเก็บเลขตําแหนงคอลัมนของขอมูล Value 
 NextRow เปนดัชนีที่ชี้ไปยังขอมูลแถวถัดไปที่อยูในคอลัมนเดียวกับ Value 
 NextCol เปนดัชนีที่ชี้ไปยังขอมูลคอลัมนถัดไปที่อยูในแถวเดียวกับ Value 
 

Value Row Col Next
Row

Next
Col  

 
รูปที่ 4.3  ตัวอยางโครงสรางขอมูล 
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นอกจากนี้ ยังมีตัวแปร 
 FirstRow เปนดัชนีที่ชี้ไปยังขอมูลแถวแรกสุดในแตละคอลัมนของเมทริกซ 
 FirstCol เปนดัชนีที่ชี้ไปยังขอมูลคอลัมนแรกสุดในแตละแถวของเมทริกซ 
 Diagonal เปนดัชนีที่ชี้ไปยังขอมูลแตละตัวที่เรียงอยูในแนวทะแยงมุมของเมทริกซ 

สําหรับเมทริกซมากเลขศูนยในรูปที่ 4.1  สามารถเก็บดวยโครงสรางขอมูลนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
ดัชนีที่มีคาเปน 0 จะแสดงวาไมไดชี้ไปที่ขอมูลใดเลย ถือเปนการสิ้นสุดรายการเชี่อมโยงนั้น 

 

-3 1 1 5 1 2

4 2 1 0 10 2 2 0

51 3 2 0 -1 3 4 0

7 4 3 0 -2 4 4 0 0

2 1 4 0FirstCol [1]

FirstCol [2]

FirstCol [3]

FirstCol [4]

FirstRow [1] FirstRow [2] FirstRow [3] FirstRow [4]

Diagonal [1]

Diagonal [3]

Diagonal [2]

Diagonal [4]

= 0

รูปที่ 4.4  โครงสรางขอมูลสําหรับเก็บขอมูลของเมทริกซมากเลขศูนยในรูปที่ 4.1 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Value = 10 4 2 -2 7 -3 51 -1 5 
Row = 2 2 1 4 4 1 3 3 1 
Col = 2 1 4 4 3 1 2 4 2 

NextRow = 7 0 8 0 0 2 0 4 1 
NextCol = 0 1 0 0 4 9 8 0 3 

FirstRow = 6 9 5 3      
FirstCol = 6 2 7 5      

Diagonal = 6 1 0 4      
 

รูปที่ 4.5 ขอมูลที่เก็บในแถวลําดับตางๆสําหรับการขอมูลของเมทริกซในรูปที่ 4.1 
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 โครงสรางขอมูลแบบที่มีดัชนีชี้ไปยังคาสมาชิกถัดไปที่มีคาไมเปนศูนยแบบนี้จะชวยใหการ
คํานวณตามวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูทําไดงายและรวดเร็วขึ้น ดังนี้ 
 ขั้นตอนแยกตัวประกอบแอล-ยู ตามสูตรคํานวณ 

 ∑
−

=
−=

1

1

k

m
mkimikik ulal  โดย  i ≥ k (4.1) 

 kk

k

m
mjkmkjki lulau 








−= ∑

−

=

1

1
 โดย  j > k (4.2) 

 จะพบวามีการบวกของผลคูณระหวางสมาชิกแถวที่ i และคอลัมนที่ j เปนคูๆเรียงกันตาม
ลําดับ ซึ่งการคูณกันนี้สามารถทําไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 
mu = FirstRow[j] ; ดัชนี mu ชี้ไปยังสมาชิกแถวแรกในคอลัมนที่ j 
ml = FirstCol[i] ; ดัชนี ml ชี้ไปยังสมาชิกคอลัมนแรกในแถวที่ i 
Sigma = 0 ; กําหนดคาผลรวมเริ่มตนใหมีคาเปน 0 
While (Row[mu]<a) and (Col[ml]<a) do ; หากสมาชิกที่ mu อยูในแถวที่นอยกวา a  และ 
begin   สมาชิกที่ ml อยูในคอลัมนที่นอยกวา a ใหทําซ้ํา   

  ดังนี้ 
 If Row[mu] = Col[ml] then  ; ถาแถวของสมาชิกที่ mu มีคาเทากับคอลัมนของ 
 begin    สมาชิกที่ ml ให 
  Sigma = Sigma + Value[mu]*Value[ml] ; ผลการคูณสมาชิกที่ mu กับสมาชิกที่ ml ถูกรวม 
     ในตัวแปร Sigma 
  mu = NextRow[mu] ; ดัชนี mu ชี้ไปยังสมาชิกแถวถัดไปในคอลัมนที่ j 
  ml = NextCol[ml] ; ดัชนี ml ชี้ไปยังสมาชิกคอลัมนถัดไปในแถวที่ i 
 end Else begin 
  While Row[mu] > Col[ml] do ; หากแถวของสมาชิกที่ mu ยังมีคามากกวาคอลัมน 
   ml = NextCol[ml]  ของสมาชิกที่ ml ให ml ชี้ไปยังสมาชิกคอลัมนถัดไป 
  While Row[mu] < Col[ml] do ; หากแถวของสมาชิกที่ mu ยังมีคานอยวาคอลัมน 
   mu = NextRow[mu]   ของสมาชิกที่ ml ให mu ชี้ไปยังสมาชิกแถวถัดไป 
 end 
end ; เมื่อจบข้ันตอน จะไดผลรวมของการคูณใน Sigma 

โครงสรางขอมูลที่มี NextRow และ NextCol นี้จะชวยใหสามารถนําคาสมาชิกที่ไมเปนศูนยคู
ถัดไปมาคูณกันไดทันทีโดยไมตองเสียเวลาคนหาสมาชิกใหมอีกครั้ง  นอกจากนี้แถวลําดับ Diagonal 
ยังชวยใหหาคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญเพื่อนํามาหารในสมการที่ (4.2) ไดอยางรวดเร็วอีกดวย 
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หนวยความจําที่ใชเก็บเมทริกซแบบทั่วไปมีขนาดเทากับ 8 * n2 ไบต โดยที่ n คือจํานวนตัวแปร
อิสระในวงจร และ 8 คือขนาดหนวยความจําสําหรับเก็บเลขจํานวนจริง 1 คา 

สวนขนาดหนวยความจําที่ใชเก็บโครงสรางขอมูลของเมทริกซมากเลขศูนยสามารถคํานวณไดโดยคํานวณ
ขนาดหนวยความจําที่ใชเก็บแถวลําดับทั้ง 8 ตัว ไดแก  

• Value มีขนาดเทากับ 8 * nzero ไบต โดยที่ nzero คือจํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซ 
• Row, Col, NextRow, NextCol  แตละแถวลําดับมีขนาดเทากับ 2 * nzero ไบต โดยที่ 2 คือขนาดหนวย

ความจําสําหรับเก็บคาดัชนี 1 ตัว 
• FirstRow, FirstCol, Diagonal  แตละแถวลําดับมีขนาดเทากับ 2 * n ไบต  

รวมแลวจะไดวาขนาดหนวยความจําเทากับ (16*nzero)+(6*n) ไบต 
ถานิยามคําวา “ดัชนีมากเลขศูนย” (Sparsity Index) ดังนี้ 

100%×=
)2(n เมทริกซกทั้งหมดในจํานวนสมาชิ

(nzero)  มเปนศูนยกที่มีคาไจํานวนสมาชิขศูนยดัชนีมากเล  

จะไดวาโครงสรางขอมูลของเมทริกซมากเลขศูนยมีขนาดเทากับ (16*si*n2) + (6n) ไบต โดยที่ si คือคาดัชนี
มากเลขศูนย  โครงสรงขอมูลแบบนี้จึงมีขนาดขึ้นกับจํานวนตัวแปรอิสระในวงจรและดัชนีมากเลขศูนยเปนสําคัญ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดหนวยความจําที่ใชเก็บโครงสรางขอมูลของเมทริกซมากเลขศูนยเทียบกับ

จํานวนตัวแปรอิสระในวงจร ที่ดัชนีมากเลขศูนยคาตางๆกัน 
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จะเห็นวาถาดัชนีมากเลขศูนยมีคานอย โครงสรางขอมูลนี้จะใชหนวยความจํานอยกวาการเก็บแบบปรกติ
โดยเฉพาะเมื่อมีจํานวนตัวแปรอิสระมากๆ  ซึ่งโดยสวนใหญวงจรไฟฟาที่ยิ่งมีจํานวนตัวแปรอิสระมากมักจะมีดัชนี
มากเลขศูนยนอยลงอยูแลว  ดังนั้นการใชโครงสรางขอมูลนี้เก็บเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจรประหยัดหนวย
ความจํามากกวา 

การที่โครงสรางขอมูลใชหนวยความจํานอยลง จะทําใหมีหนวยความจําเหลือสําหรับใหโปรแกรมไวใชทํา
การจําลองวงจรไฟฟาที่มีจํานวนปมมากขึ้นหรือมีความซับซอนมากขึ้นได 

 
4.3 การเรียงลําดับใหม ( Reordering ) 

 
การเรียงลําดับใหม คือ การสลับแถวและคอลัมนของเมทริกซสัมประสิทธิ์เพื่อยายตําแหนง

สมาชิกที่ตองการใหไปอยูในแนวทแยงมุขสําคัญ   โดยสมาชิกของเมทริกซที่อยูในแนวทแยงมุขสําคัญ
เรียกวา Pivot   

 
4.3.1 ประโยชนของการเรียงลําดับใหม 

จุดประสงคในการเรียงลําดับใหมสําหรับงานวิทยานิพนธนี้ คือ ตองการลดจํานวนครั้งของการ
คํานวณในการแยกตัวประกอบแอล-ยูลง  ดังตัวอยางเมทริกซในรูปที่ 4.7 
 หากเมทริกซสัมประสิทธิ์มีสมาชิก a23 = a32 = 0  จะตองทําการคูณ/หารจํานวน 8 คร้ัง 
และทําการลบจํานวน 5 คร้ังในขั้นตอนการแยกตัวประกอบแอล-ยู 
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รูปที่ 4.7  เมทริกซตัวอยาง และการคํานวณเพื่อแยกตัวประกอบแอล-ยู 
แตหากเพียงสลับแถวที่ 1 กับแถวที่ 3 และสลับคอลัมนที่ 1 กับคอลัมนที่ 3  จะทําใหเหลือการคูณ/หารเพียง 4 

ครั้ง และเหลือการลบ 2 ครั้งเทานั้น 
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รูปที่ 4.8  เมทริกซตัวอยางหลังการ Reordering และการคํานวณเพื่อแยกตัวประกอบแอล-ยู 
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 นอกจากการเรียงลําดับใหมจะมีประโยชนในดานการลดจํานวนครั้งในการคํานวณแลว  ยังเปนการจัดให
สมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญมีคาไมเปนศูนย  ทําใหลดความผิดพลาดของโปรแกรมเนื่องจากการหารคาดวยศูนย ( 
Division by zero ) อีกดวย 
 
4.3.2 ประเภทของการเรียงลําดับใหม 

การเรียงลําดับใหมมีอยูหลายวิธี ซึ่งเราจะวัดประสิทธิภาพของแตละวิธีไดโดยดูจากจํานวน
สมาชิกใหมที่มีคาไมเปนศูนยที่เกิดขึ้นหลังจากการแยกตัวประกอบแอล-ยู หรือที่เรียกวา Fill-ins  โดย
วิธีการเรียงลําดับใหมที่ดีจะทําใหเกิด Fill-Ins นอยที่สุด  ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดจํานวนครั้งการ
คํานวณนอยที่สุดดวย 

การเรียงลําดับใหมสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้คือ 
1. Greedy Algorithm  เปนวิธีงายที่สุด โดยเรียงลําดับแถวตามจํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนย

ในแถวนั้น  โดยใหแถวแรกสุดมีจํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนยนอยที่สุด    
2. Minimum Degree Rule เปนวิธีเลือก Pivot ทีละตัวตามสูตรคํานวณที่กําหนด  เมื่อเลือก

ไดแลวจะคํานวณตําแหนง Fill-ins ที่จะเกิดขึ้น   แลวจึงเลือก Pivot ตัวถัดไปทีละตัวจนครบทั้งหมด  
ตัวอยางของการเรียงลําดับใหมแบบ Minimum Degree Rule นี้คือ  Markowitz Method[11] 

3. Minimum Local Fill-in เปนวิธีเลือก Pivot ตัวที่จะทําใหเกิด Fill-ins นอยที่สุดในสถานะนั้น  
เมื่อเลือกไดแลวจะคํานวณตําแหนง Fill-ins ที่จะเกิดขึ้น   แลวจึงเลือก Pivot ตัวถัดไปทีละตัวเชนเดียว
กับวิธี Minimum Degree Rule  ตัวอยางของการเรียงลําดับใหมแบบ Minimum Local Fill-in นี้คือ 
Berry Method[12] 

วิธี Greedy Algorithm เปนที่ใชเวลาเลือก Pivot นอยที่สุด  แตมีขอเสียคือจะทําใหเกิด Fill-
Ins มากที่สุด  ในขณะที่วิธี Minimum Local Fill-in จะทําใหเกิด Fill-Ins นอยที่สุด แตตองใชเวลาเลือก 
Pivot มากที่สุด  สวนวิธี Minimum Degree Rule เปนวิธีที่ใชเวลาเลือก Pivot คอนขางนอย  แตยังทํา
ใหเกิด Fill-Ins มากกวาวิธี Minimum Local Fill-in เพียงเล็กนอย  ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือก
ใชวิธีเรียงลําดับใหมแบบ Markowitz Method 
 
4.3.3 Markowitz Method 

Markowitz Method ถูกเสนอโดย H.M. Markowitz ในป ค.ศ. 1957  เปนวิธีการเรียงลําดับ
ใหมประเภท Minimum Degree Rule มีขอดีคือใชเวลาในการเลือก Pivot นอยแตยังสามารถเรียง
ลําดับเมทริกซที่ทําใหเกิด Fill-Ins นอยได  โดยการทดสอบพบวาการเรียงลําดับใหมตามวิธี Markowitz 
Method นั้นจะทําใหเกิด Fill-Ins มากกวาวิธี Berry Method ประมาณ 5 % เทานั้น [13] แตใชเวลาใน
การเลือก Pivot นอยกวามาก 
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Markowitz ไดเสนอทฤษฎีไววา fill-in ที่จะเกิดขึ้นไดมากที่สุดหากเลือกสมาชิกแถวที่ i คอลัมน
ที่ j (Aij) เปน Pivot จะมีจํานวนเทากับ 
 jiij CRMMeasureMarkowitz ×=)(  (4.3) 

โดยที่    Mij  คือ  คา Markowitz Measure ของสมาชิกที่ไมเปนศูนย Aij 
 Ri คือ จํานวนสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยที่อยูในแถวที่ i  โดยไมนับสมาชิก Aij 
 Cj คือ จํานวนสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยที่อยูในคอลัมนที่ j โดยไมนับสมาชิก Aij 

Aiji

j

N N

N

N

F F

F F

 
รูปที่ 4.9 ตัวอยางการเกิด Fill-ins เมื่อเลือกสมาชิก Aij เปน Pivot 

ดังตัวอยางในรูปที่ 4.9  หากเลือกสมาชิก  เปน Pivot จะทําใหมีโอกาสเกิด Fill-In ไดอยางมาก 4 ตัว
เทานั้น   วิธี Markowitz Method  จึงเลือก Pivot จากสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยที่มีคา Markowitz 
Measure นอยที่สุดกอนเพราะสมาชิกตัวนั้นจะมีโอกาสเกิด Fill-in ใหมไดจํานวนนอยที่สุด จากนั้นจึง
คํานวณหา Fill-ins ที่จะเกิดใหม  แลวคํานวณหาคา Markowitz Measure ของแถวและคอลัมนที่เหลือ
อีกครั้งเพื่อหา Pivot ตัวถัดไปจนครบ 

อยางไรก็ตาม การเรียงลําดับเมทริกซใหมมีผลกระทบตอความแมนยําของผลลัพธเปนอยาง
มาก เพราะหากคา Pivot มีคานอยเกินไปจะทําใหผลลัพธจากการคํานวณผิดพลาดไปจากคําตอบจริง
มาก ซึ่งความคาดเคลื่อนนี้เรียกวา Round-off Errors โดยเปนผลมาจากการที่คอมพิวเตอรไมสามารถ
เก็บเลขทศนิยมทั้งหมดของตัวเลขจํานวนจริงที่นํามาคํานวณได  การเลือก Pivot จึงควรเลือก Pivot ที่
มีคาสัมบูรณมากที่สุด เพื่อลดผลความคาดเคลื่อนนี้ลง 
 ดังนั้น เราจึงกําหนดเกณฑในการเลือก Pivot ดังนี้ 

1. เลือกสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยที่มีคา Markowitz Measure นอยที่สุด 
2. หากมีสมาชิกที่มีคา Markowitz Measure นอยที่สุดมากกวา 1 ตัว  ใหเลือกสมาชิกตัวที่มี

คาสัมบูรณมากที่สุด 
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3. หากมีสมาชิกที่มีคา Markowitz Measure นอยที่สุดและมีคาสัมบูรณมากที่สุดมากกวา 1 
ตัวแลว  ใหเลือกสมาชิกตัวที่มีคา Ri นอยที่สุด  เพราะหากเลือกสมาชิกตัวนั้นเปน Pivot 
จะตองนํา Pivot ไปหารสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยที่อยูในแถวเดียวกับ Pivot จํานวน Ri ตัว 
ดังนั้นจึงเลือกสมาชิกตัวที่มีคา Ri นอยที่สุด 

 
4.4 การกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ 
  
 การกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่ชวยใหการคํานวณ
หาผลลัพธไดรวดเร็วยิ่งขึ้น  โดยในขั้นตอนการแยกตัวประกอบเมทริกซสัมประสิทธิ์ A ใหเปนเมทริกซ L 
และ U  เมื่อคํานวณคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญของเมทริกซ L ( lii ) ตามสมการที่ (4.1) ไดแลว
ใหเก็บคา 

iil
1  ลงในเมทริกซ L แทน  และในการคํานวณคราวตอไปที่ตองการหารดวยคา lii จะใหนํา

คา 
iil
1  ในเมทริกซไปคูณแทน   

หากสังเกตตามขั้นตอนการแยกตัวประกอบแอล-ยูแลวจะพบวา  หลังจากการคํานวณคา lii 
ไดแลว  คา lii นั้นจะถูกใชเพียงการนําไปหารคาสมาชิกตัวอื่นๆในเมทริกซเทานั้น  จึงไมมีความจําเปน
ที่จะตองเก็บคา lii ไวในเมทริกซแตเก็บคา

iil
1  แทนได 

การที่เทคนิคนี้สามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดเปนเพราะหนวยประมวลผลกลาง (CPU) 
ตองใชเวลาในการหารมากกวาการคูณมาก โดยสําหรับหนวยประมวลผลกลางระดับ Pentium ข้ึนมา
จะใชเวลาทํางานคําสั่ง FDIV ซึ่งเปนคําสั่งหารเลขจํานวนจริงจํานวน 33 สัญญาณนาฬิกา(Clock)  
สวนคําสั่ง FMUL ซึ่งเปนคําสั่งคูณเลขจํานวนจริงใชเวลาทํางานเพียง 3 สัญญาณนาฬิกาเทานั้น [13]  
อีกทั้งคําสั่ง FMUL ยังสามารถคํานวณแบบ Overlapping ไดดวย  ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเปนการแปร
เปลี่ยนการหารหลายๆครั้งใหเปนการหารเพียงครั้งเดียวกับการคูณหลายๆครั้งแทน   



 
บทที่ 5 

 
การสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซ 

 
 การจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาดวยโปรแกรม “เล็ก 6.0” ในโมดการวิเคราะหผลตอบสนอง
เชิงความถี่และโมดการวิเคราะหผลตอบสนองชั่วขณะ มีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมตามรูปที่ 5.1  

เริ่มตนการจําลอง

สวนสรางสมการ
วงจรไฟฟา

สวนแกสมการ
วงจรไฟฟา

แกสมการครบ ?

สิ้นสุด
ใช

ไมใช

รายการสวน
ประกอบในวงจร

สมการวงจร
A x  =  b

คาของตัวแปร
วงจร ( x )

 
 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมวิเคราะหวงจรทั่วไป 
 

 โปรแกรม “เล็ก” จําเปนตองแกสมการเมทริกซซ้ํากันหลายสิบหลายรอยครั้งเพื่อใหไดผลคําตอบที่จุดความถี่
หรือจุดเวลาตางๆ โดยที่สมการเมทริกซจะยังคงเปนสมการลักษณะเดิม  คือ มีขนาดมิติของเมทริกซและเวกเตอรตัว
แปร x คงเดิม  ตางกันเพียงคาสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเวกเตอรคงที่ b และเมทริกซสัมประสิทธิ์ A  ที่จะเปลี่ยนแปลง
ตามสถานะของวงจร ดังนั้นถาเปรียบใหสมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยในเมทริกซเสมือนตัวแปรในสมการ จะสามารถสราง
สูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซขึ้นมาไดกอนในการแกสมการครั้งแรกและเมื่อตองการคํานวณผลคําตอบที่จุด
ความถี่หรือจุดเวลาถัดไปๆ  จะสามารถใชสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซนี้แกสมการหาผลคําตอบไดอยางรวดเร็ว
กวาการที่ตองใชวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูแกสมการใหมอีกครั้ง  ดังแสดงขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 5.2 
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สวนสรางสูตรสําเร็จ
การแกสมการเมทริกซ

เริ่มตนการจําลอง

สวนสรางสมการ
วงจรไฟฟา

สวนแกสมการวงจร
จากสูตรสําเร็จ

แกสมการครบ ?

ส้ินสุด
ใช

ไมใช

รายการสวน
ประกอบในวงจร

คาของตัวแปร
วงจร ( x )

แกสมการ
คร้ังแรก ?
ใช

ไมใช

สมการวงจร
A x  =  b

ข้ันตอนที่ถูกสรางข้ึน
ระหวางที่โปรแกรมทํางาน  

 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเมื่อใชเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซ 
 

 ในงานวิทยานิพนธนี้ไดสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซขึ้นมา 2 แบบ ไดแก 
1. การสรางรหัสแบบแปลคําสั่ง ( Interpretive Code Generation ) 
2. การสรางรหัสคําสั่งเครื่อง ( Machine Code Generation ) 

 
5.1 การสรางรหัสแบบแปลคําสั่ง 
 
 รหัสแบบแปลคําสั่ง เปนชุดคําสั่งงายๆที่บอกถึงวิธีแกสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา โดยรหัส
แบบแปลคําสั่งนี้จะแตกตางกันแลวแตลักษณะของวงจรไฟฟาที่โปรแกรมไดทําการคํานวณหาคาผล
ลัพธของวงจรไฟฟานั้นๆ  การสรางรหัสแบบแปลคําสั่งจะทําขึ้นในขณะที่โปรแกรมกําลังแกสมการเมท
ริกซในครั้งแรก  และเมื่อตองแกสมการเมทริกซนี้ในคราวตอมา จะใหมาอานรหัสแบบแปลคําสั่งนี้แลว
ปฏิบัติตามคําสั่ง  ซึ่งจะไดผลลัพธการคํานวณถูกตองเชนเดียวกับการแกสมการเมทริกซใหม 
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5.1.1 รูปแบบของรหัสแบบแปลคําสั่ง 
 ในการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ ไดกําหนดรหัสแบบแปลคําสั่งขึ้นมา 4 แบบที่สามารถเรียงตอกัน
เปนสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซไดอยางสมบูรณ  รหัสแบบแปลคําสั่งทั้งหมดจะถูกเก็บเรียงตอกัน
ไปเร่ือยๆในแถวลําดับ Inp_Code  โดยรหัสแบบแปลคําสั่ง 4 แบบคือ 
 

5.1.1.1 กําหนดคา Fill-in เปนศูนย  
 คือการกําหนดคาสมาชิกในเมทริกซที่ตําแหนงดัชนี a ใหมีคาเปนศูนย ตามสมการที่ (5.1)   
คําสั่งนี้จะใชเปนคําสั่งแรกสุดเพื่อกําหนดคาสมาชิกที่เปน Fill-in ใหมใหมีคาเปนศูนยกอนเริ่มคํานวณ  
 A[a]  =  0 (5.1) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Inp_Code โดยขอมูลตัวแรกจะเปน -2  และ
ตามตัวคาดัชนี b ตามรูปแบบในรูปที่ 5.3 

 

-2 Index a 0 

รูปที่ 5.3 รูปแบบการเก็บรหัสแบบแปลคําสั่ง”กําหนดคา Fill-In เปนศูนย”ลงในแถวลําดับ Inp_Code 

5.1.1.2 การคูณแลวลบ (Multiplication - Subtraction)  
คือการคูณคาสมาชิกในเมทริกซที่ตําแหนงดัชนี b และ c  แลวนํามาลบออกจากคาสมาชิกที่

ตําแหนงดัชนี a  และเก็บคาผลลัพธที่ตําแหนงดัชนี a ดังแสดงในสมการที่ (5.2) 
 A[a]  =  A[a]  -  ( A[b] * A[c] ) (5.2) 

สวนการเก็บรหัสแบบแปลคําสั่งลงในแถวลําดับ Inp_Code จะเก็บตัวเลขคําสั่งละ 3 ตัวตาม
รูปแบบในรูปที่ 5.4   

 

Index a Index b Index c 

รูปที่ 5.4 รูปแบบการเก็บรหัสแบบแปลคําสั่ง”การคูณแลวลบ”ลงในแถวลําดับ Inp_Code 

5.1.1.3 การกลับเศษสวน  
 คือการกลับคาเศษสวนของสมาชิกในเมทริกซที่ตําแหนงดัชนี a ซึ่งจะใชกับสมาชิกในแนว
ทแยงมุขสําคัญในเมทริกซ A  ตามเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ  (หัวขอ 
4.4) คําสั่งนี้แสดงไดดังสมการที่ (5.3)  
 A[a]  =  1 / A[a] (5.3) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Inp_Code โดยขอมูลตัวแรกจะเปน -1 และ
ตามดวยคาดัชนี b ตามรูปแบบในรูปที่ 5.5 
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-1 Index a 0 

รูปที่ 5.5 รูปแบบการเก็บรหัสแบบแปลคําสั่ง”การกลับเศษสวน”ลงในแถวลําดับ Inp_Code 

5.1.1.4 การคูณ (Multiplication)  
 คือการคูณระหวางคาสมาชิกในเมทริกซที่ตําแหนงดัชนี a กับคาสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี d  
แลวเก็บคาผลลัพธที่ตําแหนงดัชนี a  ดังแสดงในสมการที่ (5.4) คําสั่งนี้จะใชแทนการหารทั่วไปตาม
สูตรการหาคา ukj และ zi (แสดงไวในบทที่ 2)  โดยสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี d จะเปนสมาชิกในแนว
ทแยงมุขสําคัญซึ่งถูกกลับเศษเปนสวนดวยรหัสแบบแปลคําสั่ง”การกลับเศษสวน”แลว 
 A[a]  =  A[a] * A[d] (5.4) 
 การเก็บรหัสแบบแปลคําสั่งลงในแถวลําดับ Inp_Code จะเก็บตัวเลขแรกดวยคา 0 และตาม
มาดวยคาดัชนี a และ d ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.6 
 

0 Index a Index d 

รูปที่ 5.6 รูปแบบการเก็บรหัสแบบแปลคําสั่ง”การหาร”ลงในแถวลําดับ Inp_Code 

แถวลําดับ Inp_Code สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวไดตามลักษณะของวงจรที่นํามา
วิเคราะห  โดยเริ่มแรกจะกําหนดความยาวของแถวลําดับไว n2 คําสั่ง ( n คือจํานวนตัวแปรอิสระในสม
การวงจร) แตถาหากรหัสแบบแปลคําสั่งมีขนาดใหญกวานี้  โปรแกรมจะจองแถวลําดับ Inp_Code 
ใหมที่มีขนาดใหญข้ึนแลวยายรหัสแบบแปลคําสั่งมาเก็บไวที่แถวลําดับใหมนี้  และคืนพื้นที่หนวยความ
จําของ Inp_Code เดิมกลับใหกับระบบ 

การตีความหมายของรหัสแบบแปลคําสั่งที่เก็บเรียงกันอยูในแถวลําดับ Inp_Code จะทําโดย
การอานคาในแถวลําดับออกมาทีละ 3 ตัว  แลวดูคาในตัวแรกวาเปน -2, -1, 0 หรือคาจํานวนเต็มบวก 
เนื่องจากคาดัชนีทั้งหมดจะเปนเลขจํานวนเต็มบวก  ดังนั้นไมมีปญหาเรื่องการตีความหมายผิดคําสั่ง
จากคําสั่ง”การคูณแลวลบ” ไปเปนคําสั่งอื่น 
5.1.2 วิธีใชงานรหัสแบบแปลคําสั่ง 
 เมื่อไดรหัสแบบแปลคําสั่งที่สมบูรณในแถวลําดับ Inp_Code แลว  และตองการใชรหัสแบบ
แปลคําสั่งนี้เพื่อแกสมการเมทริกซ  โปรแกรมจะตองอานขอมูลออกมาจากแถวลําดับ Inp_Code ทีละ 
3 ตัวเลข  และตีความหมายของรหัสจากตัวเลขตัว จากนั้นจึงคํานวณตามรหัสแบบแปลคําสั่งนั้น   

เมื่อคํานวณตามรหัสแบบแปลคําสั่งครบทั้งหมด จะไดผลคําตอบในแถวลําดับที่เก็บคาสมาชิก
ของเมทริกซ b แตคาคําตอบจะยังไมเรียงลําดับตรงกับตัวแปรวงจรที่กําหนด เนื่องจากเทคนิคการเรียง
ลําดับใหมทําใหมีการสลับลําดับของตัวแปรวงจรกอนการคํานวณ ดังนั้นเมื่อคํานวณตามรหัสแบบ
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แปลคําสั่งครบทั้งหมดแลวจะตองสลับคาในเมทริกซ b ใหถูกตองกอน จึงจะนําผลคําตอบไปแสดงเปน
ผลลัพธตอไป 
 
5.2 การสรางรหัสคําสั่งเครื่อง (Machine Code Generating ) 
 
 การใชรหัสแบบแปลคําสั่งแมจะเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพดี  แตยังจําเปนตองใชเวลาใน
การตีความหมายของรหัสแลวจึงคํานวณตามรหัสนั้น  ดังนั้นเปลี่ยนจากการสรางรหัสแบบแปลคําสั่ง
มาเปนการสรางรหัสคําสั่งเครื่องแทนเพื่อตองการลดเวลาการตีความหมายของรหัสทิ้งไป วิธีนี้เครื่อง
คอมพิวเตอรจะสามารถคํานวณผลลัพธไดทันทีโดยไมตองตีความหมายของรหัสอีก ทําใหสามารถแก
สมการเมทริกซไดโดยใชเวลานอยที่สุด 
 
5.2.1 รหัสคําสั่งเครื่องที่ใชคํานวณเลขจํานวนจริง 
 ในการทําวิจัยครั้งนี้ไดสรางรหัสคําสั่งเครื่องโดยอิงกับหนวยประมวลผลกลาง (CPU:Central 
Processing Unit) ตระกูล Pentium ของบริษัท Intel เทานั้น  รหัสคําสั่งเครื่องที่เกี่ยวของกับการ
คํานวณเลขจํานวนจริงโดย FPU (Floating Point Unit)  จะขึ้นตนตัวอักษรดวย ‘F’  แบง ไดเปนกลุมได 
6 กลุมดังนี้ [14] 

1. Data Transfer  เปนคําสั่งอาน, เขียน, สลับและยายคาจาก Register 
2. Basic Arithmetic  เปนคําสั่งคํานวณพื้นฐาน 
3. Comparison  เปนคําสั่งเปรียบเทียบ 
4. Transcendental  เปนคําสั่งคํานวณฟงกชั่นตรีโกณมิติ, ยกกําลัง, log 
5. Load Constants  เปนคําสั่งใสคาคงที่ใหคาใน Register 
6. FPU Control  เปนคําสั่งควบคุมการทํางานของ FPU 

รหัสคําสั่งเครื่องที่ใชในการคํานวณเพื่อแกสมการเมทริกซนี้จะใชเพียงคําสั่งดังนี้ 
FLD อานคาตัวเลขจํานวนจริงไปเก็บใน Register ของหนวยประมวลผลกลาง 
FSTP บันทึกคาตัวเลขจํานวนจริงไปเก็บที่หนวยความจําที่กําหนด 
FLDZ ใสคา 0 ลงใน Register ของ หนวยประมวลผลกลาง 
FLD1 ใสคา 1 ลงใน Register ของ หนวยประมวลผลกลาง 
FADDP บวกเลขจํานวนจริง 
FSUBR ลบเลขจํานวนจริง 
FMUL คูณเลขจํานวนจริง 
FDIVRP หารเลขจํานวนจริง 
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เนื่องจากในงานวิจัยนี้  ขอมูลเลขจํานวนจริงแตละตัวมีขนาด 8 ไบต (64 บิต) การใชรหัสคําสั่ง
เครื่องตางๆจึงไดเขียนในรูป 

Fxxx QWORD [ offset ] 
ซึ่งหมายถึงเปนการนําคาเลขจํานวนจริงที่อยูใน Address [DS:offset] ถึง [DS:offset+7] มา

คํานวณกับคาใน Register ใน FPU โดย Register ที่ FPU ใชคํานวณเลขจํานวนจริงจะเปน Register 
ชุดอีกชุดตางจาก Register พื้นฐานของหนวยประมวลผลกลาง ประกอบดวย Register ขนาด 80 บิต
จํานวน 8 ตัว เรียกวา R0 - R7  อยูในโครงสรางขอมูลแบบกองซอน (Stack)  คําสั่งในการคํานวณเลข
จํานวนจริงทั้งหมดจะกระทํากับ Register ที่อยูที่ในตําแหนงบนสุดของกองซอน  (Top of Stack) ที่
เรียกวา ST(0) หรือ ST  เมื่อมีการอานคาใหมเขามาหรือนําผลลัพธจากการคํานวณมาเก็บไวในกอง
ซอน (PUSH)  จะทําให ST ถูกเลื่อนไปชี้ Register (R) ตัวถัดไป  แตถามีการนําคาออก (POP) จาก 
Stack จะทําให ST ถูกเลื่อนถอยกลับมา 

 
 
FLD value1 ; (a) value1 = 5.6 
FMUL value2 ; (b) value2 = 2.4 
FLD value3 ; value3 = 3.8 
FMUL value4 ; (c) value4 = 10.3 
FADDP ST(1) ; (d)  

รูปที่ 5.7 การเก็บคาตัวเลขจํานวนจริงของ Register ใน FPU 

 ตัวอยางรหัสคําสั่งเครื่องในรูปที่ 5.7 มีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
1. คําสั่ง FLD value1 จะนําคา 5.6 ไปเก็บที่ ST(0) ซึ่งสมมุติวากําลังชี้อยูที่ R4   
2. คําสั่ง FMUL value2 คา 2.4 จะถูกนําไปคูณกับ ST(0) ไดคาเปน 13.44 เก็บอยูที่ R4 
3. คําสั่ง FLD value3 จะ PUSH คาลงในกองซอน  ST จะเลื่อนลงมาชี้ที่ R3 แลวจึงเก็บคา 3.8 ลงไป 
4. คําสั่ง FMUL value4 จะคูณคา 3.8 ใน ST(0) กับคา 10.3 ไดเปน 39.14 เก็บใน R5 
5. คําสั่ง FADDP ST(1) จะนําคาใน ST(1) คือ 13.44 มาบวกกับคาใน ST(0) และ POP คา 39.14 

ออกมาดวย ทําให ST(0) เลื่อนกลับมาที่ R4  แลวจึงนําคาผลบวกมาเก็บที่ R4 
ตัวอยางขางบนแสดงถึงการใชรหัสคําสั่งเครื่องเพื่อหาผลรวมของการคูณเลขจํานวนจริง ซึ่ง

เปนการคํานวณขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญในการแกสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา 
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5.2.2 รูปแบบของรหัสคําสั่งเครื่อง 
 เมื่อโปรแกรมหาวิธีแกสมการเมทริกซของวงจรไดแลว จะสรางชุดรหัสคําสั่งเครื่องสําหรับแก
สมการเก็บเรียงตอกันในแถวลําดับชื่อ Mac_Code  รหัสคําสั่งเครื่องนี้สามารถแบงออกไดเปน 9 แบบ
ยอย เพื่อที่จะทําใหชุดรหัสคําสั่งเครื่องมีความยาวนอยที่สุด   

5.2.2.1 การคูณแลวเก็บคาผลลัพธใน ST  
 คือการนําคาสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a และ b มาคูณกัน แลวเก็บคาไวใน ST  รูปแบบคําสั่งนี้
จะใชเปนคําสั่งแรกในการหาคาผลรวมของการคูณ โดยที่จะใช ST เปนตัวแปรชั่วคราวเก็บคาผลรวม  
สมการที่ (5.5) แสดงสูตรการคํานวณดังนี้ 
 ST  =  A[a] * A[b] (5.5) 

รหัสคําสั่งเครื่องในแถวลําดับ Mac_Code จะมีรูปแบบตามรูปที่ 5.8 
  

FLD QWORD A[a] (ST  A[a] ) DD 06 Index a 
FMUL QWORD A[b] (ST  ST*A[b] ) DC 0E Index b  

รูปที่ 5.8  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การคูณแลวเก็บคาผลลัพธใน ST”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.2 การคูณแลวเก็บคาผลลัพธในเมทริกซ 
 คือการนําคาสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a คูณกับคาใน ST แลวเก็บคาผลลัพธในสมาชิกที่
ตําแหนงดัชนี b สมการที่ (5.5) แสดงสูตรการคํานวณดังนี้ 
 A[b] =  A[a] * ST (5.5) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.9 
  

FMUL QWORD A[a] (ST  ST*A[a] ) DC 0E Index a  
FSTP QWORD A[b] (A[b]  ST ) DD 1E Index b 

รูปที่ 5.9  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การคูณแลวเก็บคาผลลัพธในเมทริกซ”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.3 การบวกคาใน ST 
คือการบวกของ Register ใน FPU ที่ตําแหนง ST และ ST(1) แลวเก็บคาผลลัพธใน ST ดัง

แสดงไวในสมการที่ (5.7) 
 ST  =  ST  +  ST(1) (5.7) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.10 
  

FADDP ST(1) (ST  ST*ST(1) ) DE C1  

รูปที่ 5.10  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง ”การบวกคาใน ST”  ในแถวลําดับ Mac_Code 
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5.2.2.4 การลบคาดวย ST  
 คือการนําคาสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a มาลบออกจากคาใน ST และเก็บคาผลลัพธใน ST ดัง
แสดงไวในสมการที่ (5.8) 
 ST  =  A[a]  -  ST (5.8) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.11 
  

FSUBR QWORD A[a] (ST  A[b] - ST) DC 2E Index a 
 

รูปที่ 5.11  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การลบคาดวย ST”  ในแถวลําดับ Mac_Code 
 

5.2.2.5 การเก็บคาลงใน ST 
 ใชในกรณีที่สมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a เปนสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญที่จะถูกกลับเศษสวน
ในรูปแบบรหัสคําสั่งเครื่องลําดับถัดไป  แตคาสมาชิกนี้ยังไมไดถูกเก็บใน ST จึงตองเก็บคาลงใน ST 
กอนการกลับเศษสวน ดังแสดงไวในสมการที่ (5.9) 

 ST =  A[a] (5.9) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.12 
 

FLD QWORD A[a] (ST  A[b] ) DD 06 Index a 

รูปที่ 5.12  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การเก็บคาลงใน ST”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.6 การกลับเศษสวน  
 คือการกลับเศษสวนคาใน ST ตามเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ  
(หัวขอ 4.4) ดังแสดงไวในสมการที่ (5.10) 

 ST =  1 / ST (5.10) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.13 
  

FLD1 (ST  1 ) D9 E8  
FDIVRP ST(1) (ST  ST / ST(1) ) DE F1  

รูปที่ 5.13  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การกลับเศษสวน”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.7 การบันทึกคา ST ลงในเมทริกซ 
 คือการเก็บคาใน ST ลงในสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a ดังแสดงไวในสมการที่ (5.11) 
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   A[a] =  ST (5.11) 

การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.14 
  

FSTP QWORD A[a] (A[b]  ST) DD 1E Index a 

รูปที่ 5.14  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”การบันทึกคา ST ลงในเมทริกซ”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.8 กําหนดคาเปนศูนย  
 คือการกําหนดคาสมาชิกที่ตําแหนงดัชนี a ใหมีคาเปนศูนย จะใชเปนคําสั่งแรกสุดเพื่อกําหนด
คาสมาชิกที่เปน Fill-ins ใหมใหมีคาเปนศูนยกอนเริ่มการคํานวณ  การเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะเก็บลง
ในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.15 
  

FLDZ (ST  0) D9 EE  
FSTP QWORD A[a] (A[b]  ST) DD 1E Index a 

รูปที่ 5.15  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”กําหนดคาเปนศูนย”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

5.2.2.9 หยุดการคํานวณ  
 คือการสั่งใหเครื่องออกจากการคํานวณดวยรหัสคําสั่งเครื่องที่สรางขึ้น  จะใชเปนคําสั่งสุดทาย
ของรหัสคําสั่งเครื่องเสมอ  โดยจะเก็บลงในแถวลําดับ Mac_Code ตามรูปแบบในรูปที่ 5.16 
 

 RETF (Return far) CB   

รูปที่ 5.16  รูปแบบรหัสคําสั่งเครื่อง”หยุดการคํานวณ”  ในแถวลําดับ Mac_Code 

 จากรูปแบบรหัสคําสั่งเครื่องทั้ง 8 แบบจะสามารถนํามาเรียงตอกันเปนชุดรหัสคําสั่งเครื่องเพื่อ
แกสมการวงจรไฟฟาได  เชนในการคํานวณหาคา lik ตามสมการ (2.6)  

 ∑
−

=
−=

1

1

k

m
mkimikik ulal  โดย  i ≥ k (2.6) 

ชุดรหัสคําสั่งเครื่องจะมีลักษณะดังนี้ 
FLD QWORD [li1] ; รูปแบบที่ 1 
FMUL QWORD [u1k] 
FLD QWORD [li2]  ; รูปแบบที่ 1 
FMUL QWORD [u2k] 
FADDP ST(1) ; รูปแบบที่ 3 
… 
FLD QWORD [li k-1]  ; รูปแบบที่ 1 
FMUL QWORD [uk-1 k] 
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FADDP ST(1)  ; รูปแบบที่ 3 

FSUBR QWORD [aik]  ; รูปแบบที่ 4 

 ซึ่งจะไดคาผลลัพธของ lik เก็บอยูใน ST  ถา i = k แสดงวา lik เปนสมาชิกในแนวทแยงมุข
สําคัญของเมทริกซ A จึงตองกลับเศษสวนตามเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุข
สําคัญ แลวเขียนคากลับไปที่ lik ดังนี้ 

FLD1  ; รูปแบบที่ 6 
FDIVRP ST(1) 
FSTP QWORD [lik]  ; รูปแบบที่ 7 

 สวนการคํานวณหาคา uki, zi และ xi จากสูตร (2.7), (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ จะมี
ลักษณะการคํานวณและรหัสคําสั่งเครื่องที่ใชในการหาคาคลายคลึงกับการหาคา lik  และชุดรหัสคําสั่ง
เครื่องที่เปนสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซจะเปนรหัสคําสั่งเครื่องสําหรับคํานวณคา lik, uki, zi และ 
xi เรียงตอกันตามขั้นตอน LU Factorization  แลวตอทายดวยคําสั่ง RETF ( Return Far ) เปนการสิ้น
สุดการคํานวณดวยสูตรสําเร็จที่เปนรหัสคําสั่งเครื่อง 

แถวลําดับ Mac_Code สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวไดเชนเดียวกับแถวลําดับ 
Inp_Code  แตเร่ิมแรกจะกําหนดความยาวของแถวลําดับไว 6 x n2 ไบต ( n คือจํานวนตัวแปรอิสระใน
สมการวงจร)  แตถาหากรหัสคําสั่งเครื่องมีขนาดใหญกวานี้ โปรแกรมจะจองแถวลําดับ Mac_Code 
ใหมที่มีขนาดใหญข้ึนแลวยายรหัสคําสั่งเครื่องมาเก็บไวที่แถวลําดับใหมนี้  และคืนพื้นที่หนวยความจํา
ของ Mac_Code เดิมกลับใหกับระบบ 
5.2.3 วิธีการเรียกใชรหัสคําสั่งเครื่อง 

เมื่อสรางรหัสคําสั่งเครื่องไวในแถวลําดับ Mac_Code แลว จะสั่งใหคอมพิวเตอรทํางานตาม
รหัสคําสั่งเครื่องที่สรางขึ้นโดยการกําหนดให Register CS:IP ชี้ไปยังแถวลําดับ Mac_Code  วิธีการ
คือเรียกใชคําสั่ง CALL FAR ตามขั้นตอนดังนี้ 

PUSH ES ; เก็บ Extra Segment (ES) เดิมไวใน Stack 

PUSH DS ; เก็บ Data Segment (DS) เดิมไวใน Stack 

MOV ES, [Segment of b] ; ให ES ชี้ไปยัง Segment ของแถวลําดับ b 

MOV DS, [Segment of A] ; ให DS ชี้ไปยัง Segment ของแถวลําดับ A 

CALL FAR [StartInst] ; กระโดดไปทํางานที่แถวลําดับ StartInst 
POP DS ; เมื่อทํางานเสร็จแลวจึงคืนคา DS เดิม 

POP ES ; และคา ES เดิม 

StartInst เปนแถวลําดับที่เก็บคําสั่ง CALL FAR ใหหนวยประมวลผลการกลางกระโดดไป
ทํางานยังแถวลําดับ Mac_Code อีกทอดหนึ่ง  ทั้งนี้เนื่องจากในโปรแกรมสามารถสราง Mac_Code 
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ขึ้นมาไดหลายชุด  จึงไมมีตําแหนง Address แนนอนที่จะกําหนดลงในโปรแกรมได  ดังนั้นจึงตองสราง
แถวลําดับ StartInst ขึ้นมาโดยเก็บขอมูลตามรูปที่ 5.17  วิธีนี้จึงสามารถสั่งใหคอมพิวเตอรไปทํางานที่ 
Address ใดๆได  โดยกําหนดคา Address นั้นไวในแถวลําดับ StartInst กอน 

 

CALL FAR [Mac_Code] 9A Address ของ Mac_Code 

รูปที่ 5.17 ขอมูลที่เก็บในแถวลําดับ StartInst 

สวนการกําหนดคา Register DS และ ES เปนคา Segment ของเมทริกซ A และ b ตามลําดับ
นั้นเพราะในการคํานวณจะตองอานคาจากทั้งเมทริกซ A และ b ซึ่งไมไดอยูที่ Segment เดียวกัน  แต
โดยปรกติแลวรหัสคําสั่งเครื่องจะอางถึงไดเพียงขอมูลใน Segment DS เทานั้น  ดังนั้นถาตองการใชขอ
มูลจากเมทริกซ b จะตองใสรหัส 26h ไวนําหนารหัสคําสั่งเพื่อบอกวาจะอางถึงขอมูลใน Segment ES  
การที่กําหนดให ES เก็บ Segment ของเมทริกซ b เพราะมีการใชขอมูลจากเมทริกซ b นอยกวา  ซึ่งจะ
ทําใหใชเนื้อที่เก็บรหัส 26h นอยกวา 

เนื่องจากการคํานวณโดยใชรหัสคําสั่งเครื่องมีการใชเทคนิคการเรียงลําดับใหมเชนเดียวกับ
การคํานวณโดยใชรหัสแบบแปลยอย ดังนั้นเมื่อคํานวณตามรหัสคําสั่งเครื่องเสร็จเรียบรอยแลวจะตอง
สลับคาในเมทริกซ b ใหถูกตองกอนจะนําคําตอบไปแสดงผลตอไป 

5.3 ปญหาในการใชสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซ 

การแกสมการเมทริกซโดยใชสูตรสําเร็จมีปญหาสําคัญที่ตองคํานึงถึง คือปญหาที่ Pivot ตอน
เร่ิมแรกมีคาไมเปนศูนย แตเมื่อเวลาผานไปเกิดการเปลี่ยนสถานะทําให Pivot กลายเปนศูนยไป ทําให
เกิดขอผิดพลาด division by zero ขึ้น  ปญหานี้จะเกิดขึ้นไดในการจําลองหาผลตอบสนองชั่วขณะขอ
งวงจรไฟฟาบางวงจรที่มีอุปกรณประเภทสวิทชเปนองคประกอบ เชน วงจรตัวอยางในรูปที่ 5.18 

RCT S1

C1 R1

RCOIL

1 2

3

V2

I1

I2

RV1

V1

 
V2 เปนแหลงแรงดันพัลซ RCT คือความตานทานที่หนาสัมผัสของสวิทช S1 
RV1 คือความตานทานภายในแหลงแรงดัน V1 RCOIL คือความตานทานของขดลวดควบคุมสวิทช S1 

รูปที่ 5.18 วงจรตัวอยางที่มีสวิทชเปนองคประกอบ 
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ตามวงจรในรูปที่ 5.18 สวิทช S1 จะปดเมื่อแรงดันปมที่ 3 ( V3 ) มีคามากกวา 0 โวลต  ซึ่งเปน
เวลาที่แหลงแรงดันพัลซ V2 จายแรงดัน V2 โวลต   ณ เวลานี้สมการวงจรจะเปน 

 
CTR
1  

CTR
1

−   -1  V1   0 

 
CTR
1

−  
h

C
RRCT

1
1

11
++     V2   )1(1

2 −tV
h

C  

   
COILR
1   -1 V3 =  0 

 1   1VR   I1   V1 

   1   I2   V2 

เมื่อทําการเรียงลําดับใหมตามวิธี Markowitz (หัวขอ 4.3  ) แลวจะได 

 1     V3   V2 

 
COILR
1  -1    I2   0 

   h
C

RRCT

1
1

11
++  

CTR
1

−  V2 =  )1(1
2 −tV

h
C  

   
CTR
1

−  
CTR
1  -1 V1   0 

    1 1VR  I1   V1 

แต ณ เวลาที่ V2 = 0 โวลต จะทําใหสวิทช S1 เปด และ คา 
CTR
1  เปลี่ยนเปน 0 โอหม 

 1     V3   0 

 
COILR
1  -1    I2   0 

   
h

C
R

1
1

1
+    V2 =  )1(1

2 −tV
h

C  

    0 -1 V1   0 

    1 1VR  I1   V1 

จะเห็นวา PIVOT ตัวที่ 4 เปลี่ยนคาเปนศูนยเมื่อเวลาผานไป ซึ่งถาหากยังแกสมการดวยสูตร
สําเร็จการแกสมการเมทริกซเดิมตอไปจะทําใหเกิดขอผิดพลาด divide by zero ขึ้นในขณะที่กลับเศษ
สวนของ Pivot ตัวที่ 4 

สําหรับสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซที่เปนรหัสแบบแปลคําสั่งสามารถปองกันปญหานี้ได
โดยงาย เพียงเพิ่มคําสั่งตรวจสอบคาของ Pivot กอนที่จะทํารหัสการหาร (รหัสแบบที่ 2)  หากพบวา 
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Pivot เปนศูนยจะออกจากการคํานวณทันทีและจะทําการเรียงลําดับใหมแลวจึงแยกตัวประกอบแบบแอล-
ยูและสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซใหมเพื่อคํานวณหาคําตอบตอไป 

แตถาสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซเปนรหัสคําสั่งเครื่อง จะมีวิธีตรวจสอบคาของ Pivot อยู 
2 วิธีคือ 

1. กําหนดคา Exception Marks สําหรับ FPU Control Word[15] ใหดักความผิดพลาด 
division by zero ไว  และเมื่อเกิดความผิดพลาดนี้ขึ้น CPU จะกระโดดไปทํางานที่ Interrupt เบอร 
75h  โดยยังไมออกจากการทํางานของโปรแกรม  เราสามารถเปลี่ยนการทํางานของ Interrupt เบอร 
75h ใหโปรแกรมกลับไปทําการเรียงลําดับใหมและสรางสูตรสําเร็จการแกสมการใหมที่เลี่ยงการหาร
ดวยคาศูนยได  แตวิธีนี้มีขอเสียที่สําคัญคือทําใหการคํานวณชาลงมาก  เนื่องจากมีการตรวจสอบ
ความผิดพลาดนี้ทุกครั้งที่คํานวณโดย FPU แมวาจะไมใชคําสั่ง FDIV  ดังนั้นจึงไมเลือกใชวิธีนี้ 

2. เพิ่มรหัสคําสั่งเครื่องสําหรับตรวจสอบคา Pivot วาเปนศูนยหรือไม กอนทํางานตามรหัสคํา
สั่งเครื่องรูปแแบบที่ 6 “การกลับเศษสวน”  โดยเรียกคําสั่ง FTST เพื่อตรวจสอบคา Pivot ที่เก็บใน ST 
ซึ่งถา ST มีคาเปนศูนยจะทําให  C3 Flag ใน FPU Status Word[15] (รูปที่ 5.19) ถูก set เปน 1  สวน
รหัสคําสั่งเครื่องที่เพิ่มเขามามีดังนี้ 
 FTST  ; เปรียบเทียบ ST(0) กับคา 0.0 

 FNSTSW AX ; อานคา FPU Status Word มาเก็บไวใน AX 

 AND AH, 40h ; กรองเฉพาะบิตที่ 14 ซึ่งเปน Zero flag 

 JZ DIV_OP ; ถา ST ≠ 0 ใหไปทําการกลับเศษสวน 

 RETF  ; ถา ST = 0 ใหออกจากการคํานวณทันที 
DIV_OP : FLD1  ; รูปแบบที่ 6 “การกลับเศษสวน” 
 FDIVRP ST(1) 

 
 
 COND.CODE FLAG 
 C0 Overflow flag 
 C1 (NONE) 
 C2 Parity flag 
 C3 Zero flag 

 
 
 
 

รูปที่ 5.19 FPU Status Word 
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การตรวจสอบ Pivot โดยวิธีที่ 2 จะทําใหโปรแกรมใชเวลาคํานวณเพิ่มข้ึน n*12 สัญญาณ
นาฬิกา (n คือจํานวนตัวแปรอิสระในวงจร) ซึ่งเทียบเทากับเวลาในการคูณเลขจํานวนจริง n*4 คร้ัง   
นอกจากนี้ยังทําใหขนาดหนวยความจําของรหัสคําสั่งเครื่องใหญขึ้น 10 ไบตตอการใชคําสั่งหาร 1 คร้ัง   
ผลเสียทั้งสองดานถือวายอมรับไดสําหรับการแกปญหาขางตนเพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับโปรแกรม  จึง
เลือกใชวิธีนี้สําหรับการตรวจสอบ Pivot กอนการหาร 

และเพื่อตรวจสอบวาการออกจากการคํานวณโดยรหัสคําสั่งเครื่องเปนเพราะ Pivot มีคาเปน
ศูนย หรือเปนเพราะสิ้นสุดการคํานวณตามปรกติ  จึงตองใช Register AX เปนตัวชี้  ตามแผนภูมิสาย
งานดังรูปที่ 5.20 

เร่ิมการคํานวณโดยรหัสคําส่ังเครื่อง

AX = 0000h

สั่งให CPU คํานวณ
ตามรหัสคําสั่งเครื่อง

คํานวณตาม
รหัสคําส่ังเครื่อง

PIVOT = 0 ?

ส้ินสุดการคํานวณ ?

AX = 1234hAX = 1234h ?

คํานวณไดผลลัพธแลว
PIVOT = 0

ตองทําการเรียงลําดับใหม

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ทํางานโดยรหัสคําสั่งเครื่อง

 
รูปที่  5.20  แผนภูมิสายงานการคํานวณโดยรหัสคําสั่งเครื่อง 

 
 



 
บทที่ 6 

 
ทดสอบและวิจารณผล 

 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคเมทริกซของมากเลขศูนย  โดยการ
เปรียบเทียบขนาดหนวยความจําและเวลาที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาระหวาง
โปรแกรม “เล็ก 6.0” และโปรแกรม “เล็ก” ที่ไดปรับปรุงเพิ่มเติมเทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยแลว  
และทายสุดจะเปนการวิเคราะหผลการทดสอบโดยนําเสนอทั้งจุดเดนและจุดดอยของเทคนิคของ    
เมทริกซมากเลขศูนย 

6.1  รายละเอียดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ 

1. หนวยประมวลผลกลาง (CPU) Pentium 100 MHz 
2. หนวยความจําชั่วคราว (RAM) 16 Mbytes 
3. หนวยความจําแคช (Cache) 256 Kbytes 
4. ระบบปฏิบัติการ MS-DOS 6.2 

6.2  วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบ 

วงจรไฟฟาที่เลือกใชในการทดสอบมีทั้งหมด 11 วงจร  โดย 5 วงจรแรกเปนวงจรที่มีใชจริงใน
ทางปฏิบัติไดแกวงจร Regulator, วงจร Buck, วงจร OR Gate, วงจร Phase-Splitting และ วงจร
Triangular Wave Generator สวนอีก 6 วงจรเปนวงจร RC Ladder ที่มีจํานวนปมในวงจรตางๆกัน  
โดยไดแสดงรายละเอียดของแตละวงจรในภาคผนวก ก.  
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6.3  โปรแกรมที่นํามาทดสอบ 

6.3.1 โปรแกรม “เล็ก 6.0” 

Simulation

Set Initial

Load Matrix

LU-Factor

T = Stop Point?

End

LU-Solve

Yes

No

 
 

รูปที่  6.1 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6.0” 

 
 โปรแกรม “เล็ก 6.0”  เปนโปรแกรมตนแบบที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้  เปนโปรแกรมที่ยังไมใช
เทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยชวยในการคํานวณ  รายละเอียดของโปรแกรม “เล็ก 6.0” ไดเสนอไว
ในบทที่ 3 แลว  โดยรูปที่  6.1 แสดงแผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6.0” 
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6.3.2 โปรแกรม “เล็ก 6S” 

Simulation

Set Initial

Load
 Sparse Matrix

Sparse
LU-Factor

T = Stop Point?

End

Sparse
LU-Solve

Yes

No

 
รูปที่  6.2 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6S” 

 
โปรแกรม “เล็ก 6S” เปนโปรแกรมที่พัฒนามาจากโปรแกรม “เล็ก 6.0”  โดยไดเพิ่มเทคนิคของ

เมทริกซมากเลขศูนยที่ไดเสนอไวในบทที่ 4 บางสวนเขาไป  ไดแก  
1. การขามการคํานวณกับคาศูนย 
2. โครงสรางการเก็บขอมูลแบบเมทริกซมากเลขศูนย 

สวนของโปรแกรม “เล็ก 6S” ที่ตางไปจากโปรแกรม “เล็ก 6.0” คือสวน Load Sparse Matrix,  
Sparse LU-Factor,  Sparse LU-Solve ดังแสดงในรูปที่ 6.2  ผลการทดสอบโปรแกรม “เล็ก 6.0” กับ 
“เล็ก 6S” จะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการขามการคํานวณกับคาศูนยกับการใชโครงสราง
การเก็บขอมูบแบบเมทริกซมากเลขศูนย 
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6.3.3 โปรแกรม “เล็ก 6R” 

Simulation

Set Initial

Load
 Sparse Matrix

Sparse
LU-Factor

T = Stop Point?

End

Sparse
LU-Solve

Yes

No

Markowitz
Reordering

 
รูปที่  6.3 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6R” 

 
โปรแกรม “เล็ก 6R” ไดพัฒนาตอจากโปรแกรม “เล็ก 6S” โดยเพิ่มเทคนิคการเรียงลําดับใหม

ตามวิธีของ Markowitz เขาไป  โดยจะทําขั้นตอนการเรียงลําดับใหมกอนขั้นตอนการแยกตัวประกอบ
แอล-ยู  ดังแสดงขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 6.3  ผลการทดสอบโปรแกรม “เล็ก 6S” กับ “เล็ก 6R” จะ
ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการเรียงลําดับใหมตามวิธีของ Markowitz 
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6.3.4 โปรแกรม “เล็ก 6RInv” 

Simulation

Set Initial

Load
 Sparse Matrix

Sparse LU-Factor
with Inversing lii

T = Stop Point?

End

Sparse LU-Solve
without Division

Yes

No

Markowitz
Reordering

 
รูปที่ 6.4 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6RInv” 

 
โปรแกรม “เล็ก 6RInv” ไดเพิ่มเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญในข้ัน

ตอนแยกตัวประกอบแอล-ยู ซึ่งทําใหลดจํานวนการหารในโปรแกรมลงได  ขั้นตอนการทํางานของ
โปรแกรม “เล็ก 6RInv” แสดงดังรูปที่ 6.4  ผลการทดสอบโปรแกรม “เล็ก 6R” กับ “เล็ก 6RInv” จะทํา
ใหทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ 
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6.3.5 โปรแกรม “เล็ก 6I” 

Simulation

Set Initial

Load Sparse
Matrix

Sparse LU-Factor

T = Stop Point?

End
Yes

No

Sparse LU-Solve

Markowitz
Reordering

Generate
Interpretive Code

Set Initial

Load Sparse
Matrix

LU-Factor by
Interpretive Code

LU-Solve by
Interpretive Code

 
 

รูปที่ 6.5 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6I” 

โปรแกรม “เล็ก 6I” เปนโปรแกรมที่พัฒนาตอจากโปรแกรม “เล็ก 6R” โดยนอกจากจะใช
เทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยแลว  ยังใชเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซในรูปรหัส
แบบแปลคําสั่งอีกดวย  โดยรายละเอียดของรหัสแบบแปลคําส่ังไดเสนอไวในหัวขอที่ 5.1 ในบทที่ 5 
แลว  โดยรูปที่ 6.5 แสดงแผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6I”  ผลการทดสอบโปรแกรม 
“เล็ก 6R” กับ “เล็ก 6I” จะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการ 
เมทริกซในรูปรหัสแบบแปลคําสั่ง 
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6.3.6 โปรแกรม “เล็ก 6IInv” 

Simulation

Set Initial

Load Sparse
Matrix

Sparse LU-Factor
with Inversing lii

T = Stop Point?

End
Yes

No

Sparse LU-Solve
without Division

Markowitz
Reordering

Generate
Interpretive Code

Set Initial

Load Sparse
Matrix

LU-Factor by
Interpretive Code

LU-Solve by
Interpretive Code

 
 

รูปที่ 6.6 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6IInv” 

โปรแกรม “เล็ก 6IInv” พัฒนาตอจากโปรแกรม “เล็ก 6I” โดยเพิ่มเทคนิคการกลับเศษสวนคา
สมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ เพื่อทดสอบผลของเทคนิคนี้เมื่อใชรวมกับเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จ
การแกสมการเมทริกซในรูปรหัสแบบแปลคําสั่ง โดยรูปที่ 6.6 แสดงแผนภูมิการทํางานอยางงายของ
โปรแกรม “เล็ก 6IInv” 
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6.3.7 โปรแกรม “เล็ก 6M” 

Simulation

Set Initial

Load Sparse
Matrix

Sparse LU-Factor

T = Stop Point?

End
Yes

No

Sparse LU-Solve

Markowitz
Reordering

Generate
Machine Code

Set Initial

Load Sparse
Matrix

LU-Factor and
LU-Solve by

Machine Code

 
 

รูปที่ 6.7 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6M” 

โปรแกรม “เล็ก 6M” เปนโปรแกรมที่พัฒนาตอจากโปรแกรม “เล็ก 6R” คลายกับโปรแกรม 
“เล็ก 6I” แตตางกันที่ใชเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซในรูปรหัสคําสั่งเครื่องแทนที่
ใชรหัสแบบแปลคําสั่ง  โดยรายละเอียดของรหัสคําสั่งเครื่องไดเสนอไวในหัวขอที่ 5.2 ในบทที่ 5 แลว  
โดยรูปที่ 6.7 แสดงแผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6M”  ผลการทดสอบโปรแกรม 
“เล็ก 6R” กับ “เล็ก 6M” จะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการ
เมทริกซในรูปรหัสคําสั่งเครื่อง 
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6.3.8 โปรแกรม “เล็ก 6MInv” 

Simulation

Set Initial

Load Sparse
Matrix

Sparse LU-Factor
with Inversing lii

T = Stop Point?

End
Yes

No

Sparse LU-Solve
without Division

Markowitz
Reordering

Generate
Machine Code

Set Initial

Load Sparse
Matrix

LU-Factor and
LU-Solve by

Machine Code

 
 

รูปที่ 6.8 แผนภูมิการทํางานอยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6MInv” 

โปรแกรม “เล็ก 6MInv” เปนโปรแกรมที่พัฒนาตอจากโปรแกรม “เล็ก 6M” โดยเพิ่มเทคนิคการ
กลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ เพื่อทดสอบผลของเทคนิคนี้เมื่อใชรวมกับเทคนิคการ
สรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซในรูปรหัสคําส่ังเครื่อง โดยรูปที่ 6.8 แสดงแผนภูมิการทํางาน
อยางงายของโปรแกรม “เล็ก 6MInv” 
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จากรายละเอียดของโปรแกรมที่ทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปเทคนิคที่ใชเพื่อเพิ่มความเร็วใน
การจําลองวงจรไดดังตารางที่ 6.1 สวนตารางที่ 6.2 แสดงถึงหนวยความจําที่แตละโปรแกรมใชเพื่อ
จําลองวงจร 

 
เทคนิคที่ใช LEK6.0 LEK6S LEK6R LEK6RInv LEK6I LEK6IInv LEK6M LEK6MInv 

การขามการคํานวณ
กับคาศูนย         

โครงสรางขอมูลแบบ
เมทริกซมากเลขศูนย         

การเรียงลําดับใหม         
การกลับเศษสวนคา
สมาชิกในแนวทแยงมุข

สําคัญ 
        

การสรางรหัส 
แบบแปลยอย         
การสรางรหัส 
คําส่ังเครื่อง         

ตารางที่ 6.1 เทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยที่แตละโปรแกรมใชเพื่อจําลองวงจร 

หนวยความจําที่ใช LEK6.0 LEK6S LEK6R LEK6RInv LEK6I LEK6IInv LEK6M LEK6MInv 
เมทริกซธรรมดา         

เมทริกซมากเลขศูนย         
รหัสแบบแปลยอย         
รหัสคําส่ังเครื่อง         

ตารางที่ 6.2 หนวยความจําที่แตละโปรแกรมใชเพื่อจําลองวงจร 
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6.4  ผลการทดสอบและวิจารณผล 

6.4.1  ผลการทดสอบดานเวลา 
การทดสอบดานเวลาทําโดยใหโปรแกรม”เล็ก”ทั้ง 8 โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจร

ทดสอบทั้ง 11 วงจร  และจับเวลาการทํางาน โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตเขาสูวนรอบการแกสมการวงจรใน
รอบการทํางานแรกจนกระทั้งสิ้นสุดการแกสมการวงจรในรอบสุดทาย  ขั้นตอนการเก็บผลลัพธคําตอบ, 
การแสดงผลกราฟคําตอบ และการทํางานอื่นๆที่ไมจําเปนตอหาผลคําตอบ จะไมถูกรวมในชวงที่จับ
เวลานี้   

สวนเวลาจะมีหนวยเปน Tick ซึ่งเทียบเทากับ 
1165

1 วินาที หรือประมาณ 0.858 ms  โดยการ
วัดเวลาที่มีหนวยละเอียดระดับนี้จําเปนตองใชเทคนิคพิเศษ คือ การตั้งคาตัวหารเวลาใน IC 8253-5 
(Programmable Interval Timer)[16] ในเครื่องคอมพิวเตอรที่จะทดสอบ จากเดิมที่ปรกติคาตัวหาร
เวลาเปน 256 ซึ่งจะทําให 1 Tick เทียบเทากับ 

2.18
1 วินาที  เปลี่ยนใหคาตัวหารเวลาเปน 4 มีผลให 

Real Time Clock ของเครื่องวิ่งเร็วขึ้น 64 เทาแตความเร็วในการคํานวณยังคงเดิม  การตั้งคาตัวหาร
เวลาใน IC 8253-5 สามารถทําไดโดยใชคําสั่งภาษา Assembly ดังนี้ 

CLI   ; Clear Interrupt Flag 
MOV DX, 43h ; เลือกสงขอมูลไปที่ Port เบอร 43h ( 8253-5 Control Port ) 
MOV AL, 36h ; เลือกใหสงขอมูลไปที่ Counter 0 ของ IC 8253-5  เลือก Mode 3 Square 

Wave Rate Generator 
OUT DX, AL ; สงรหัส 36h ไปที่ Port เบอร 43h 
NOP   ; รอใหสงขอมูลเรียบรอย 
MOV DX, 40h ; เลือกสงขอมูลไปที่ Port เบอร 40h ( 8253-5 Counter 0 ) 
XOR AX, AX ; กําหนดคา AX เปน 0 
OUT DX, AL ; สงรหัส 00h ไปที่ Port เบอร 40h 
NOP   ; รอใหสงขอมูลเรียบรอย 
MOV AL, 04h ; เลือกเลือกคาตัวหารเวลาเปน 4 
OUT DX, AL ; สงรหัส 04h ไปที่ Port เบอร 40h 
STI   ; Set Interrupt Flag 
 
ผลการทดสอบดานเวลาทั้งหมดแสดงในตารางที่ 6.3 
 



 
 

เวลาที่ใชในการจําลองวงจร (Ticks) วงจรทดสอบ 
จํานวน
ตัวแปร 

ดัชนีมาก
เลขศูนย* LEK6.0 LEK6S LEK6R LEK6RInv LEK6I LEK6IInv LEK6M LEK6MInv 

Regulator 4 62.50% 206 273 270 271 151 155 143 143 
Buck 7 32.70% 27347 19388 17399 17477 8797 9096 8239 8325 

OR Gate 18 22.50% 9662 4358 3177 3190 1300 1316 1106 1100 
Phase-Splitting 33 11.50% 41251 7606 4426 4443 1167 1177 937 926 
Triangular Wave 

Generator 48 11.63% 493684 203967 59775 59808 19376 19347 15929 15893 
RC3 3 77.80% 264 403 404 406 230 237 221 225 
RC5 5 52.00% 609 779 677 680 346 354 329 327 
RC10 10 28.00% 3047 1681 1326 1336 639 652 595 594 
RC30 30 9.78% 62205 6776 5157 5181 1990 2033 1853 1846 
RC50 50 5.92% 281680 13726 10772 10812 3284 3350 3032 3012 

RC100 100 2.98% 2155238 39549 32474 32540 6778 6899 6264 6260 

100%×=
เมทริกซกทั้งหมดในจํานวนสมาชิ

 มเปนศูนยกที่มีคาไจํานวนสมาชิ
)Index  Sparsity (

ขศูนยดัชนีมากเล*  

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบดานเวลาในการจําลองวงจรไฟฟา 
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 สําหรับการทดสอบวงจรที่มีใชจริงในทางปฏิบัติ 5 วงจรแรก ถากําหนดใหระยะเวลาที่
โปรแกรม “เล็ก 6.0” ใชในการจําลองแตละวงจรถือเปน 100%  จะสามารถเขียนกราฟแสดงสัดสวน
เวลาในการจําลองวงจรของโปรแกรมตางๆเทียบกับโปรแกรม “เล็ก 6.0” ไดดังรูปที่ 6.9 

3.223.23
3.923.92

12.1112.11 41.32
100

2.242.27
2.852.83

10.7710.73 18.44
100

11.3811.4513.62
13.45 33.0232.88 45.10

100
30.44
30.13

33.2632.17
63.9163.6270.90

100
69.4269.42

75.2473.30
131.55131.07
132.52100

0 20 40 60 80 100 120 140

Phase-Splitting

OR Gate

Buck

Regulator

LEK6.0
LEK6S
LEK6R
LEK6RInv
LEK6I
LEK6IInv
LEK6M
LEK6MInv

 

 จากรูปที่ 6.9 จะใหไดชัดเจนวาโปรแกรม “เล็ก 6.0” ใชเวลาในการจําลองวงจรนานที่สุด ตาม
ดวยโปรแกรม “เล็ก 6S”, “เล็ก 6RInv”, “เล็ก 6R”, “เล็ก 6IInv”, “เล็ก 6I”, “เล็ก 6M” และ “เล็ก 6MInv” 
ตามลําดับ  ยกเวนในกรณีของวงจร Regulator ซึ่งโปรแกรม “เล็ก 6.0” ใชเวลาจําลองวงจรนอยกวา
โปรแกรม “เล็ก 6S”, “เล็ก 6R” และ “เล็ก 6RInv” 
 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชคํานวณของโปรแกรม “เล็ก 6.0” กับ “เล็ก 6S” จะเห็นแนวโนมวา
เทคนิคสําหรับเมทริกซมากเลขศูนยชวยลดเวลาการคํานวณลงไดโดยขึ้นกับดัชนีมากเลขศูนย ยิ่งคา
ดัชนีมากเลขศูนยนอยจะทําใหยิ่งใชเวลาคํานวณลดลงไปดวยซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของเทคนิค
สําหรับเมทริกซมากเลขศูนย  และถาคาดัชนีมากเลขศูนยมีคามากๆอาจทําใหโปรแกรมที่ใชเทคนิคนี้ใช

Triangular Wave
Generator 

รูปที่ 6.9 กราฟแสดงสัดสวนเวลาที่โปรแกรมตางๆใชในการจําลองวงจรทดสอบเทียบกับโปรแกรม 
“เล็ก 6.0” 

เวลา 
(%) 
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เวลาคํานวณมากกวาโปรแกรมธรรมดาที่ไมไดเทคนิคสําหรับเมทริกซมากเลขศูนยดวย ดังเชนในกรณี
ของ วงจร Regulator ทั้งนี้เพราะการจัดการกับโครงสรางการเก็บขอมูลแบบเมทริกซมากเลขศูนยยอม
ตองมีกระบวนการมากกวาการจัดการกับโครงสรางขอมูลธรรมดาอยางแนนอน สวนในกรณีของวงจร 
Phase-Splitting และวงจร Triangular Wave Generator ที่มีคาดัชนีมากเลขศูนยใกลเคียงกัน แต
โปรแกรม “เล็ก 6S” ใชเวลาจําลองวงจร Triangular Wave Generator คิดเปนสัดสวนเปรียบเทียบ
มากกวาวงจร Phase-Splitting ถึงประมาณหนึ่งเทาตัวนั้น  เปนเพราะวาขั้นตอนการแยกตัวประกอบ
แอล-ยูทําใหเกิด Fill-in จํานวนมากในเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจร Triangular Wave 
Generator มีผลใหคาดัชนีมากเลขศูนยเพิ่มข้ึนจนเปน 52.08% ทําใหประสิทธิภาพของเทคนิคสําหรับ
เมทริกซมากเลขศูนยลดลงไป 
 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชของโปรแกรม “เล็ก 6S” กับ “เล็ก 6R” จะพบวาเทคนิคการเรียง
ลําดับใหมตามวิธีของ Markowitz ชวยลดเวลาการคํานวณลงไดโดยขึ้นกับวงจรทดสอบเชนกัน  สาเหตุ
ที่โปรแกรม “เล็ก 6R” ใชเวลาคํานวณนอยกวาเปนเพราะเทคนิคการเรียงลําดับใหมชวยทําใหเกิด Fill-
in นอยลง  ทําใหคาดัชนีมากเลขศูนยเพิ่มข้ึนไมมากนักเมื่อแยกตัวประกอบแอล-ยู สงผลใหเทคนิค
สําหรับเมทริกซมากเลขศูนยมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวย 
 ในการทดสอบประสิทธิ์ภาพของเทคนิคการกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ จะ
ตองเปรียบเทียบผลการทดสอบของโปรแกรม 3 คู คือ “เล็ก 6R” กับ “เล็ก 6RInv”, “เล็ก 6I” กับ “เล็ก 
6IInv” และ “เล็ก 6M” กับ “เล็ก 6MInv”  จะพบวาสําหรับเทคนิคนี้เมื่อใชรวมกับเทคนิคอื่นจะทําให
โปรแกรมใชเวลาการคํานวณมายิ่งขึ้นไปอีก ยกเวนเมื่อใชรวมกับเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสม
การเมทริกซดวยรหัสคําสั่งเครื่องเทานั้น  ทั้งนี้เปนเพราะวาการเปลี่ยนการหารเปนการคูณนั้นชวยลด
เวลาการคํานวณลงเพียงเล็กนอย ทําใหเวลาที่ลดลงนอยกวาเวลาที่เสียไปในข้ันตอนตางๆที่ทําเพื่อนํา
เทคนิคนี้มาใช  แตการแกสมการเมทริกซดวยรหัสคําสั่งเครื่องจะเสียเวลาทําขั้นตอนที่เพิ่มข้ึนนอยมาก
จึงทําใหโปรแกรม “เล็ก 6MInv” คํานวณไดเร็วกวาโปรแกรม “เล็ก 6M” อยูเล็กนอย 

สําหรับโปรแกรม “เล็ก 6I” จะใชเวลาจําลองวงจรนอยกวาโปรแกรม “เล็ก 6R” ประมาณ 2 ถึง 
4 เทา เพราะเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซทําใหลดเวลาการคํานวณตางๆดังนี้ 

1. สามารถขามขั้นตอนการเรียงลําดับใหมได เนื่องจากสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซไม
ไดอางอิงตําแหนงของสมาชิกดวยแถวและคอลัมนในเมทริกซ  แตจะอางอิงดวยตําแหนง
ในแถวลําดับที่เก็บขอมูลเปนสําคัญ  ดังนั้นการคํานวณดวยสูตรสําเร็จการแกสมการเมท
ริกซจึงเสมือนไดทําขั้นตอนการเรียงลําดับใหมโดยอัตโนมัติ 

2. ไมจําเปนตองเปรียบเทียบตําแหนงของสมาชิกในเมทริกซเพื่อการคํานวณในขั้นตอนการ
แยกตัวประกอบแอล-ยู 

3. ไมจําเปนตองมีการวนรอบการทํางานสําหรับข้ันตอนคํานวณตางๆ 
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4. สามารถใช Register ภายใน FPU สําหรับเปนตัวแปรชั่วคราวในการคํานวณได  ทําใหลด
จํานวนครั้งการอานและเขียนขอมูลกับหนวยความจําภายนอกหนวยประมวลผลกลาง 

และหากใชเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซดวยรหัสคําสั่งเครื่องแลวจะ
สามารถลดเวลาคํานวณลงไดอีก เนื่องจากหนวยประมวลผลกลางสามารถทํางานตามรหัสคําสัง่เครือ่ง
ไดทันทีโดยไมตองเสียเวลาวนรอบเพื่อตีความรหัสคําสั่งเลย  แตจากผลการทดสอบปรากฎวาโปรแกรม 
“เล็ก 6M” ใชเวลาคํานวณนอยกวาโปรแกรม “เล็ก 6I” อยูเพียงประมาณ 5-20% เทานัน้  ทัง้ทีค่วรจะใช
เวลานอยลงถึงประมาณ 10 - 12 เทาเมื่อเปรียบเทียบตามรหัสคําสั่งเครื่องที่หนวยประมวลผลกลาง
ตองทํางานจริง   ดังนั้น จึงไดทดสอบโปรแกรม “เล็ก 6I” และ “เล็ก 6M” เพิ่มเติม  โดยแยกจับเวลา
เฉพาะการ Load Sparse Matrix, และการแกสมการดวยรหัสแบบแปลยอยและรหัสคําสั่งเครื่อง  ซึ่งได
ผลตามตารางที่ 6.4 

 

เล็ก 6I เล็ก 6M 
วงจรที่ทดสอบ Load  

Sparse 
Matrix 

Solve by 
Interpretive 

Code 
Load Matrix 

Solve  
Load 

Sparse 
Matrix 

Solve by 
Machine 

Code 
Load Matrix 

Solve 

เล็ก 6I (Solve) 
เล็ก 6M (Solve) 

Regulator 88 14 6.29 87 7 12.43 2.00 
Buck 5243 960 5.46 5172 387 13.36 2.48 

OR Gate 936 247 3.79 919 50 18.38 4.94 
Phase-Splitting 776 312 2.49 778 71 10.96 4.39 

Triangular Wave 
Generator 13487 4113 3.28 13701 718 19.08 5.73 

RC3 141 20 7.05 141 9 15.67 2.22 
RC5 248 36 6.89 238 16 14.88 2.25 
RC10 472 54 8.74 470 27 17.41 2.00 
RC30 1608 249 6.46 1604 86 18.65 2.90 
RC50 2541 435 5.84 2568 140 18.34 3.11 

RC100 5192 897 5.79 5176 283 18.29 3.17 

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบเวลาที่ใชคํานวณในสวน Load Matrix และสวนแกสมการของโปรแกรม 
“เล็ก 6I” และ “เล็ก 6M” 

 จะเห็นวาเวลาการคํานวณสวนใหญกลับเปนการทํางานในขั้นตอน Load Sparse Matrix ซึ่ง
ใชเวลาคงที่ในทุกโปรแกรม  ทั้งยังใชเวลามากกวาการแกสมการดวยรหัสแบบแปลยอยและรหัสคําสั่ง
เครื่องหลายเทาตัว  จึงทําใหดูคลายวาเทคนิคการแกสมการดวยรหัสคําสั่งเครื่องใชเวลานอยกวาการ
ใชรหัสแบบแปลยอยเพียงเล็กนอย  ทั้งที่ความจริงใชเวลาคํานวณนอยกวาประมาณ 2 - 6 เทา 
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สําหรับผลการทดสอบดานเวลาของวงจร RC Ladder สามารถนํามาวาดกราฟไดดังรูปที่ 6.10 

100

1000

10000

100000

1000000

LEK6.0LEK6SLEK6R, LEK6RInvLEK6I, LEK6IInv, LEK6M, LEK6MInv  
 
จากกราฟรูปที่ 6.10 ซึ่งแกนเปนสัดสวนลอการิทึมและแกนนอนเปนคาจํานวนตัวแปรอิสระ 

(n)ในวงจร RC Ladder  สังเกตไดวาโปรแกรม “เล็ก 6.0” ใชเวลาจําลองวงจรมากที่สุดโดยมีลําดับ 
(Order) เปน n3 ซึ่งสอดคลองกับหลักการแกสมการเมทริกซโดยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู  สวนเวลาที่
โปรแกรม “เล็ก 6S”, “เล็ก 6R” และ “เล็ก 6RInv” ใชจําลองวงจรมีลําดับอยูระหวาง n กับ n2  สวน
โปรแกรม “เล็ก 6I”, “เล็ก 6IINv”, “เล็ก 6M” และ “เล็ก 6MInv” ใชเวลาจําลองวงจรคิดลําดับเปน n 

โดยตามทฤษฎีแลวโปรแกรมทั้งหมดควรใชเวลาจําลองวงจรคิดลําดับเปน n3 แตเนื่องจาก    
วงจร RC Ladder มีลักษณะพิเศษคือ สมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยในเมทริกซสัมประสิทธิ์จะปรากฏอยู
เฉพาะตามแนวทแยงมุขสําคัญเทานั้น ซึ่งเรียกวา Band Triangular Form[17] ดังแสดงในรูปที่ 6.11  
เทคนิคสําหรับเมทริกซมากเลขศูนยและเทคนิคการสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซจึงสามารถลดขั้น
ตอนการคํานวณที่ไมจําเปนทิ้งไปและลดลําดับการคํานวณลงมาจนเขาใกล n ได 
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รูปที่ 6.11 ตําแหนงของสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจร RC Ladder 

รูปที่ 6.10 กราฟแสดงเวลาที่โปรแกรม “เล็ก” แตละโปรแกรมใชในการจําลองวงจร RC Ladder 

เวลา (Ticks) 

n 
 1 3 5 10 30 50 100
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6.4.2 ผลการทดสอบดานการใชหนวยความจํา 
ขนาดหนวยความจําที่ถูกนํามาเปรียบเทียบในการทดสอบนี้มี 2 คูคือ 
1. หนวยความจําที่ใชเก็บเมทริกซธรรมดา กับ หนวยความจําที่ใชเก็บเมทริกซมากเลขศูนย 
2. หนวยความจําที่ใชเก็บรหัสแบบแปลยอย กับ หนวยความจําที่ใชเก็บรหัสคําสั่งเครื่อง 
ขนาดหนวยความจําที่เก็บเมทริกซธรรมดาคํานวณไดโดยเทากับ 8 * n2 ไบต โดยที่ n คือ

จํานวนตัวแปรอิสระในวงจร และขนาดหนวยความจําที่เก็บเมทริกซมากเลขศูนยเทากับ 
(16*nzero)+(6*n) ไบต โดยที่ nzero คือจํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซ (หัวขอ 4.2 ในบทที่ 4) 

สวนขนาดหนวยความจําที่ใชเก็บรหัสแบบแปลยอยและรหัสคําสั่งเครื่อง ซึ่งมีทั้งแบบธรรมดา
และแบบที่ใชเทคนิคการกลับเศษสวนของสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ  จะหาไดโดยใหโปรแกรม  
“เล็ก 6I”,”เล็ก 6IInv”,”เล็ก 6M” และ “เล็ก 6MInv” จําลองการทํางานของแตละวงจรแลวจึงวัดขนาด
หนวยความจําที่ใชเก็บรหัสทั้งสี่แบบ 

ผลการทดสอบโปรแกรมดานการใชหนวยความจําแสดงในตารางที่ 6.5 ซึ่งจะพบวา ขนาดของ
หนวยความจําที่เก็บโครงสรางขอมูลเมทริกซมากเลขศูนยจะนอยกวาโครงสรางขอมูลเมทริกซธรรมดา

โดยขึ้นกับคาดัชนีมากเลขศูนยเปนสําคัญ  ถาคาดัชนีมากเลขศูนยนอยกวา %5.3750 





 −

n
 จะ

สามารถลดขนาดที่ ใช เก็บขอมูลลงได  ในทางกลับกันถาคาดัชนีมากเลขศูนยมีคามากกวา  

%5.3750 





 −

n
 จะทําใหเมทริกซมากเลขศูนยตองใชพื้นที่หนวยความจํามากกวาเมทริกซธรรมดา

ดวย  แตปญหาสําคัญเรื่องหนวยความจําไมเพียงพอจะเกิดขึ้นกับการจําลองวงจรขนาดใหญซึ่งมักจะ
มีคาดัชนีมากเลขศูนยนอย  ดังนั้นโครงสรางขอมูลแบบเมทริกซมากเลขศูนยจึงจะชวยใหโปรแกรม
สามารถจําลองวงจรขนาดใหญกวาโปรแกรมที่ใชโครงสรางเมทริกซแบบธรรมดา 
 สวนหนวยความจําที่ใชเก็บรหัสคําสั่งเครื่องจะมีขนาดใหญกวาหนวยความจําที่ใชเก็บรหัส
แบบแปลยอยอยูประมาณ 1.9 - 2.6 เทาแตสามารถเพิ่มความเร็วในการแกสมการเมทริกซไดถึง 2 - 6 
เทาซึ่งถือไดวาคุมคา  แตจะควรตองลดเวลาในขั้นตอน Load Sparse Matrix ลงอีกมากเพื่อใหเห็นผล
ของเทคนิคการแกสมการเมทริกซดวยรหัสคําสั่งเครื่องไดอยางชัดเจน 
 สําหรับกรณีที่เพิ่มเทคนิคการกลับเศษสวนของสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญจะทําใหรหัส
แบบแปลยอยและรหัสคําสั่งเครื่องมีขนาดใหญข้ึน หรือหมายความวามีการคํานวณมากขึ้น  ซึ่งสอด
คลองการผลการทดสอบดานเวลาที่โปรแกรม “เล็ก 6IInv” คํานวณชากวาโปรแกรม “เล็ก 6I” 
 



 
 

หนวยความจํา (ไบต) หนวยความจํา (ไบต) 
วงจรทดสอบ 

จํานวน
ตัวแปร 

(n) 

ดัชนีมาก
เลขศูนย เมทริกซ

ธรรมดา 
เมทริกซ 

มากเลขศูนย 

เมทริกซมากเลขศูนย 
เมทริกซธรรมดา รหัสแบบแปลยอย รหัสแบบแปลยอย 

(กลับเศษสวน ) รหัสคําสั่งเครื่อง รหัสคําสั่งเครื่อง 
(กลับเศษสวน) 

รหัสคําสั่งเครื่อง 
รหัสแบบแปลยอย 

Regulator 4 62.50% 128 184 143.75% 96 120 248 312 2.58 
Buck 7 32.70% 392 298 76.02% 144 192 358 488 2.49 

OR Gate 18 22.50% 2592 1276 49.23% 1518 1248 3114 3398 2.05 
Phase-Splitting 33 11.50% 8712 2198 25.23% 2562 2142 5206 5796 2.03 
Triangule Wave 

Generator 48 11.63% 18432 4576 24.83% 9252 9540 17290 18106 1.89 
RC3 3 77.80% 72 130 180.56% 66 84 172 222 2.61 
RC5 5 52.00% 200 238 119.00% 126 156 324 402 2.57 

RC10 10 28.00% 800 508 63.50% 276 336 704 852 2.55 
RC30 30 9.78% 7200 1588 22.06% 876 1056 2224 2652 2.54 
RC50 50 5.92% 20000 2668 13.34% 1476 1776 3744 4452 2.54 
RC100 100 2.98% 80000 5368 6.71% 2976 3576 7544 8952 2.53 

ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบดานการใชหนวยความจําในการจําลองวงจรไฟฟา 



 
บทที่ 7 

 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการทําวิทยานิพนธ 
 
 เทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนย เปนเทคนิคที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแกสมการเมทริกซ
ที่มีเมทริกซสัมประสิทธิ์เปนเมทริกซมากเลขศูนย  ซึ่งเทคนิคนี้เปนประโยนชอยางยิ่งสําหรับงานหลาก
หลายประเภท  แตสําหรับวิทยานิพนธนี้ ไดนําเทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยมาประยุกตใชกับ
โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา 
 เทคนิคของเมทริกซมากเลขศูนยที่นํามาใชในการปรับปรุงโปรแกรม”เล็ก 6.0” นี้ไดแก 

1. การขามการคํานวณกับคาศูนย  เปนเทคนิคที่ใชประโยชนจากหลักคณิตศาสตรงายๆที่
ทราบกันวาการนําคาศูนยไปบวกหรือลบกับคาตัวเลขใดก็จะไดคาตัวเลขเดิมนั้น  และคา
ศูนยเมื่อคูณหรือหารดวยคาใดๆก็จะไดคาศูนยทุกครั้ง  ทําใหสามารถลดการคํานวณใน
การแกสมการเมทริกซลงไปไดมาก  หากเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการนั้นเปนเมทริกซ
มากเลขศูนย 

2. โครงสรางการเก็บขอมูล  เปนเทคนิคการจัดเก็บขอมูลของเมทริกซที่มีสมาชิกสวนใหญมี
คาเปนศูนย  โดยนอกจากตองการใหใชเนื้อที่หนวยความจําในการเก็บขอมูลใหนอยลงแลว  
ยังตองการใหมีคุณสมบัติอีกหลายประการที่จะชวยใหการแกสมการเมทริกซดวยวิธีแยก
ตัวประกอบแอล-ยูทําไดสะดวกรวดเร็วขึ้น 

3. การเรียงลําดับใหม  เปนเทคนิคการสลับแถวและคอลัมนของเมทริกซสัมประสิทธิ์กอน 
ขั้นตอนการแยกตัวประกอบแอล-ยู  ซึ่งสามารถลดจํานวน Fill-ins ที่เกิดขึ้นใหมลงได  และ
เมื่อใชรวมกับเทคนิคการขามการคํานวณกับคาศูนยจะทําใหลดจํานวนครั้งการคํานวณลง
ไปไดอีกมาก  จึงถือไดวาเปนเทคนิคที่ชวยเสริมประสิทธิภาพของเทคนิคการขามการ
คํานวณกับคาศูนย 

4. การกลับเศษสวนคาสมาชิกในแนวทแยงมุขสําคัญ   เปนเทคนิคเสริมอยางหนึ่งที่
พยายามลดจํานวนครั้งการหารลง  โดยแปรเปลี่ยนใหกลายเปนการคูณแทน  เพราะหนวย
ประมวลผลกลางสามารถคํานวณคําสั่งคูณไดเร็วกวาคําสั่งหารถึง 10 เทา  แตเทคนิคใชได
ผลกับเทคนิคการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการดวยรหัสคําสั่งเครื่องเทานั้น 



 58

5. การสรางรหัสแบบแปลคําสั่ง  เปนเทคนิคที่มีประโยชนในกรณีที่ตองการสมการเมทริกซ
เดิมซ้ํากันหลายๆครั้ง  โดยที่สมาชิกที่มีคาไมเปนศูนยในเมทริกซสัมประสิทธิ์ยังอยูใน
ตําแหนงเดิมทุกๆครั้ง  จึงสามารถใชรหัสแบบแปลคําสั่งที่สรางขึ้นทําการแกสมการเมทริกซ
นั้นใหไดผลลัพธอยางถูกตองและรวดเร็วกวา 

6. การสรางรหัสคําสั่งเคร่ือง เปนเทคนิคที่พัฒนาตอมาจากเทคนิคการสรางรหัสแบบแปล
คําส่ัง  โดยเปลี่ยนจากรหัสที่จะตองแปลคําสั่งกอนการคํานวณใหกลายเปนรหัสคําส่ังที่
เครื่องคอมพิวเตอรสามารถนําไปประมวลผลไดทันที  จึงสามารถลดเวลาในการคํานวณลง
ไดอีกมาก 

เทคนิคที่ 1 ถึง 4 ที่ไดกลาวมาไดนํามาใชปรับปรุงโปรแกรม ”เล็ก 6.0” จนกลายเปนโปรแกรม 
“เล็ก 6.0RInv”  และไดพัฒนาตอเปนโปรแกรม ”เล็ก 6.0IInv” ดวยการเพิ่มเทคนิคการสรางรหัสแบบ
แปลคําสั่ง  นอกจากนี้ยังไดพัฒนาโปรแกรม ”เล็ก 6.0MInv” ที่ใชเทคนิคการสรางรหัสคําสั่งเครื่องแทน
ซึ่งถือวาเปนโปรแกรม “เล็ก” รุนที่จําลองวงจรไดเร็วที่สุดในจํานวนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมดดวย 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 หลังจากที่ไดทดลองนําเอาเทคนิคตางๆที่กลาวมาแลวไปปรับปรุงโปรแกรม ”เล็ก 6.0” จนได
โปรแกรม”เล็ก” รุนใหมที่สามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดหลายเทาตัว  ซึ่งทําใหโปรแกรมนี้มี
ประโยชนมากในการใชงานจริงโดยเฉพาะงานทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังซึ่งสวนใหญจะตองจําลอง
การทํางานของวงจรเปนเวลานาน เชน วงจรทางดานการสวิทช (Switching) เปนตน  หรือในงานดาน
วงจรผสมอนาล็อกดิจิตอล ( Analog-Digital Mix Signal Circuit )  ซึ่งจะมีรูปแบบการทดสอบวงจร
จํานวนมาก  แตยังมีเทคนิคอื่นอีกที่สามารถปรับปรุงโปรแกรม”เล็ก”ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นได ดัง  
ตัวอยางเชน  

1. นําเทคนิคขั้นตอนวิธีเมทริกซแคช [7]  มาใชรวมกับเทคนิคมากเลขศูนยเพื่อเพิ่มความเร็ว
ในการคํานวณผลอีก 

2. ควรตรวจสอบดวยวาสมาชิกที่ไมเปนศูนยในเมทริกซสัมประสิทธิ์ตัวใดที่มีคาเปน 1 หรือ  
–1  เนื่องจากในเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจรจะมีคา 1 และ –1 อยูมากพอสมควร 
ซึ่งจะสามารถขามการคํานวณการคูณและการหารกับคา 1 หรือ –1 ไดอีก 

3. ปรับปรุงขั้นตอน Load Sparse Matrix ในสวนการคํานวณคาที่จะใสลงในเมทริกซ ใหใช
เวลานอยลงกวาเดิม 
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วงจรที่ใชทดสอบประสิทธิ์ภาพของโปรแกรม 

 
 เนื้อหาในบทที่ 6 เปนการทดสอบโปรแกรม “เล็ก 6.0” และโปรแกรม “เล็ก” ที่ไดเพิ่มเทคนิค
สําหรับเมทริกซมากเลขศูนย  โดยตัวอยางวงจรไฟฟาที่ใชทดสอบมีทั้งสิ้น 11 วงจร  โดยแบงไดเปน  

1. วงจรที่มีใชจริงในทางปฏิบัติ 5 วงจร ไดแก วงจร Regulator, วงจร Buck, วงจร OR Gate, วง
จร Phase-Splitting และวงจร Triangular Wave Generator ทั้ง 5 วงจรถือเปนตัวแทนวงจรที่
ใชทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของโปรแกรม “เล็ก” เมื่อนําไปใชจําลองการทํางานของวงจร
จริงในทางปฏิบัติ 

2. วงจร RC Ladder 6 วงจรที่มีจํานวนปมในวงจรเปน 3, 5, 10, 30, 50 และ 100 ปม  เปนวงจร
ไฟฟาที่มิไดนํามาใชงานจริง  แตถูกนํามาทดสอบเพื่อหาแนวโนมประสิทธิภาพของโปรแกรม
เมื่อเพิ่มจํานวนปมในวงจรมากขึ้นเรื่อยๆ จากวงจรขนาดเล็ก ไปจนถึงวงจรขนาดใหญ 
รายละเอียดของเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจรทดสอบทั้งหมด แสดงในตารางที่ ก.1 

วงจรทดสอบ จํานวนตัวแปรอิสระ จํานวนสมาชิกที่ไมเปนศูนย ดัชนีมากเลขศูนย* 
Regulator 4 10 62.50 % 

Buck 7 16 32.70 % 
OR Gate 18 73 22.50 % 

Phase-Splitting 33 125 11.50 % 
Triangular Wave 

Generator 48 268 11.63% 
RC3 3 7 77.80 % 
RC5 5 13 52.00 % 
RC10 10 28 28.00 % 
RC30 30 88 9.78 % 
RC50 50 148 5.92 % 
RC100 100 298 2.98 % 

100%×=
เมทริกซกทั้งหมดในจํานวนสมาชิ

 มเปนศูนยกที่มีคาไจํานวนสมาชิ
)Index  Sparsity (

ขศูนยดัชนีมากเล*  

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดของเมทริกซสัมประสิทธิ์ของสมการวงจรทดสอบ 
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วงจรทดสอบแตละวงจร มีรายละเอียดดังนี้ 
1. วงจร Regulator 

R1

1m Ω

Dz
#Zener

C1
470 µF

Rs

50Ω

V1
10 V
50 Hz

D1

 
รูปที่ ก.1 วงจร Regulator 

 วงจร Regulator ในรูปที่ ก.1 เปนวงจรแปลงสัญญาไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรง โดย
การปอนขอมูลตามขอความขางลางนี้ใหโปรแกรม LEK จะไดผลการจําลองวงจรแสดงในรูปที่ ก.2  

 
V1  1  0  Rs=1mOhm  Sine  Vm=10  f=50  Ph=0Degree ; 

D1  1  2  #1N916  Vd=0.6 ; 

#1n916  D  PWL  Vcutin=0.0V  Ron=1mOhm   Roff=100Meg  Vz=1Meg  Rz=1mOhm ; 

C2  2  0  470uF  VC(0)=0.0Volt ; 

Rs  2  3  50 ; 

Dz  0  3  #Zener  Vd=0.6 ; 

#Zener  D  PWL  Vcutin=0.0V  Ron=1mOhm Roff=100Meg Vz=5Volt Rz=1mOhm ; 

\  T  1=V1  2=V2  3=V3  Tstop=50mS  Tstep=0.1mS StepCtrl=FIX  MaxTRiter=15 ; 

 

 
รูปที่ ก.2 ผลการจําลองการทํางานของวงจร Regulator 



 

 

65

2. วงจร Buck 

V1
100 V

S1

D1

L1

2.5 mH

C1
33 µF

R1
10ΩVc

PWL
10V

 
รูปที่ ก.3 วงจร Buck 

วงจร Buck ในรูปที่ ก.3 เปนวงจรลดทอนแรงดันไฟฟา โดยการปอนขอมูลตามขอความขาง
ลางนี้ใหโปรแกรม LEK จะไดผลการจําลองวงจรแสดงในรูปที่ ก.4 

 
Vs  1  0  Rs=0  Dc  100Volts ; 
D1  0  2  #1N916  Vd=0.6 ; 
L1  2  3  2.5mH  IL(0)=0.0A ; 
C1  3  0  33uF  VC(0)=0.0V ; 
R1  3  0  10Ohms ; 
Vc  4  0  Rs=0  PWL  #BrkPts=5  T1=0S  V1=0Volt  T2=0S  V2=10Volts  T3=25uS  V3=10Volts  

T4=25uS  V4=0Volt  T5=50uS  V5=0Volt ; 
S1  NO  1  2  Rs=1mOhm  4  0  Vth=5Volts  Vdelta=0  Rcoil=1e10 ; 
#1N916  D  PWL  Vcutin=0.6V  Ron=1mOhm  Roff=100Meg  Vz=1Meg  Rz=1mOhm ; 
\  T  Vplot1=V3  Vplot2=V(2,3)  Vplot3=  Tstop=50ms  Tstep=0.1ms  StepCtrl=Adj  LTEv=0.1V  

LTEi=0.1A  MaxTRiter=15 ; 

 

 
รูปที่ ก.4 ผลการจําลองการทํางานของวงจร Buck 
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3.วงจร OR Gate 

 
รูปที่ ก.5 วงจร OR Gate 

วงจร  OR Gate ใน รูปที่  ก .5 เป น วงจรสํ าห รับคํ านวณ คํ าสั่ ง  OR ใน  IC เบอร  7432 
(Quadruple 2-Input Positive-OR Gate)[18] โดยการปอนขอมูลตามขอความขางลางนี้ใหโปรแกรม 
LEK จะไดผลการจําลองวงจรแสดงในรูปที่ ก.6 

 
#BC549  Q  NPN PWL  BetaF=100  BetaR=1  Cbc=0  Cbe=0  Vcutin=0.6V  Rpi=1K  Rce=100Meg ; 
#1N916  D  PWL  Vcutin=0.6V  Ron=1mOhm  Roff=100Meg  Vz=1Meg  Rz=1mOhm ; 
 
VA  1  0  Rs=0  Pwl  #BrkPts=4  T1=0.0  V1=0  T2=0.01  V2=0  T3=0.01  V3=5  T4=0.02  V4=5 ; 
VB  2  0  Rs=0  Pwl  #BrkPts=6  T1=0.0  V1=0  T2=0.005  V2=0  T3=0.005  V3=5  T4=0.015  V4=5  

T5=0.015  V5=0  T6=0.02  V6=0 ; 
Vcc  3  0  Rs=0  DC  5 ; 
 
D1  0  1  #1N916  Vd=0.6 ; 
D2  0  2  #1N916  Vd=0.6 ; 
Q1  6  4  1  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
R1  3  4  4k ; 
Q2  7  5  2  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
R2  3  5  4k ; 
Q3  8  6  9  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
Q4  8  7  9  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
R3  3  8  2.5k ; 
R4  9  0  1k ; 
D3  8  10  #1N916  Vd=0.6 ; 
Q5  10  9  0  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
Q6  11  10  12  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
R5  3  11  1.6k ; 
R6  12  0  1k ; 
R7  3  13  130 ; 
Q7  13  11  14  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
D4  14  15  #1N916  Vd=0.6 ; 
Q8  15  12  0  #BC549  VBC=-1V  VBE=0.6 ; 
\  T  Vplot1=V1  Vplot2=V2  Vplot3=V15  Tstop=50ms  Tstep=0.1ms  StepCtrl=FIX  MaxTRiter=50 ; 
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รูปที่ ก.6 ผลการจําลองการทํางานของวงจร OR Gate 

 
4. วงจร Phase-Splitting  

 
รูปที่ ก.7 วงจร Phase-Splitting 

วงจร Phase-Splitting ในรูปที่ ก.7 เปนวงจรแยกสัญญาณไฟฟาออกเปน 2 สัญญาณที่มีเฟส
ตางกัน 90° โดยนํามาจาก [19]  โดยการปอนขอมูลตามขอความขางลางนี้ใหโปรแกรม LEK จะไดผล
การจําลองวงจรแสดงในรูปที่ ก.8 

 
I1  1  0  Gs=0siemen  Sine  Im=1  f=200  Ph=0Degree ; 
R1  1  0  1 ; 
 
L1  1  2  0.102888m  IL(0)=0.0A ; 
L2  0  9  0.102888m  IL(0)=0.0A ; 
C1  1  9  0.102888m  VC(0)=0.0V ; 
C2  2  0  0.102888m  VC(0)=0.0V ; 
 
L3  2  3  0.493852m  IL(0)=0.0A ; 
L4  9  8  0.493852m  IL(0)=0.0A ; 



 

 

68

C3  2  8  0.493852m  VC(0)=0.0V ; 
C4  9  3  0.493852m  VC(0)=0.0V ; 
 
L5  3  4  2.15717m  IL(0)=0.0A ; 
L6  8  7  2.15717m  IL(0)=0.0A ; 
C5  3  7  2.15717m  VC(0)=0.0V ; 
C6  8  4  2.15717m  VC(0)=0.0V ; 
 
L7  4  5  17.2722m  IL(0)=0.0A ; 
L8  7  6  17.2722m  IL(0)=0.0A ; 
C7  4  6  17.2722m  VC(0)=0.0V ; 
C8  7  5  17.2722m  VC(0)=0.0V ; 
R2  5  6  1 ; 
 
L9   1  10  0.0293307m  IL(0)=0.0A ; 
L10  0  17  0.0293307m  IL(0)=0.0A ; 
C9   1  17  0.0293307m  VC(0)=0.0V ; 
C10  0  10  0.0293307m  VC(0)=0.0V ; 
 
L11  10  11  4.87647m  IL(0)=0.0A ; 
L12  17  16  4.87647m  IL(0)=0.0A ; 
C11  10  16  4.87647m  VC(0)=0.0V ; 
C12  17  11  4.87647m  VC(0)=0.0V ; 
 
L13  11  12  1.02583m  IL(0)=0.0A ; 
L14  16  15  1.02583m  IL(0)=0.0A ; 
C13  11  15  1.02583m  VC(0)=0.0V ; 
C14  16  12  1.02583m  VC(0)=0.0V ; 
 
L15  12  13  0.234847m  IL(0)=0.0A ; 
L16  15  14  0.234847m  IL(0)=0.0A ; 
C15  12  14  0.234847m  VC(0)=0.0V ; 
C16  15  13  0.234847m  VC(0)=0.0V ; 
R3  13  14  1 ; 
\  T  Vplot1=V1  Vplot2=V(5,6)  Vplot3=V(13,14)  Tstop=50ms  Tstep=0.1ms  StepCtrl=FIX  

MaxTRiter=50 ; 

 

 
รูปที่ ก.8 ผลการจําลองการทํางานของวงจร Phase-Splitting 
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5. วงจร Triangular Wave Generator 

 

รูปที่ ก.9 วงจร Triangular Wave Generator 

 

รูปที่ ก.10 สวนของวงจร Op-amp ในวงจร Triangular Wave Generator 

วงจร Triangular Wave Generator  เปนวงจรรูปคลื่นสามเหลี่ยน ซึ่งประกอบดวย Op-amp 
เบอร µA709 ในรูปที่ ก.10 จํานวน 2 ตัวมาตอกันดังในรูปที่ ก.9 โดยการปอนขอมูลตามขอความขาง
ลางนี้ใหโปรแกรม LEK จะไดผลการจําลองวงจรแสดงในรูปที่ ก.11 

 
V0 17 0 Rs=0 DC 15V 
V1 0 23 Rs=0 DC 15V 
R0 39 32 3Kohm 
R1 17 38 10Kohm 
R2 38 35 1.5Kohm 
R3 46 30 1Kohm 
R4 17 41 20Kohm 
R5 17 36 10Kohm 
R6 37 27 25Kohm 
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R7 37 45 25Kohm 
R8 42 29 18Kohm 
R9 44 0 1Kohm 
R10 43 23 2.4Kohm 
R11 33 29 3.6Kohm 
R12 30 2 30Kohm 
R13 40 23 75ohm 
R14 34 40 10Kohm 
R15 31 32 3Kohm 
R16 29 30 10Kohm 
R17 20 12 3Kohm 
R18 17 19 10Kohm 
R19 19 15 1.5Kohm 
R20 26 10 1Kohm 
R21 17 22 20Kohm 
R22 17 16 10Kohm 
R23 18 8 25Kohm 
R24 18 6 25Kohm 
R25 24 9 18Kohm 
R26 25 23 2.4Kohm 
R27 13 9 3.6Kohm 
R28 10 4 30Kohm 
R29 21 23 75ohm 
R30 14 21 10Kohm 
R31 11 12 3Kohm 
R32 9 10 10Kohm 
R33 2 5 10Kohm 
R34 5 4 28Kohm 
R35 4 1 14Kohm 
R36 3 0 1Kohm 
 
C0 34 2 200pF VC(0)=0V 
C1 35 27 5nF VC(0)=0V 
C2 14 4 200pF VC(0)=0V 
C3 15 8 5nF VC(0)=0V 
C4 1 2 100nF VC(0)=0V 
 
Q0 38 39 33 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q1 17 38 46 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q2 17 41 2 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q3 36 45 31 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q4 36 31 33 #Qnew VBC=0 VBE=0 
Q5 45 44 28 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q6 28 42 43 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q7 42 42 23 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q8 32 32 33 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q9 41 34 40 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q10 38 27 39 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q11 17 36 37 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q12 27 1 28 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q13 19 20 13 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q14 17 19 26 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q15 17 22 4 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q16 16 6 11 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q17 16 11 13 #Qnew VBC=0 VBE=0 
Q18 7 24 25 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q19 24 24 23 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q20 12 12 13 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q21 22 14 21 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q22 19 8 20 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
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Q23 17 16 18 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q24 8 3 7 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
Q25 6 5 7 #Qnpn VBC=0 VBE=0 
 
Q26 23 41 2 #Qpnp VBC=0 VBE=0 
Q27 34 33 30 #Qpnp VBC=0 VBE=0 
Q28 23 22 4 #Qpnp VBC=0 VBE=0 
Q29 14 13 10 #Qpnp VBC=0 VBE=0 
 
#Qnpn Q NPN EXP  BF=80 BR=960m Cbe=3pF Cbc=2pF Is=1e-16AVA=50V 
#Qnew Q NPN EXP BF=80 BR=960m Cbe=3pF Cbc=2pF Is=1e-16AVA=50V 
#Qpnp Q PNP EXP BF=10 BR=960m Cbe=6pF Cbc=4pF Is=1e-16AVA=50V 
\  T  Vplot1=V2  Vplot2=V4  Vplot3=  Tstop=10ms  Tstep=0.1ms  StepCtrl=FIX  MaxTRiter=50 ; 

 

 
รูปที่ ก.11 ผลการจําลองการทํางานของวงจร Triangular Wave Generator 

 
6. วงจร RC Ladder 

AC
Current Source

R1

C1

Rn

Cn

Rload

Node 1 Node n Node n+1

 
รูปที่ ก.12 วงจร RC Ladder 
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วงจร RC Ladder ที่นํามาทดสอบมี 6 วงจร โดยมีจํานวนปมในวงจร (n) เปน 3, 5, 10, 30, 50 
และ 100 ปม รูปวงจรแสดงดังรูปที่ ก.12  ขอมูลที่ปอนใหโปรแกรมจะมีขนาดขึ้นอยูกับจํานวนปมในวง
จรนั้นๆ  และผลการจําลองวงจรที่ไดจะมีรูปรางคลายในรูปที่ ก.13 

 
I  1  0  Gs=0siemen  Sine  Im=1  f=50  Ph=0Degree  
R1  1  0  10k ; 
C1  1  2  1E-6  VC(0)=0 ; 
R2  2  0  10k ; 
C2  2  3  1E-6  VC(0)=0 ; 
R3  3  0  10k ; 
C3  3  4  1E-6  VC(0)=0 ; 
… 
… 
… 
… 
R[n-1]  [n-1]  0  10k ; 
C[n-1]  [n-1]  [n]  1E-6  VC(0)=0 ; 
Rl  [n]  0  100 ; 
\  T  Vplot1=V1  Vplot2=V2  Vplot3=V[n]  Tstop=1s  Tstep=1mS  StepCtrl=FIX  MaxTRiter=15 ; 

 

 
รูปที่ ก.13 ผลการจําลองการทํางานของวงจร RC Ladder 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 



 

 

74

 
บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

 
 งานวิจัยในสวนการสรางสูตรสําเร็จการแกสมการเมทริกซดวยรหัสคําสั่งเคร่ือง ไดรับการตี
พิมพเปนบทความวิชาการในการประชุมวิชาการ “The 2000 IEEE Asia-Pacific Conference on Circuits 
and Systems” หรือ APCCAS 2000  ซึ่งจัดขึ้นที่ Crystal Palace Hotel เมืองเทียนจิน ประเทศสาธารณรัฐประชาชน
จีน  ระหวางวันที่ 4 ถึง 7 ธันวาคม 2543  บทความดังกลาวผูวิจัยและทานอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธไดรวมกัน
เขียนขึ้นโดยมีเนื้อหาดังนี้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
 

รายละเอียดของโปรแกรมสวนเมทริกซมากเลขศูนย 











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
รายละเอียดของโปรแกรมสวนเมทริกซมากเลขศูนย 
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รายละเอียดของโปรแกรมสวนเมทริกซมากเลขศูนย 

 
 งานวิทยานิพนธนี้ไดดัดแปลงโปรแกรม “เล็ก 6.0” โดยเปลี่ยนขั้นตอน Load Matrix Equation, 
LU-Factor และ LU-Solve ใหเปนขั้นตอน Sparse Load Matrix Equation, Sparse LU-Factor และ 
Spare LU-Solve ตามลําดับ  ข้ันตอนสําคัญทั้ง 3 สวนนี้ถูกบรรจุอยูใน Unit SparseU นอกจากใน
โปรแกรมสวนนี้ไดรวมสวนการแกสมการดวยรหัสคําสั่งดวย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
Unit SparseU; 
 
Interface 
 
Uses  Common; 
 
Const NearZero = 1E-35; 
      MaxIndex = 65535; 
      SizePerOpCode = 1; 
 
Type  ValueArrType = Array[1..30] of Float; 
      ValueArrP    = ^ValueArrType; 
      IndexType    = Word; 
      IndexArrType = Array[1..30] of IndexType; 
      IndexArrP    = ^IndexArrType; 
      RCArrType    = Array[0..30] of IndexType; 
      RCArrP       = ^RCArrType; 
 
Var   ValueP : ValueArrP; 
     { ValueP = Values in the Matrix } 
 
      SparseSize, Dimension : IndexType; 
     { SparseSize = Size of Sparse matrix } 
     { Dimension = Dimension of the Matrix } 
 
      NewC : IndexArrP; 
     { New Ordering of column after reordering } 
 
      OpCode_LU_Solve : IndexArrP; 
      OpCode_LU_Solve_Size, 
      OpCode_LU_Solve_Length : IndexType; 
 
      StartInst : Array[1..6] of Byte; 
   { To use Opcode , you must store } 
   { ValueP, SparseSize, Dimension, NewC } 
   { OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Lenght } 
 
      NewR : IndexArrP; 
     { New Ordering of row after reordering } 
      FloatOverFlow : Boolean; { Floating Point Over Flow Check } 
      UseOpcode : Boolean;   { Use Opcode to solve the equation } 
 
Procedure Init_Sparse(d:IndexType); 
Procedure Clear_Sparse; 
Procedure Destroy_Sparse; 
Procedure Input_Data(V:Float; R,C:IndexType); 
Function  Read_Data(R,C:IndexType) :Float; 
Function Finish_Input_Data : Boolean; 
Procedure RearrageSparse; 
Procedure LU_Solve_by_OpCode; 
 
Implementation 
 
Uses  Declare, LU_Unit; 
 
type  SetOfByte  = Set of Byte; 
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      SetArrType = Array[1..1] of SetOfByte; 
      SetArrP    = ^SetArrType; 
 
var Row, Col : RCArrP; 
   { Row, Col = row and col of the values in ValueP } 
 
    NextRow, NextCol, FirstRow, FirstCol, Diagonal : IndexArrP; 
   { NextRow, NextCol = Point to the Next row and next col from the values in ValueP } 
   { FirstRow, FirstCol = Point to the first row and the first col in Matrix } 
   { Diagonal = Point to the Diagonal Value of Matrix } 
 
    n : IndexType; 
   { n = Number of non-zero values } 
 
    RCnt,CCnt  : IndexArrP; 
   { RCnt,CCnt  = Count the number of non-zero elements in each rows and columns } 
 
    SPos  :  SetArrP; 
   { SPos = Pointer to Array of Set which store where are the non-zero } 
 
    OpCode_LU_Factor : IndexArrP; 
   { OpCode_LU_Factor = OpCode for LU_Factor } 
   {    ( divisions by pivots )    0, a, b  -> ValueP^[a] := ValueP^[a] / ValueP^[b]; } 
   {    ( modifications )          a, b, c  -> ValueP^[a] := ValueP^[a] - ValueP^[b]*ValueP^[c]; } 
   { OpCode_LU_Solve  = OpCode for LU_Solve } 
   {    ( divisions by pivots )    0, a, b  -> BP^.R[a] := BP^.R[a] / ValueP^[b]; } 
   {    ( modifications )          a, b, c  -> BP^.R[a] := BP^.R[a] - ValueP^[b]*BP^.R[c]; } 
    OpCode_LU_Factor_Size, OpCode_LU_Factor_Length : IndexType; 
   { OpCode_Size   = Size of OpCode_ Array } 
   { OpCode_Length = Length of Opcode  ( Length must less then Size ) } 
   SparseExtentSize, 
   OpCodeExtentSize : Integer; { Size of addition memory for extent Opcode } 
   ValuePSeg, ValuePOff,  { Segment and offset of Value } 
   BPSeg, BPOff : Word;   { Segment and offset of B } 
   ValueP_Shift : Boolean; { Is Offset of Value 0? } 
   TempB : MatrixPtr; 
   TempB_Shift : Boolean; 
 
Procedure Reordering; Forward; 
Procedure ExtentSparse(NewSize:IndexType); Forward; 
Procedure Sparse_LU_Factorize; Forward; 
Procedure Sparse_LU_Solve; Forward; 
Procedure Add_OpCode_LU_Factor( a,b,c:IndexType ); Forward; 
Procedure Add_OpCode_LU_Solve( a,b,c:IndexType ); Forward; 
 
Procedure CreateSparse; 
var p : Pointer; 
begin 
 { Sparse Part } 
  GetMem(ValueP, SparseSize*SizeOf(Float)); 
  { Set offset of Value to 8 } 
  If Ofs(ValueP^[1]) = 0 then begin 
    P := Ptr( Seg(ValueP^[1]), 8); 
    ValueP := P; 
    Dec(SparseSize); 
    ValueP_Shift := True; 
  end Else begin 
    ValueP_Shift := False; 
  end; 
 
  GetMem(Row, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(Col, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(NextRow, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(NextCol, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(FirstRow, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(FirstCol, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(Diagonal, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(RCnt, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(CCnt, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(SPos, Dimension*SizeOf(SetOfByte)); 
  GetMem(NewR, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
  GetMem(NewC, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
 { Opcode Part } 
  UseOpcode := False; 
  GetMem(OpCode_LU_Factor, OpCode_LU_Factor_Size*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 



 

 

82

  GetMem(OpCode_LU_Solve,  OpCode_LU_Solve_Size*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 
 
  GetMem(TempB, (NumVar1+1)*Sizeof(Float) ); 
 { Set offset of TempB^[0] to 8 } 
  If Ofs(TempB^.R[0]) = 0 then begin 
    P := Ptr( Seg(TempB^.R[0]), 8); 
    TempB := P; 
    TempB_Shift := True; 
  end Else begin 
    TempB_Shift := False; 
  end; 
end; { ------------------ CreateSparse --------------- } 
 
Procedure Init_Sparse(d:IndexType); 
begin 
  ValueP := Nil; 
  Dimension  := d; 
  Case d of 
    1..6 : SparseExtentSize := 2; 
  Else 
    SparseExtentSize := d*d div 15; 
  end; 
  SparseSize := SparseExtentSize; 
  OpCodeExtentSize := 3*d*d; 
  OpCode_LU_Factor_Size := OpCodeExtentSize; 
  OpCode_LU_Solve_Size  := OpCodeExtentSize; 
  CreateSparse; 
  Clear_Sparse; 
end; { ---------------- Init_Sparse ----------------- } 
 
Procedure Clear_Sparse; 
begin 
  n  := 0; 
  OpCode_LU_Factor_Length := 0; 
  OpCode_LU_Solve_Length  := 0; 
  FillChar( FirstRow^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
  FillChar( FirstCol^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
  FillChar( RCnt^, Dimension*SizeOf(IndexType), $FF );  { -1 } 
  FillChar( CCnt^, Dimension*SizeOf(IndexType), $FF ); 
  FillChar( SPos^, Dimension*SizeOf(SetOfByte), 0 ); 
  FillChar( NewR^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
  FillChar( Diagonal^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
end; 
 
Procedure Destroy_Sparse; 
var P : Pointer; 
begin 
  If Diagonal <> Nil then begin 
   { Sparse Part } 
    If ValueP_Shift then begin 
      P := Ptr( Seg(ValueP^[1]), 0); 
      ValueP := P; 
      FreeMem(ValueP, (SparseSize+1)*SizeOf(Float)); 
    end Else 
      FreeMem(ValueP, SparseSize*SizeOf(Float)); 
    FreeMem(Row, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(Col, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(NextRow, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(NextCol, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(FirstRow, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(FirstCol, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(Diagonal, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(RCnt, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(CCnt, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(SPos, Dimension*SizeOf(SetOfByte)); 
    FreeMem(NewR, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(NewC, Dimension*SizeOf(IndexType)); 
    Diagonal := Nil; 
   { OpCode Part } 
    FreeMem(OpCode_LU_Factor, OpCode_LU_Factor_Size*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 
    FreeMem(OpCode_LU_Solve,  OpCode_LU_Solve_Size*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 
 
    If TempB_Shift then begin 
      P := Ptr( Seg(TempB^.R[0]), 0); 
      TempB := P; 
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    end; 
    FreeMem(TempB, (NumVar1+1)*Sizeof(Float) ); 
  end; 
end; { ----------------- Destroy_Sparse ---------------- } 
 
Procedure Input_Data(V:Float; R,C:IndexType); 
var i : IndexType; 
begin 
  If (R=0) or (C=0) {or 
     (Abs(V) < NearZero)} then Exit; 
 
  If c in SPos^[r] then begin 
    If V = 0 then Exit; 
   { Found the old value } 
    If RCnt^[r] > CCnt^[c] then begin 
     { search in column c } 
      Row^[0] := r;     { Residue method } 
      i := FirstRow^[c]; 
      While Row^[i] <> r do 
        i := NextRow^[i]; 
    end Else begin 
     { search in row r } 
      Col^[0] := c; 
      i := FirstCol^[r]; 
      While Col^[i] <> c do 
        i := NextCol^[i]; 
    end; 
    ValueP^[i] := ValueP^[i] + V; 
  end Else begin 
    If n = SparseSize then { No Space in Sparse Matrix } 
      ExtentSparse(SparseSize + SparseExtentSize); 
    Inc(n); 
    ValueP^[n] := V; 
{    NZT^[n] := NonZeroType;} 
    Row^[n] := R; 
    Col^[n] := C; 
    Inc( RCnt^[r] ); 
    Inc( CCnt^[c] ); 
    NextCol^[n] := FirstCol^[r]; 
    FirstCol^[r] := n; 
    NextRow^[n] := FirstRow^[c]; 
    FirstRow^[c] := n; 
    SPos^[r] := SPos^[r] + [c]; 
  end; 
end; { -------------------- Input_Data -------------------- } 
 
Function Read_Data(R,C:IndexType) : Float; 
var i : IndexType; 
begin 
  If c in SPos^[r] then begin 
   { Found } 
    If RCnt^[r] > CCnt^[c] then begin 
     { search in column c } 
      Row^[0] := r;     { Residue method } 
      i := FirstRow^[c]; 
      While Row^[i] <> r do 
        i := NextRow^[i]; 
    end Else begin 
     { search in row r } 
      Col^[0] := c; 
      i := FirstCol^[r]; 
      While Col^[i] <> c do 
        i := NextCol^[i]; 
    end; 
    Read_Data := ValueP^[i]; 
  end Else Read_Data := 0; 
end; { --------------------- Read_Data -------------------- } 
 
Procedure ExtentSparse( NewSize:IndexType ); 
var VP : ValueArrP; 
    R,C : RCArrP; 
    NR,NC : IndexArrP; 
{    NZ : NZTypeArrP;} 
    p : Pointer; 
    VP_Shift : Boolean; 
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begin 
  GetMem(VP, NewSize*SizeOf(Float)); 
  { Set offset of V to 8 } 
  If Ofs(VP^[1]) = 0 then begin 
    P := Ptr( Seg(VP^[1]), 8); 
    VP := P; 
    Dec(NewSize); 
    VP_Shift := True; 
  end Else begin 
    VP_Shift := False; 
  end; 
  Move( ValueP^, VP^, SparseSize*SizeOf(Float) ); 
  If ValueP_Shift then begin 
    P := Ptr( Seg(ValueP^[1]), 0); 
    ValueP := P; 
    FreeMem(ValueP, (SparseSize+1)*SizeOf(Float)); 
  end Else 
    FreeMem(ValueP, SparseSize*SizeOf(Float)); 
  ValueP := VP; 
  ValueP_Shift := VP_Shift; 
 
  GetMem(R, (NewSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  Move( Row^, R^, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType) ); 
  FreeMem(Row, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  Row := R; 
 
  GetMem(C, (NewSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  Move( Col^, C^, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType) ); 
  FreeMem(Col, (SparseSize+1)*SizeOf(IndexType)); 
  Col := C; 
 
  GetMem(NR, NewSize*SizeOf(IndexType)); 
  Move( NextRow^, NR^, SparseSize*SizeOf(IndexType) ); 
  FreeMem(NextRow, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
  NextRow := NR; 
 
  GetMem(NC, NewSize*SizeOf(IndexType)); 
  Move( NextCol^, NC^, SparseSize*SizeOf(IndexType) ); 
  FreeMem(NextCol, SparseSize*SizeOf(IndexType)); 
  NextCol := NC; 
 
  SparseSize := NewSize; 
end; { ---------------- Extent_sparse -------------- } 
 
Function Finish_Input_Data : Boolean; 
  { Return  True  = Solve completely } 
  {         False = Pivot = 0 while solve by opcode } 
begin 
  If Not UseOpCode then begin 
    Opcode_LU_Solve_Length := 0; 
    Row^[0] := Dimension+1; 
    Col^[0] := Dimension+1; 
 
   { Solve Matrix & Build OpCode } 
    Reordering; 
    Singular := False; 
    FloatOverFlow := False; 
 
    Sparse_LU_Factorize; 
    If Not(Singular or FloatOverFlow) then 
      Sparse_LU_Solve; 
 
    UseOpCode := True; 
  end Else begin 
    LU_Solve_by_Opcode; 
  end; 
  Finish_Input_Data := UseOpcode; 
end; { ------------------ Finish_Input_Data ----------------- } 
 
Procedure Reordering; 
var NewFill : IndexArrP; 
    NewFCnt : IndexType; 
 
 Procedure Markowitz; 
 var iMin, a, 
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     i, j, r  : IndexType; 
     MinV, V  : Integer; 
 
 begin 
   For a := 1 to Dimension-1 do begin 
     MinV := MaxInt; 
    { Find Min Value } 
     For r := 1 to Dimension do 
       If NewR^[r] = 0 then begin 
         i := FirstCol^[r]; 
         While i <> 0 do begin 
           If NewC^[ Col^[i] ] = 0 then begin 
             V := RCnt^[r] * CCnt^[ Col^[i] ]; 
             If (V<MinV) or 
                (V = MinV)and(RCnt^[r]<RCnt^[Row^[iMin]]) or 
                (V = MinV)and(RCnt^[r]=RCnt^[Row^[iMin]])and(Abs(ValueP^[i])>Abs(ValueP^[iMin])) 
              then If Abs(ValueP^[i])>NearZero then begin 
                     iMin := i; 
                     MinV := V; 
                   end; 
           end; 
           i := NextCol^[i]; 
         end; 
       end; 
     { end of for r } 
 
     NewR^[ Row^[iMin] ] := a; 
     NewC^[ Col^[iMin] ] := a; 
 
    { Store the column of non-zero in Row^[iMin] into NewFill } 
     NewFCnt := 0; 
     i := FirstCol^[ Row^[iMin] ]; 
     While i <> 0 do begin 
       If NewC^[ Col^[i] ] = 0 then begin 
         Inc( NewFCnt ); 
         NewFill^[ NewFCnt ] := Col^[i]; 
         Dec( CCnt^[ Col^[i] ] ); 
       end; 
       i := NextCol^[i]; 
     end; 
 
    { Check new fill-ins } 
     i := FirstRow^[ Col^[iMin] ]; 
     While i <> 0 do begin 
       If NewR^[ Row^[i] ] = 0 then begin 
         For j := 1 to NewFCnt do begin 
           r := n;   { use r as temp var } 
           Input_Data( 0, Row^[i], NewFill^[j] ); 
           If r < n then { If there is a new fill-ins } 
{}           Add_OpCode_LU_Factor( 8,n,0 );   { ValueP^[n] := 0 } 
         end; 
         Dec( RCnt^[ Row^[i] ] ); 
       end; 
       i := NextRow^[i]; 
     end; 
   end; { for a } 
 end; 
 
 Procedure ChangeRowCol; 
 var i,r : IndexType; 
 begin 
   i := 1; 
   While NewR^[i] <> 0 do Inc(i); 
   NewR^[i] := Dimension; 
 
   i := 1; 
   While NewC^[i] <> 0 do Inc(i); 
   NewC^[i] := Dimension; 
 
   For r := 1 to Dimension do begin 
     i := FirstCol^[r]; 
     While i <> 0 do begin 
       Row^[i] := NewR^[r]; 
       Col^[i] := NewC^[ Col^[i] ]; 
       i := NextCol^[i]; 
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     end; 
    { Use FirstRow as the Temp Array } 
     FirstRow^[ NewR^[r] ] := FirstCol^[r]; 
   end; 
 
   For r := 1 to Dimension do 
     FirstCol^[r] := FirstRow^[r]; 
 
 end; 
 
{ Main of Reordering } 
begin 
  FillChar( NewC^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
  GetMem( NewFill, Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
  ValuePOff := Ofs( ValueP^[1] ); 
  Markowitz; 
  ChangeRowCol; 
  RearrageSparse; 
  FreeMem( NewFill, Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
end; {--------------------- Reordering ---------------------} 
 
Procedure RearrageSparse; 
var A : IndexArrP; 
    r : IndexType; 
 
 Procedure LinkCol; 
 var c, i : Integer; 
 begin 
   FillChar( A^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
   i := FirstCol^[r]; 
   While i <> 0 do begin 
     c := Col^[i]; 
{}     Inc( RCnt^[r] ); 
{}     Inc( CCnt^[c] ); 
{}     SPos^[r] := SPos^[r] + [c]; 
     A^[c] := i; 
     i := NextCol^[i]; 
   end; 
  { Link Column in Row "R" } 
   FirstCol^[r] := 0; 
   For c := Dimension DownTo 1 do 
     If A^[c] <> 0 then begin 
       NextCol^[ A^[c] ] := FirstCol^[r]; 
       FirstCol^[r] := A^[c]; 
       NextRow^[ A^[c] ] := FirstRow^[c]; 
       FirstRow^[c] := A^[c]; 
     end; 
   Diagonal^[r] := A^[r]; 
 end; 
 
{ Main of RearrageSparse } 
begin 
  GetMem( A , Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
  FillChar( FirstRow^, Dimension*SizeOf(IndexType), 0 ); 
{}  FillChar( RCnt^, Dimension*SizeOf(IndexType), $FF );  { -1 } 
{}  FillChar( CCnt^, Dimension*SizeOf(IndexType), $FF ); 
{}  FillChar( SPos^, Dimension*SizeOf(SetOfByte), 0 ); 
  For r := Dimension Downto 1 do 
    LinkCol; 
  FreeMem( A, Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
end; {------------------ RearrageSparse ------------------ } 
 
{------------------------ LU_Factorize Part ------------------------} 
Procedure Sparse_LU_Factorize; 
var FirstMul : Boolean; 
 
 Function Cal_Sigma(i,r,c,a:IndexType) : Double; 
 var k,m : IndexType; 
     Sigma  : Double; 
 begin 
   k := FirstRow^[c];  m := FirstCol^[r]; 
   Sigma := 0; 
   FirstMul := True; 
   While (Row^[k]<a) and (Col^[m]<a) do begin 
     If Row^[k] = Col^[m] then begin 
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       Sigma := Sigma + ValueP^[k]*ValueP^[m]; 
{}     Add_OpCode_LU_Factor( 1,k,m );   { st = k*m } 
       If Not FirstMul then 
{}       Add_OpCode_LU_Factor( 3,0,0 ); { st = st+st(1) } 
       FirstMul := False; 
 
       k := NextRow^[k]; 
       m := NextCol^[m]; 
     end Else begin 
       While Row^[k] > Col^[m] do 
         m := NextCol^[m]; 
       If Col^[m] >= a then begin 
         Cal_Sigma := Sigma; 
         Exit; 
       end; 
       While Row^[k] < Col^[m] do 
         k := NextRow^[k]; 
     end; 
   end; 
   If Abs(Sigma) > MaxFloat then begin 
     FloatOverFlow := True; 
     Exit; 
   end; 
   Cal_Sigma := Sigma; 
 end;   { st = Sigma value } 
 
var i,a  : IndexType; 
begin 
  If (Abs(ValueP^[ Diagonal^[1] ]) < NearZero) 
     or (n<Dimension) then begin 
    Singular := True; 
    Exit; 
  end; 
 
  ValuePOff := Ofs( ValueP^[1] ); 
 
{}Add_OpCode_LU_Factor( 5,Diagonal^[1],0 ); { st   = D[1] } 
{}Add_OpCode_LU_Factor( 6,0,0 );             { st   = 1/st } 
{}Add_OpCode_LU_Factor( 7,Diagonal^[1],0 );  { D[1] = st } 
 
 { Cal U in 1st Row } 
  i := NextCol^[ Diagonal^[1] ]; 
  While i <> 0 do begin 
    ValueP^[i] := ValueP^[i]/ValueP^[ Diagonal^[1] ]; 
{}  Add_OpCode_LU_Factor( 1,i,Diagonal^[1] ); { st = i*D[1] } 
{}  Add_OpCode_LU_Factor( 7,i,0 );            { i  = st } 
    i := NextCol^[i]; 
  end; 
 { and Cal in other row } 
  For a := 2 to Dimension do begin 
    i := Diagonal^[a]; 
   { Cal L } 
    While i <> 0 do begin 
      ValueP^[i] := ValueP^[i] - Cal_Sigma(i, Row^[i], a, a );  { st = Sigma of Multipulations } 
      If Not FirstMul then begin { There is some multiplication } 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 4,i,0 );   { st = i - st } 
        If i = Diagonal^[a] then 
{}        Add_OpCode_LU_Factor( 6,0,0 ); { st = 1/st } 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 7,i,0 );   { i  = st } 
      end Else 
        If i = Diagonal^[a] then begin 
{}        Add_OpCode_LU_Factor( 5,i,0 ); { st = i } 
{}        Add_OpCode_LU_Factor( 6,0,0 ); { st = 1/st } 
{}        Add_OpCode_LU_Factor( 7,i,0 ); { i  = st } 
        end; 
      i := NextRow^[i]; 
    end; 
    If (Diagonal^[a] = 0) or 
       (Abs(ValueP^[ Diagonal^[a] ]) < NearZero) then begin 
      Singular := True; 
      Exit; 
    end; 
    If FloatOverFlow then Exit; 
 
   { Cal U } 
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    i := NextCol^[ Diagonal^[a] ]; 
    While i <> 0 do begin 
      ValueP^[i] := (ValueP^[i] - Cal_Sigma(i, a, Col^[i], a ))/ValueP^[ Diagonal^[a] ]; 
      If Not FirstMul then begin { There is some multiplication } 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 4,i,0 );            { st = i-st } 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 2,i,Diagonal^[a] ); { i  = D[a]*st } 
      end Else begin 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 1,i,Diagonal^[a] ); { st = i*D[a] } 
{}      Add_OpCode_LU_Factor( 7,i,0 );            { i  = st } 
      end; 
      i := NextCol^[i]; 
    end; 
    If FloatOverFlow then Exit; 
  end; 
end;{-------------------- LU_Factorize Part ------------------------} 
 
{------------------------ LU_Solve Part ------------------------} 
Procedure Sparse_LU_Solve; 
var OldR : IndexArrP; 
    FirstMul : Boolean; 
 
 Procedure Forward_substistution; 
 var r,m : IndexType; 
     V   : Double; 
 begin 
   For r := 1 to Dimension do begin 
       m := FirstCol^[r]; 
       V := 0; 
       FirstMul := True; 
       While Col^[m] < r do begin 
         V := V + BP^.R[ Col^[m] ]*ValueP^[m]; 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 1, OldR^[Col^[m]], m );  { st = B[C[m]]*m } 
         If Not FirstMul then 
{}         Add_OpCode_LU_Solve( 3, 0, 0 );             { st = st+st(1) } 
         FirstMul := False; 
         m := NextCol^[m]; 
       end; 
 
       If Not FirstMul then begin { There is some multiplication } 
         V := BP^.R[r] - V; 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 4, OldR^[r], 0 );        { st = B[r]-st } 
           BP^.R[r] := V/ValueP^[ Diagonal^[r] ]; 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 2, OldR^[r], Diagonal^[r] ); { B[r] = D[r]*st } 
       end Else begin 
         BP^.R[r] := BP^.R[r]/ValueP^[ Diagonal^[r] ]; 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 1, OldR^[r], Diagonal^[r] ); { st = B[r]*D[r] } 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 7, OldR^[r], 0 );            { B[r]  = st } 
       end; 
     end; 
 end; 
 
 Procedure Back_substistution; 
 var r,m : IndexType; 
     V : Double; 
 begin 
   For r := Dimension downto 1 do begin 
    { If Diagonal^[r] <> 0 then ;} 
     V := 0; 
     FirstMul := True; 
     m := NextCol^[ Diagonal^[r] ]; 
     While Col^[m] < Dimension+1 do begin 
       V := V + BP^.R[ Col^[m] ]*ValueP^[m]; 
{}     Add_OpCode_LU_Solve( 1, OldR^[Col^[m]], m ); { st = B[C[m]]*m } 
       If Not FirstMul then 
{}       Add_OpCode_LU_Solve( 3, 0, 0 );            { st = st+st(1) } 
       FirstMul := False; 
       m := NextCol^[m]; 
     end; 
 
     If Not FirstMul then begin 
       V := BP^.R[r] - V; 
{}     Add_OpCode_LU_Solve( 4, OldR^[r], 0 ); { st = B[r] - st } 
 
       BP^.R[r] := V; 
{}     Add_OpCode_LU_Solve( 7, OldR^[r], 0 ); { B[r]  = st } 



 

 

89

     end; 
   end; 
 
{}   Add_OpCode_LU_Solve( 9, 0, 0 );  { RETF } 
 end; 
 
var TempB,TB : MatrixPtr ; 
    SizeofNum:byte; 
    NumVar1Size:Integer; 
    r,c : IndexType; 
    P : Pointer; 
    BP_Shift : Boolean; 
 
  procedure ClearMem; 
  begin 
    FreeMem( OldR, Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
    If BP_Shift then begin 
      P := Ptr( Seg(BP^.R[0]), 0); 
      BP := P; 
    end; 
    FreeMem( BP, NumVar1Size ); 
  end; 
 
{ Main of Sparse_LU_Solve } 
begin 
  Row^[0] := Dimension+1; 
  Col^[0] := Dimension+1; 
  GetMem( OldR, Dimension*SizeOf(IndexType) ); 
  For r := 1 to Dimension do 
    OldR^[ NewR^[r] ] := r; 
 
 { Swap B ordering by NewR } 
  if OpMode=ACsim then SizeofNum:=SizeOf(Complex) 
  else                 SizeofNum:=SizeOf(Float); 
  NumVar1Size:=(NumVar1+1)*SizeofNum; 
  GetMem(TempB,NumVar1Size); 
  { Set offset of TempB^[0] to 8 } 
  If Ofs(TempB^.R[0]) = 0 then begin 
    P := Ptr( Seg(TempB^.R[0]), 8); 
    TempB := P; 
    BP_Shift := True; 
  end Else begin 
    BP_Shift := False; 
  end; 
  For r := 1 to Dimension do 
    TempB^.R[ NewR^[r] ] := BP^.R[r]; 
  TB := BP; 
  BP := TempB; 
  TempB := TB; 
 
  ValuePOff := Ofs( ValueP^[1] ); 
  BPOff := Ofs( BP^.R[0] ); 
 
  forward_substistution; 
  If FloatOverFlow then begin 
    ClearMem; 
    Exit; 
  end; 
  back_substistution; 
  If FloatOverFlow then begin 
    ClearMem; 
    Exit; 
  end; 
 
 { Swap B ordering by NewC } 
  For c := 1 to Dimension do 
    TempB^.R[ c ] := BP^.R[ NewC^[c] ]; 
 
 { Change value in NewC by use NewR like TempArray } 
  For c := 1 to Dimension do 
    NewR^[ c ] := OldR^[ NewC^[c] ]; 
 
  ClearMem; 
  BP := TempB; 
  BP^.R[0] := 0.0; 
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  OldR := NewC; 
  NewC := NewR; 
  NewR := OldR; 
 
 (* 16/11/42 *) 
 { Store the inverse value of diagonal A in the head of ValueP } 
 { For Matrix cache only } 
  For c := 1 to Dimension do 
    ValueP^[ Diagonal^[c] ] := 1/ValueP^[ Diagonal^[c] ]; 
end;{-------------------- Sparse_LU_Solve Part ---------------------} 
 
{--------------------------------- OpCode Part -----------------------------} 
Procedure ExtentOpCode( Var OpCode:IndexArrP; 
                        Var OpCodeSize:IndexType; 
                        NewSize:IndexType ); 
var TempOpCode : IndexArrP; 
begin 
  GetMem(TempOpCode, NewSize*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 
  Move( OpCode^, TempOpCode^, OpCodeSize*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType) ); 
  FreeMem(OpCode, OpCodeSize*SizePerOpCode*SizeOf(IndexType)); 
  OpCode := TempOpCode; 
  OpCodeSize := NewSize; 
end; 
 
Procedure Add_OpCode_LU_Factor( a,b,c:IndexType ); 
begin 
(***** Machine Code *****) 
  b := (b-1)*SizeOf(Float) + ValuePOff; 
  c := (c-1)*SizeOf(Float) + ValuePOff; 
  Case a of 
   1 : begin { st := ValueP^[b]*ValueP^[c] } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+4  > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FLD    QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $06DD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := b; 
        { FMUL   QWORD ValueP^[c] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := $0EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+4] := c; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,4); 
       end; 
   2 : begin { ValueP^[b] := st*ValueP^[c] } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+4 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FMUL   QWORD ValueP^[c] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $0EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := c; 
        { FSTP   QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+4] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,4); 
       end; 
   3 : begin { st := st+st(1) } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+1 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FADDP  ST(1) } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $C1DE; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,1); 
       end; 
   4 : begin { st := ValueP^[b] - st } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+2 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FSUBR  QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $2EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,2); 
       end; 
   5 : begin { ST = ValueP^[b] } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+2 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 



 

 

91

 
        { FLD    QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $06DD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,2); 
       end; 
   6 : begin { st := 1 / st } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+7 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
 
        { FTST } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $E4D9; 
        { FNSTSW AX } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $E0DF; 
        { AND AH,40h } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := $E480; 
        { If st = 0 then } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+4] := $7440; 
        { RETF  Else } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+5] := $CB01; 
        { FLD1 } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+6] := $E8D9; 
        { FDIVRP ST(1) } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+7] := $F1DE; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,7); 
        end; 
   7 : begin { ValueP^[b] := st } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+2 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FSTP  QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,2); 
       end; 
   8 : begin { ValueP^[b] := 0 } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+3 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FLDZ } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $EED9; 
        { FSTP QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,3); 
       end; 
   9 : begin { Return Far } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+2 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { MOV AX,$1234 }  { Mark if complete calculation } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $34B8; 
        { RETF } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $CB12; 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,2); 
       end; 
  end; { Case a } 
 
end;{--------------------Add_OpCode_LU_Factor---------------------------} 
 
Procedure Add_OpCode_LU_Solve( a,b,c:IndexType ); 
var FloatSize : Word; 
begin 
(***** Machine Code *****) 
 { DS store segment of ValueP^ } 
 { ES store segment of BP^ } 
  FloatSize := SizeOf(Float); 
  b := b*FloatSize + BPOff; 
  c := (c-1)*FloatSize + ValuePOff; 
  Case a of 
   1 : begin { st := BP^[b]*ValueP^[c] } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+5  > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { ES: } 
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         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $2690; 
        { FLD    QWORD BP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $06DD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := b; 
        { FMUL   QWORD ValueP^[c] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+4] := $0EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+5] := c; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,5); 
       end; 
   2 : begin { BP^[b] := st*ValueP^[c] } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+5 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FMUL   QWORD ValueP^[c] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $0EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := c; 
        { ES: } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := $2690; 
        { FSTP   QWORD BP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+4] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+5] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,5); 
       end; 
   3 : begin { st := st+st(1) } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+1 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FADDP  ST(1) } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $C1DE; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,1); 
       end; 
   4 : begin { st := BP^[b] - st } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+3 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { ES: } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $2690; 
        { FSUBR  QWORD BP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $2EDC; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,3); 
       end; 
  7 : begin { BP^[b] := st } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+3 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { ES: } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $2690; 
        { FSTP  QWORD BP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,3); 
       end; 
   8 : begin { ValueP^[b] := 0 } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+3 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { FLDZ } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $EED9; 
        { FSTP QWORD ValueP^[b] } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $1EDD; 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+3] := b; 
 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,3); 
       end; 
   9 : begin { Return Far } 
         If OpCode_LU_Solve_Length+2 > OpCode_LU_Solve_Size then 
           ExtentOpCode( OpCode_LU_Solve, OpCode_LU_Solve_Size, OpCode_LU_Solve_Size+OpCodeExtentSize ); 
        { MOV AX,$1234 }  { Mark if complete calculation } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+1] := $34B8; 
        { RETF } 
         OpCode_LU_Solve^[OpCode_LU_Solve_Length+2] := $CB12; 
         Inc(OpCode_LU_Solve_Length,2); 
       end; 
  end; { Case a } 
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end; 
 
Procedure LU_Factor_by_OpCode; 
begin 
end; {----------------------- LU_Factor_by_OpCode -------------------------} 
 
Procedure LU_Solve_by_OpCode; 
 
var SizeofNum:byte; 
    i,c : IndexType; 
    InstSeg,InstOff : Word; 
    P : Pointer; 
begin 
  InstSeg := Seg( OpCode_LU_Solve^[1] ); 
  InstOff := Ofs( OpCode_LU_Solve^[1] ); 
  StartInst[1] := $9A;   { Call Far OpCode_LU_Solve^ } 
  StartInst[2] := Lo( InstOff ); 
  StartInst[3] := Hi( InstOff ); 
  StartInst[4] := Lo( InstSeg ); 
  StartInst[5] := Hi( InstSeg ); 
  StartInst[6] := $CB;   { Return Far } 
 
  Move( BP^, TempB^, NumVar1*SizeOf(Float) ); 
 
  ValuePSeg := Seg( ValueP^[1] ); 
  BPSeg := Seg( TempB^.R[0] ); 
 
  Inc( CHit ); 
  i := 0; 
 
  asm 
    MOV   AX,$0000 
    PUSH  DS 
    PUSH  ES 
    MOV   ES,BPSeg 
    MOV   DS,ValuePSeg 
 
    call far [StartInst] 
 
    POP   ES 
    POP   DS 
    MOV   i,AX 
  end; 
 
  If i <> $1234 then begin { PIVOT is Zero } 
    UseOpcode := False; 
    Exit; 
  end; 
 
 { Swap B ordering by NewC } 
  For c := 1 to Dimension do 
    BP^.R[ c ] := TempB^.R[ NewC^[c] ]; 
  BP^.R[0] := 0.0; 
end; {----------------------- LU_Solve_by_OpCode -------------------------} 
 
Begin 
  Diagonal := Nil; 
End. 
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