
บทท่ี 4

ข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชเพ่ือลดเวอาในการจำลองทางเวลา

ขันตอนวิธีเมตริกซ์แคช ที่.จะนำเสนอในบทนีนันเป็นขันตอนวิธีที่ใช้เวลาในการคำนวณ 
น ้อยกว่าข ันตอนวิธ ีแบบทั่วไปในการทำการจำลองทางเวลาสำหรับกรณีที่วงจรเป็นวงจรเชิงเส้น 
แบบท่อน โดยจะใช้หลักความจริงทํว่า เมตริกซ์ในส่วนของขั้นตอนวิธีที่แก้สมการเชิงเส้น จะมี 
จำนวนค่าที่แตกต่างกันไดไม่เกินค่าที่จำกัดค่าหนึ่งเท่านัน ดังนันเมื่อเพิ่มเทคนิคพิเศษในขั้นตอนวิธี 
เมตริกซ์แคชเข้าไปเพื่อจัดเก็บค่าตัวประกอบแอล-ยูของเมตริกซ์เหล่านี้เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ จะทำ 
ให้สามารถแก้สมการเชิงเส้นได้เร็วกว่าการแก้สมการในขั้นตอนวิธีแบบทั่วไปที่ค ่าตัวประกอบ 
แอล-ยูจะต้องถูกคำนวณใหม่ทุกครั้ง

4.1 ความซ้ําช้อนุของข้ันตอนวิธีแบบท่ัวไปของ “ เล็ก 6-0”

จากแผนภมิสายงานของขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางเวลาของโปรแกรม
„  ’ "  ^  V , V ^  "  V "  ^

“ เล็ก 6.0” ตังทีรูปที 3.1 นันพบว่า ขันตอนวิธีแบบทัวไปนันจะต้องทำการสร้างสมการวงจร และ 

แก้สมการวงจรใหม่ทุกครังท่ีแต่ละจุดเวลา ซ่ืงในความเป็นจริงแล้วสำหรับบางวงจรอาจไม่ต้องทำ 

การสร้างและแก้ปิญหาสมการวงจรใหม่ทุกครัง เพ่ือให้เห็นภาพไต้ชัดเจนย่ิงข้ึน ขอยกตัวอย่างวง 

จรในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นวงจรเชิงเส้นแบบท่อน ใช้ประกอบในการอธิบาย ตังน้ี

v,(t) v 2(t)
- 1---------------------------------------------------พ --------------------------------------- I -

Rd

I
รูปท่ี 4.1 ตัวอย่างวงจรเชิงเส้นแบบท่อน
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จากวงจรในรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นวงจรเดียวกันกับวงจรในรูปที่ 3.3 ที่เคยอธิบายถึงการทำงาน 
ของวงจรมาบ้างแล้วในบทที่ 3 โดยที่สมการวงจรในรูป Ax=b ที่สร้างด้วยวิธีโมดิฟายด์โนค ัล น้ัน 
ได้ถูกแสดงไว้ในสมการที่ (4.1) และขอกำหนดค่าคัวแปรต่างๆ ดังนี้ ( R,=l f i ,  R2= 1 f i ,  
c=0.001 F, 1=5 A, v2(0)=0 V ) และเพื่อเป็นง่ายต่อการอธิบาย จะขอกำหนดใบ้ขนาดขนเวลาเป็น 
แบบคงที่ขนาด îo ’3 ร ซึ่งสมการวงจรที่แทนค่าแล้วได้แสดงไว้ในสมการที่ (4.2) ล้าพิจารณาสม 
การใบ้ดีจะพบว่าองค์ประกอบในเมตริกซ์ A นั้นมีคัวแปรเพียง 2 คัวคือ Rd และ ID โดยที่คัวแปร 
ทั้งสองคัวนี้เป็นค่าพารามิเตอร์ของไดโอดซึ่งเป็นอุปกรณ์เชิงเล้นแบบท่อน ดังนั้นล้าพูดใหม่อีกครั้ง 
ก็คือ องค์ประกอบของเมตริกซ์ A  ของวงจรในรูปที่ 4.1 นั้นจะขึ้นกับสถานะการทำงานของได 
โอด ซึ่งมีทั้งหมด 3 สถานะดังนี้

1. สถานะไมนากระแส 1/Æj) = 1/^ofF และ OII

2. สถานะนำกระแส พ 0 = 1/(Ron/ /R ofp) และ นิ3 = Vcujjt/R 1
3. สถานะพังทลาย 1 /r d = m 0FF// Rz) และ 1 N
ซ่ึงถ้าใช ้ข้ึนตอนวิธีแบบท่ัวไปในการวิเคราะห์วงจรน้ี (ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 3) ใน 

ส่วนของข้ึนตอนการแก้สมการเมตริกซ์โดยการแยกคัวประกอบแอล-ยูน้ัน ข้ึนตอนวิธีแบบท่ัวไป
โ  . . . "  1 '  * ;  '  J  . 1 V 2  .

จะทำการแยกคัวประกอบแอล -ย เูมตริกซ์ A ชำๆเดิมทีทุกๆจุดเวลา เนืองจากว่าขันตอนวิธีแบบหัว 

ไปน้ันไม,รู้ว่า จริงๆแล้วไม่มีความจำเป็นท่ีจะต้องแยกคัวประกอบแอล-ยูใหม่ เน่ืองจากเมตริกซ์ A  

นันมเีพียง 3 รูปแบบตามสถานะการทำงานของไดโอดเท่าหัน ดังหันล้าเพ่ิมเทคนิคพิเศษการรู้จำ 

รูปแบบเมตริกซ์ A เช้าไปสำหรับวิเคราะห์วงจรเดียวกันน้ี ขึ้นตอนวิธีใหม่น้ีจะทำการแยกตัว 
ประกอบแอลยูเพียง 3 ครังเท่าหันเอง และสำหรับในคร้ังอ่ืนๆน้ันจะนำค่าคัวประกอบแอล-ยูท่ีเคย 

แยกไปแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้เลย โดยท่ีจะไม่ต้องทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่ท่ีทุกๆจุดเวลา 

เหมือน ข้ึนตอนวิธีแบบทั่วไป

~บ R, + H R d -1  ! R d > 1(น ิ) ' m + i D
- -1  / R d 1 /  R2 + c  / h + 1  /  R P _ ^  (น ิ)- - C * r 2( t „ ) / h - i D_

1 +1 / R p - \ / R d ' > 1(นิ)' 5 + I d
- - 1  ! R d 2 + 1 ! R p _ - V i  (นิ)- y 2 (นิ-1) - 1 0 -

(4.2)
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แต่เน่ืองจากในทางปฏิบัติจริงแล้วขนาดข้ันเวลาจะไม่คงท่ี อาจเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได้ตาม
ขนาดของ LTE ดังท่ีได้อธิบายมาแล้วในบทท่ี 2 ประกอบกับอุปกรณ์เชิงเล้นแบบท่อนมิได้มีเพียง 
ไดโอดเท่าน้ัน ทำให้เมตริกซ์ A จะมีได้มากมายหลายรูปแบบ ดังน้ันในส่วนของข้ันตอนวิธีท่ีจะจัด 
การในส่วนของการจัดเก็บตัวประกอบแอล-ยูน้ัน จึงจำเป็นต้องหารูปแบบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของ 
เมตริกซ์ A เสียก่อนว่า รูปแบบของเมตริกซ์ A น้ันข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์อะไรบ้าง

การแบ่งกลุ่มอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์
รูปแบบเมตริกซ์ A บ้นเกิดจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอุปกรณ์ในวงจร ซ่ึงทำให้อาจพูด 

ได้ว่าเมตริกซ์ A น้ันมีรูปแบบข้ึนกับค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจร ดังน้ันจึงขอแบ่งกลุ่ม 
อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ท้ังหมดออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่  ๆ ด้วยกันคือ

1. อุปกรณ์เชิงเส้น (Linear) เช่น ความด้านทาน, แหล่งกำเนิดกระแส ฯลฯ ซ่ึงจะเป็น 
ส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ีในเมตริกซ์ A

2. อุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน (Piecewise linear) เช่น ไดโอด หรือออปแอมป ท่ีมีแบบ 
จำลองเป็นเชิงเส้นแบบท่อน ฯลฯ ซ่ึงจะเป็นองค์ประกอบในเมตริกซ์ A ท่ีมีรูปแบบ 
ข้ึนอยู่กับสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน

3. อุปกรณ์พลวัต (Dynamic) เช่น ตัวเก็บประจุ, ตัวเหน่ียวนำ ฯลฯ ซ่ึงจะเป็นองค์ 
ประกอบในเมตริกซ์ A ท่ีมีรูปแบบข้ึนอยู่กับขนาดของข้ันเวลา (h) ในการจำลองทาง 
เวลา

4. อุปกรณ์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear) เช่น ไดโอดท่ีมีแบบจำลองเป็นเอกซ์โพเนนเชียล 
ฯลฯ ซ่ึงจะเป็นองค์ประกอบในเมตริกซ์ A ท่ีไม่สามารถจัดให้ข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ใด 
เป็นพิเศษได้

จากการท่ีสามารถจัดให้อุปกรณ์ต่างๆแบ่งกลุ่มออกเป็น 4 กลุ่มได้แล้ว จึงได้กำหนด 
ขอบเขตของวงจรท่ีจะใช้ในขันตอนวิธีใหม่ (ขันตอนวิธีท่ีรู้จำการแยกตัวประกอบแอล-ยูของเม
ตริกซ์) คือเป็นต้องวงจรเชิงเส้นแบบท่อน กล่าวคือประกอบด้วยอุปกรณ์ในข้อ 1-3 คืออุปกรณ์เชิง 
เส้น อุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน และอุปกรณ์พลวัต เท่าน้ัน แต่ล้าวงจรท่ีตองการทำการวิเคราะห์น้ัน 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ไม,เชิงเส้น ก็จะไม,สามารถใช้ข้ันตอนวิธีพิเศษท่ีว่าน้ีเพ่ือเร่งความเร็วในการวิ 
เคราะห์ผลตอบสนองเชิงเวลาได้ ต้องย้อนกลับไปใช้ใช้ข้ันตอนวิธีแบบท่ัวไปในการวิเคราะห์
เหมือนเติม
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รูปแบบของเมตริกซ์ A ข้ีนอยู'กับพารามิเตอร์อะไรบ้าง
หลังจากท่ีจำกัดให้ประเภทของวงจรท่ีจะเร่งความเร็วในข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชเป็นวงจร 

เชิงเส้นแบบท่อน แล้วจำแนกแบ่งประเภทอุปกรณ์ออกเป็น 3 ประเภทดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว จะ 
สามารถกำหนดรูปแบบท่ีเป็นไปได้ของเมตริกซ์ A ว่าจะข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ

•  จำนวนสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน (Nstate)
•  จำนวนรูปแบบของข้ันเวลาท่ีใช้ในการคำนวณ (Nstep)
โดยท่ีสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนน้ันข้ึนอยู่กับตัวแปรสถานะของ 

อุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนตังท่ีได้กล่าวมาแล้ว และเพ่ือท่ีจะกำหนดให้รูปแบบของเมตริกซ์ A มี 
จำนวนจำกัดและมีรูปแบบท่ีแน่นอน จึงจำเป็นต้องปรับเปล่ียนรูปแบบการเพ่ิมลดขนาดของข้ัน
เวลา ให้มีรูปแบบท่ีเหมาะสมใหม่ตังในสมการท่ี (4.3)

_ max . .  - ,
— 2  Nstep (4-3)

โดยท่ี Nstep มีค่าที่เป็นไปได้ 11 รูปแบบคือ 0, 1, 2, 10
Hmax คือค่าขั้นเวลาที่มีขนาดมากที่สุด

ตังนั้นเมื่อสามารถกำหนดรูปแบบได้ตังนี้แล้ว จากพารามิเตอร์ 2 ตัวนี้เองทำให้สามารถ 
บอกจำนวนรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของเมตริกซ์ A ตังสมการที่ (4.4)

จำนวนรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของเมตริกซ์ A =  N step • เข ั้[N sta te ( (4.4)
i=l

โดยท่ี m คือจำนวนรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบ 
ท่อนในวงจร และหลังจากที่กำหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ต่างๆตังต่อไปนี้

1. วงจรต้องเป็นวงจรเชิงเส้นแบบท่อน
2. ขนาดของขั้นเวลาต้องเป็นตังสมการที่ (4.3)
3. การเพิ่ม-ลดขนาดของขั้นเวลาต้องคูณหเอหารด้วย 2 เช่น 2 เท่า, 0.5 เท่า เป็นด้น

แล้วจะขอนำเสนอขั้นตอนวิธีใหม่ที่รู้จำการแยกตัวประกอบแอล-ยูของเมตริกซ์ A คือ ข้ัน 
ตอนวิธีเมตริกซ์แคช (ที่ใช้ในการลดเวลาการคำนวณของการจำลองทางเวลาจากการลดเวลาที่ใช้ 
ในการแยกตัวประกอบแอล-ยู) มาใช้ตังที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป
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4.2 ข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคช

ข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชน้ี จะสามารถลดเวลาในการคำนวณลงได้จากการลดเวลาท่ีใช้ใน 
การแยกตัวประกอบแอล-ยู ซ่ึงข้ันตอนวิธีน้ีจะมีความพิเศษตรงท่ีว่าสามารถนำเมตริกซ์ท่ีแยกตัว
ประกอบแอล-ยูแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้ ทำให้ไม,ต้องเสียเวลาเพ่ือทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่

รปท่ี 4.2 แผนภูมิสายงานข้ันตอนวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงเวลาของโปรแกรม “เล็ก 6.0” 
ท่ีนำเอาเทคนิคพิเศษของข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชไปใช้
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ทุกคร้ัง ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีใช้เวลามากท่ีสุดในการคำนวณ ซ่ึงมีผลให้เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์วงจร 
ท้ังหมดลดลงเป็นอย่างมาก และการทำงานของข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชน้ีได้นำเสนอไว้ในแผนภูมิ 
สายงานดังรูปท่ี 4.2

จากแผนภูมิสายงานการทำงานของข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชในรูปที่ 4.2 นั้นสามารถอธิบาย 
ได้อย่างง่ายๆว่า ในทุกๆครั้งที่จะทำการสร้างสมการเมตริกซ์เพื่อนำมาแก้สมการเพื่อหาค่าผลเฉลย 
น้ัน ให้ตรวจสอบดูก่อนว่า รูปแบบของเมตริกซ์ A บันเคยผ่านการแยกตัวประกอบแอล-ยูมาแล้ว 
หรือยัง ซึ่งถ้าเคยแล้วก็ไม,ต้องเสียเวลาแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่ ให้นำสิ่งที่เคยทำไปแล้วกลับมา 
ใช้ใหม่ได้เลย แต่ในทางตรงกันข้ามถ้ายังไม่เคยผ่านการแยกตัวประกอบแอล-ยูมาเลย ก็ให้ทำงาน 
ไปตามปกติ แล้วทำการจัดเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่สำคัญไว้สำหรับการทำงานครั้งถัดๆไป ซ่ึง 
พารามิเตอร์ที่สำคัญที่ควรจัดเก็บไว้ และโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในการจัดเก็บนั้นจะอธิบายไว้ในหัว 
ข้อลัดไป

และในการนำขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคชนี้ไปใช้นั้น ต้องมีการจัดเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ 
เหมาะสม และโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ต้องมีประสิทธิภาพจึงจะทำให้ขั้นตอนวิธีนี้มีประสิทธิภาพสุง 
สุด กล่าวคือ ในการจัดเก็บต้องคำนึงถึงการค้นหาด้วยว่า จะต้องสามารถนำกลับมาใช้ไต้อย่างรวด 
เร็ว และมีขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค้นหาอย่างเหมาะสม หรือต้องคำนึงถึงปริมาณหน่วยความจำที่ใช้ 
ด้วย เนื่องจากปริมาณหน่วยความจำของระบบนั้นต้องถูกใช้ในงานต้านอื่นด้วยเช่น เก็บค่าผลลัพธ์ 
ทังหมดของการคำนวณ อีกทังเวลาที่ใช้จะต้องน้อยด้วย มิฉะบันจะกลายเป็นว่าขั้นตอนวิธีใหม่มิ 
ไต้ช่วยอะไรเลย กลับทำให้การคำนวณช้าลงไปอีก

4.3 โครงสร้างข้อมูลของข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคช

ในการทดสอบนำข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชไปใช้น้ัน เพ่ือความสะดวกในการเขียน
โปรแกรมและการเปรียบเทียบผล จึงไต้นำไปใช้คับโปรแกรม “เล็ก 6.0” ซ่ึงใช้ข้ันตอนวิธีการ 
ทำงานเป็นข้ันตอนวิธีแบบท่ัวไป ส่วนโครงสร้างข้อมูลและข้ันตอนวิธีท่ีใช้ร่วมในข้ันตอนวิธีเม
ตริกซ์แคชน้ันจะขอยกตัวอย่างท่ีง่ายต่อการนำไปใช้ และไม่ต้องปรับแต่งโครงสร้างของโปรแกรม 
“เล็ก 6.0” มากจนเกินไป ไต้ตังต่อไปน้ี

พารามิเตอร์ท่ีสำคัญท่ีจะนำมาใช้ในข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคช
พารามิเตอร์ต่างๆท่ีต้องจัดเก็บเพ่ือนำไปใช้ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูคร้ังต่อๆไปน้ันมี 

ตังต่อไปน้ี
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1. เมตริกซ์ A หลังจากแยกตัวประกอบแอล-ยูแล้ว
2. ค่าลำดับแนวตั้ง และค่าลำดับแถวของเมตริกซ์ A หลังการทำ Complete Pivoting 

(PivotR, PivotC)
3. ขั้นเวลาในการคำนวณ (Nstep)
4. สถานะการทำงาน1ของวงจรเชิงเลนแบบท่อน (Status)

โดยที่พารามิเตอร์แต่ละตัวมีความหมายดังนี้ เมตริกซ์ A ใช้สำหรับเก็บค่าตัวประกอบ 
แอล-ยูไว้ใช้ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูครังถัดไปในกรณีที่เมตริกซ์ A มีค่าเหมือนเดิม, ค่าลำดับ 
แนวต้ัง และค่าลำดับแถวของเมตริกซ์ A น้ันจะถูกนำมาใช้ในตอนแก้สมการ เน่ืองจากว่า ในการ 
ทำ Complete pivoting น้ันมีการสลับลำดับของตัวแปร, และพารามิเตอร์ตัวสุดท้ายคือ สถานะการ 
ของอุปกรณ์เชิงเสันแบบท่อน และข้ันเวลาในการคำนวณ ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้บอกรูปแบบของ 
เมตริกซ์ A

โครงสร้างข้อมูลของขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช
เนื่องจากรูปแบบของเมตริกซ์ A น้ันข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ 2 ตัวคือสถานะการทำงานของ 

อุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน และขั้นเวลาในการคำนวณ โดยท่ี
•  ขั้นเวลาในการคำนวณ มีค่าจำกัดอยู่ 11 ค่าคือ HMAX/2Nstep โดยท่ี Hmax = ขนาดข้ัน 

เวลาท่ีมากท่ีสุด และ Nstep= 0, 1, 2, ..., 10 ตังนั้นในการนำไปใช้นั้นจึงเลือกใช้โครง 
สร้างข้อมูลเป็นแบบแถวลำดับ (Array)

•  สถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน มีจำนวนท่ีไม่แน่นอนข้ึนอยู่กับวงจร 
ท่ีผู้ใช้ป้อนว่ามีอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนชนิดใดบ้าง ดังนั้นในการนำไปใช้จึงเลือกใช้ 
โครงสร้างข้อมูลเป็นแบบรายการแบบเช่ือมโยง (Linked list)

เพื่อให้การค้นหาเมตริกซ์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้นำหลักการแอลอาร์ยู (LRU - 
Least Recently Used) มาใช้ร่วมกับโครงสร้างข้อมูลในรูปที่ 4.3 ทำให้ในการจัดเก็บเมตริกซ์ตาม 
ค่าพารามิเตอร์สถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนน้ันต้องเป็น รายการแบบเช่ือมโยง 
สองทาง (Double Linked list)

และดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าเรื่องของปริมาณหน่วยความจำที่ใช้จัดเก็บก็เป็นข้อจำกัดอีก 
อย่างหนึ่งทำให้พารามิเตอร์ทุกตัวท่ีใช้ถูกจัดเก็บเป็นแบบการจัดสรรพลวัต (Dynamic Allocation) 
โครงสร้างข้อมูลที่ใช้จัดเก็บที่ทุกๆค่าขั้นเวลาได้แสดงไว้ตังรูปที่ 4.4
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รูปท่ี 4.3 ตัวอย่างโครงสร้างข้อมูลท่ีใช้กับข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคช

N extPtr -------- ► N extPtr —
A ptr Aptr

Status
PivotR

Status
Pi. VOIR
P iv o t e P iv o te
PrevPtr PrevPtr

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างข้อมูลในการจัดเก็บเมตริกซ์ที่ทุกๆค่าข้ันเวลา

จากโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 นัน ทำให้สามารถคำนวณขนาดหน่วย 
ความจำที่ต้องใช้ในการจัดเก็บเมตริกซ์ 1 คร้ังได้ดังสมการท่ี (4.5)

ขนาดหน่วยความจำที่ใช้ = Npwl + 2*NX + 6*Nt*Nt + 12 (4.5)



30

โดยท่ี Npwl คือจำนวนอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนโนวงจร 
Nt คือจำนวนตัวแปรของวงจร
12 คือค่าคงที่ที่ใช้ในการเก็บค่าตัวชี้สำหรับ NextPtr, PrevPtr, Aptr
NextPtr คือตัวช้ีไปยังโครงสร้างข้อมูลชุดถัดไป 
PrevPtr คือตัวชี้ไปยังโครงสร้างข้อมูลชุดก่อน 
Aptr คือตัวชี้ไปยังหน่วยความจำท่ีเก็บเมตริกซ์ A

4.4 ตัวอย่างของวงจรที่นำขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคชไปใช้

เพื่อแสดงให้เห็นถึงการนำเอาขั้นดอนวิธีเมตริกซ์แคชไปใช้กับวงจรประเภทเชิงเส้นแบบ 
ท่อนเพื่อเร่งความเร็วในการจำลองทางเวลาของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จึงขอยกตัวอย่างวงจรลดระดับ 
แรงตันไฟตรง (Buck converter) ตังรูปท 4.5

รูปท 4.5 วงจร Buck converter

UOI
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จากวงจรในรูปที่ 4.5 น้ันเป็นวงจรท่ีมีคุณสมบัติเข้าเกณฑ์ท่ีจะสามารถเร่งความเร็วในการ 
คำนวณได้ กล่าวคือวงจรน้ีมีอุปกรณ์เป็นเชิงเสันแบบท่อนน้ังหมด ถ้าทำการจำลองทางเวลาโดย 
โปรแกรม “เล็ก 6.0” โดยที่มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังต่อไปนี้

•  Stopping time = 4 ms
•  Hmax = 1 แร

โปรแกรม “เล็ก 6.o” จะกำหนดให้มีดัวแปรวงจรน้ังหมด 7 ตัวคือ
1. ค่าแรงดันที่โนด 1 (V1)
2. ค่าแรงดันท่ีโนด 2 ( V 2)

3. ค่าแรงดันที่โนด 3 (V3)
4. ค่าแรงดันที่โนด 4 (V4)
5. ค่ากระแสท่ีไหลผ่านแหล่งกำเนิดแรงดัน v s (ivs)
6. ค่ากระแสท่ีไหลผ่านแหล่งกำเนิดแรงดัน v c (ivc)
7. ค่ากระแสท่ีไหลผ่านตัวเหนียวนำ Lj (iL1)

และทำการสร้างสมการวงจรด้วยวิธีโมติฟายด์โนดัลในรูป Ax=b ได้ดังสมการท่ี 4.6

■ G s - G s 0 0 -1 0 o ‘ โ^ ! 0 1
- G s G s +  G d 0

x c
0 0 1 0 v 2 - I o o

y0 0 h 0 0 -1 0 V.3 1 c V
h

0 0 0 0 0 0 -1 K =1 0

-1 0 0 0 0 0
X ,

0 hs \ ÿ ° °
0 1 -1 0 0 ~ h 0 h l \ T tL -V c  JL 0 0 0 -1 0 0 0 J d v c -

โดยที่ค่าตัวแปรต่างๆมีความหมายดังนี้ 
x c = 33*10 6 
XL = -2.5*10 3

:::::G s =
1
0
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TT“  + ท -  V 1A ow ^ O P P

G  0 = — - Fz < F 2 < v c,11,
K O P P

-ป- + ——  v 2 < - V 2
R  2 R  0 PF

- G DVCu11„ Vc111j11 < V2

I do =  ' ® ~ ^ z  <  ^2  —  ^c.iin

(7 F V < -V
L  U £ ) ’ z  ' ะ  —  '  l

V =  ค่าแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุท่ีจุดเวลาท่ีแล้ว
T =  ค่ากระแสผ่านตัวเหน่ียวนำท่ีจุดเวลาท่ีแล้ว
v (0 )=  0 V 
/'(0) =ะ 0 A

และล้าในส่วนคำนวณของการทำการจำลองทางเวลาน้ันใช้ข้ันตอนวิธีพิเศษเมตริกซ์แคชท่ี 
อธิบายไว้ในช้างต้นจะได้ผลของการทำงานแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1

จำนวนตัวแปรของวงจร 7 ตัว
จำนวนอุปกรณ์เชิงเต้นแบบท่อน 2 ตัว
ขนาดของเมตริกซ์ A 7x7
จำนวนจุดเวลาท่ีทำการจำลอง 6548 จุด
จำนวนรูปแบบของข้ันเวลา 11 รูปแบบ
จำนวนรูปแบบที่เป็นไปไต้ทั้งหมดของเมตริกซ์ A 66 รูปแบบ
จำนวนรูปแบบของเมตริกซ์ A ท่ีเกิดข้ึนจริง 28 รูปแบบ
ขนาดหน่วยความจำท้ังหมดท่ีใช้ไนการจัดเก็บ 12,216 bytes
เวลาที่ใช้ในการคำนวณของขั้นตอนวิธีแบบทั่วไป 13.7240 ร
เวลาท่ีใช้ในการคำนวณของขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช 3.2089 ร
เปอร์เซ็นต์ของเวลาท่ีใช้ในขันตอนวิธีแบบท่ัวไปต่อขันตอนวิธีเมตริกซ์แคช 428%

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลการทำงานของขันตอนวิธีเมตริกซ์แคชสำหรับวงจรในรูปท่ี 4.5
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