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INTRODUCCION

La solucién numérica de los sistemas de ecuaciones es uno de

les temas gQue mayor atencidn ha tenido por parte de les

expertos en computacién numérica, ya gque han influenciado en

el disefio de | muchas arquitecturas computacionales,

compiladores, etc.

Dentro de la gran variedad de sistemas de scuaciones.

f.estudiaremoa les que tienen las siguientes caracteristicas:

- La matriz sea simétrica

- La matriz sea definida positiva

- La ﬁatriz sea rala, es decir, que tiene muchos elementos
iguales a cero. -

» Los pasos para encontrar una solucidén u-los sistemas con las

caracteristicas anteriores se pueden resumir en: dar un

ordenamiento, <obtener ta factorizacién simbolica vy la

factorizacidn numérica y encontrar una solucién.

En. el capftulo 1, se hace un repaso de log temas relacionados
como la eliminacién Gaussiana, factorizacion de Cholesky.
teorx? de gréficas y &rboles de eliminacion, necesarios para
el proceso de  eliminacién vy ensamblaje en el método
.multifrontal, asi come en los reordenamientos equivalentes.

Al final de este capftulo se muestra un algoritmo para obtener

la factorizacién simbdlica.



En el segundo capftulo se estudian los ordenamientos para
reducir el llenado. Aqul se explican las caracteristicas de
una matriz y de su grdfica asociada para no tener llenado
(matriz de eliminacién perfecta).

Se presentan dos formas de ordenamiento de matrices para
reducir el llenado. El ordenamiento de grado mInimo trabaja
sobre las columnas y los renglones de una matriz de acuerdo al
grado de cada vértice en la grdfica asociada y el de
deficiencia minima gque lo realiza con la deficiencia de cada
nodo.

En este capftuloe también se definen las graficas
triangularizadas, gue son grdficas asociadas a la matriz y que
no producen 1llenado al ser factorizadas.

La ultima seccion del _ segundo capitulo trata de los
ordenamienteos equivalenteg, es decir, aquellos que tienen el
mismo numero de llenado pero con su respectivo d4rbol de

eliminacién.

El siguiente <capitulo trata de la factorizacién numérica. Se
presentan lcs métodos frontal, desarrollade por Irons en 1970,
y el multifrontal, propuesto por Duff y Reid.

Contiens Qdemas. una seccién donde se presenta el
postordenamiento y que incluye un algoritmo con el que se
decide el orden para procesar las columnas en el método

multifrontal.



Por ultimo se agrega un apéndice en el gue se encuentra la
instrumemtacidn computacional en lenguaje C de los algoritmos
expuestos en este trabajoy con la cual se prueban los

ejemplos.



CAPITULO I
SISTEMAS RALOS Y GRAFICAS

1.1 Eliminacidn Gaussiana

Supongamos que tenemos un sistema de ecuaciones Ax=b donde A
eg una matriz de nxn.

Una manera simple para resolver este sistema es usar el método
de eliminacidén Gaussiana gque se describe a continuacidn.

E] objetivo de la eliminacion Gaussiana es obtener una matriz
U equivalente a A tal que U sea triangular. Este se consigue
realizando operaciones elementales, tales como intercambiar
renglones, multiplicar un renglén por un escalar.‘etc., en A.

Ejemplificando lo anterior:

841 8; Ay (* b,

8y 8 8yl x| = |b;

i1 A3 933/ \X b,
an %412 A (x, b,
o af af'|lx| = {5
0 a alP?)i) b



donde:

a5, ma,-(a/a,) a,

agy @ way,-lag,/ay) ey,

by @ ab,~{ay/a,) b,
(esto se puede si 4@g;,#0. si no lo es se

permutacion de renglones).

Luego:
831 812 By | (x, by
2) 2, 2
o & aff||x| |5
0 o afiln b
donde:
8,5V =mayy @ - (2,2 /3y, 1)) a,, 42}
b4

By P uby i< (a1 /a1y p,t2)

con 1 €11,2}

puede hacer una

si a,‘,”-a . 81 no se puede hacer una permutacion de renglones.

Este proceso consiste en crear ceros debajo de la diagonal, de

esta -forma tenemos que para k=1,2,...,0n~1

gy Vuay k- (a, K /2, W) a ), 1,5k



b‘(koll _bl(k)_(au(k)/&u(k))bkm Ik

donde

ayyMeayy 1,j=1,...,n

aquil cada aﬁf#o, k=l,...,n son llamados los pivotes en la

eliminacién Gaussiana.
Entonces el sistema Ax=b se transforma en el sistema Ux=c el

que se resuelve como sigue:

n
xpm (0= 3 Upx ) Uy k=n-1,n-2,...,1
Jek+1

1.2 Factorizacién de matrices

El método de eliminacién Gaussiana, también se puede expresar
en una rfactorizacidén de matrices, donde A=LU y L es una

matriz triangular inferior y U una matriz triangular



superior,’®

a1

donde
Y
m
44
a, M
entonces
al altt | .. a2
[
0 & ... &
- MA =] " [ '
0 af ... a®
Y
1
My 1
- my 61
M=, .

[ R
tenemos que M, M =Y.

' Upa matriz A es triangular inferior si a, = 0 para i<j,

asi{ mismo es triangular superior si a,, =~ 0 para i>Jj.



Generalizandoe

1
[V 3
. 1
Me =1 My 1
Q =88, x 0... 1
donde
aute
Meu™
LR Y]
entonces
ad . . . aat

* &
afd, ... &l

(ke1) (2)
0 axi ket - ¢ - dpin

M. . MMA =

o aky ... al




1
01
wt el 1
E d
* o L
‘0 My, k .. .1
por lo gue tenemos gue
aP af¥ ... &
af ... af
M M MA = : :
0 . .
af
y como
(Mygoo M) = M2, M -2
entonces
1
oy 1
Ty My 1
MG, ke - =L



y como

My  MAaU

éntonces

A=p,, M UL

Yy el sistema Ax=b se puede expresar como LUx=b y se puede
resolver encontrando las soluciones a los sistemas

Ly=b

Ux=y
ya que Ly=L(Ux)=(LU) X=Ax=b
Las matrices que nos interesan en este trabajo son las
matrices simétricas y definidas positivas que se pueden

trabajar en una forma especial.

1.3 Factorizacion de Choleski

Una matriz simétrica A es definide positiva si x®Ax>0 para
toda x distinta de cero. Todas las entradas de 1a diagonal
son positivas ya que e,®Ae;=a, >0 donde e, es el vector que
tien® 1 en la i-ésima entrada y 0 en las demis. Una matriz
gimétrica A definida positiva, puede ser factorizada en
matrices trianculares en 1o gque se conoce como factorizacidn

de Choieski que sigue del siguiente teorema,

10



Teorema 1.3.1

Si A es una matriz de nxn simétrica y definida positiva,
entonces existe una Unica factorizacioén triangular LL® de A,
dende L es una matriz triangular inferior con entradas.
positivas en la diagonal.

Demostracion

Por induccion sobre el orden de la matriz A.

Para n=1 sabemos que por ser definida positiva
Xay.xmay, x>0 = a3,>0 por lo tanto Lafag (/37 >0) yay = Jan/é;
por lo tanto existe y es unica.

Lo suponemos cierto para n-1.

Sea A una matriz de nxn simétrica y definida positiva.

Descomponemos A de la siguiente manera:
dv®
A=
7%

donde d es upn escalar positive y H es una matriz de

{(n-1)x{n-1) ; entonces

aef¥@ 0 (1 0)(\/av=/ﬁ)
v/va8 I J\a B \0 I,

donde HiasH-vvt/d

Hl e¢s simétrica porque Hy vvFf/d son simétricas.

11



H! es definida positiva ya que para toda x distinta de 0, con

x & RA3

(~x tv/d, xt) (d vt) (-x “v/d) = xC{H~vve/d)n =
v H x

= xCSHix> 0

Por hipétesis de induccién H! tiene una unica factorizacidén

LpLy® con diagonal positiva, entonces

aufV@ 0 (1 0)1 0 ‘/avwa)z
v/y8 I, J {0 Luj \® Ly, ff L0 I,

(e
v/Va Ly )\ O Lyt

donde L es . triangular inferior con diagonal positiva(/d> 0)
y tnica, ya que L, es tnica, y@> 0 es unica., y v/yd es unica
ya que de ahi‘'se particiond a A »

El método de Choleski es un caso particular de la eliminacién
Gaussiana., Ya que el primero se aplica a matrices simétricas y

definidas positivas. La factorizacion correspondiente al

método de Choleski se puede llevar a cabo de distintas

12



maneras, dependiendo el ordem en el que las entradas de las

matrices pueden ser accesadas y calculadas.

Los pa&rrafos siguientes muestran una breve descripcién de cémo

llevar a cabo dicho proceso.

1.-

Por renglones.
Aqui cada paso calcula un renglén del factor, resolviendo
un sistema triangular, esto es:
Para toda i=l,...,n resolver
L4 1z, 24,1
. . 0 . .
TR EI FRWEY A C IR a4, 4-1
calculandeo
2-1 3
dg,s% ax,rg oIy
Ejemplo
Sea
12 3
2 20 26
3 26 43

Primer paso

dy3=y/Ey; = 132=1

13



Segundo paso

1:31py =8, = Ip;3m2
a
dag=(8y3—dp?) 2 = 1p=4
Tercer paso
d21 232/ \1s2

1
2y3= (ayy=Iy;3-135%) 2 ~ 1yy=3

. ("u) - 1y=3
852 d32=5

- Por lo tante

2.- Por columnas.
Calcula el factor L columna por columna, aplicande todas
las actualizaciones de las columnas previas. El algoritmo
es ¢l siguiente:

Para toda j=l1:....,n encuentra

S

4-1
11.1‘(31.:‘;;1 11,:’]

14



Yy para toda i=j+l1,j+2,....n

43
1:.1'(5.(,:';; Lix 1y, t]/ 14,4

Ejemplo
Con la misma matriz del ejemplo anterior

Primer paso

LygmfBy; = 13401
dyyeayy /2y = 13172
dyyway/2yy ~ 1yy=3
Segundo pasc :
A
yam{8yy=1p%) 2 = 1p;=d
Lya= (@513 134) /1py = 1325

Tercer paso
iy
Iyy=lagy=dyy?-1;5%) 2 = 1yye3

Por lo tanto

(o]

L]
WN s
n »

15



3.,—- Por submatrices.

Inicialmente se encuentran las columnas y lo que queda de

la matriz se va actualizando para volver
factorizade.

Este esquema se puede degcribir como sigue:

4
A=Ao=gu=($‘;{)=

(@ o (1 0 ),/avt/\/a_
viya I} e gvvizdllo I

10
= Lx(o }{1) Lt=Z2A4L"

donde
10 10 0
- al0d V.-
A (oal) 1
e v, H
1 0 Q 10 1] 10 0

={0 /& o ljo1 0 0 /A v, /[T =

0 NIYE I J\0 0 H-vivi/dyle o I,

"L ALt

de esta forma encontramos Ay sAgre.ssfpy = Ly I, L,°

-1

sSer

16



en donde después de n pasos de aplicar el algoritmo

tenemos:

AwL L ... LyL,® .. .L,°L,*=aLLE

Ejemplo

Con la misma matriz empleada para los casos anteriores:

100y(1 0 0yf223
21 0f|o 16 20]lo
300flo2034jl002

-
o
»

n
[}
'S
o
o
™
o
=}
'S
w
]

w
o
=

10 0Y{1 0 0\(1 2 3
-240[010 04 5=
353)loo1jloo 3 !
10 0\(123
=24 0/{0 4 5{=LL®
353/lo03

1.4 Matrices Ralas

Dado un sistema Ax=b, si A tiene un porcentaje pequefio de
elementos distintos de cero. se dice es rala. Para ger mis
precisos, una matriz A de orden n, con n suficientemente

grande, es rala si tiene de dos a diez elementos distintos de

17



cero en cada renglén,
5i al sistema de ecuaciones Ax=b donde A es una matriz
triangular, definida positiva, rala y de orden n, aplicamos el
método de Cholesky., se factoriza A en: .

AwLL*®
donde L es triangular inferior cuyos elementos de la diagonal
mayores son mayores a cero.
Definimos la matriz simétrica FPsL+L® que serd la matriz de
llenado. La llamaremos asi porgue puede pasar que si un

elemento a;; € A es igual a cero, el correspondiente f” € F sea

distinto de cero.

Volviendo al sistema Ax=b, donde A es una matriz rala, es
posible almacenarla sin los ceros, siempre Yy cuando se puedan
localizar los elementos de la matriz por me&io de subindices.
Este trabajo sélo se considerardn matrices simétricas y
definidas positivas. en las que sdélo es necesario almacenar la
diagonal y los elementos bajo la mismad. A continuacién se

mencionardn dos métodos de almacenamiento.

Almacenamienta por renglones

Este método consiste en colocar los elementos distintos de
cero de la matriz en un arreglo primario por renglones y en
orden de aparicidn como un arreglo secundario., Este ultimo
debe ser del mismo tamafflo que el primero e indica en qué

columna  se encuentra la entrada equivalente en el arreglo

18



primario. Un arreglo de fndices de tamafio n es el que indica

donde comienza cada rengldn.

Ejemplo
1Lo6 00
027860
A=l67300
08049
000095

" Arreglo primario: 1,2,6,7,3.8.4.9.5
Arreglo secundario: 1,2,1,2.3,2,4,4.,5

Arreglo de 1ndices: 1,2,3,6,8

Almacenamiento por columnas

Es similar al anterior, solo gque en este caso el arregloc
primario se hace por columnas mientras que el secundaric y el
de Indices muestran la localizacién en el renglén y donde
comienza cada uno de éstos.

Basados en el ejemplc anterior, tendremos 1los siguientes
arreglos:

Arreglo primarie: 1,6,2,7,8.3,4,9.5

Arreglo secundario: 1,3,2,3,4,3.4,5,85

Arreglo de Indices 1,3.8.,7.9

Una manera de trabajar con matrices simétricas consiste en
asociar a una matriz una "gréfica", ya que comoc veremos se

puede hacer caso omiso del valor numérico de cada entrada ¥y

19



trabajar con permutaciones de numeros naturales 1,2,....,n que

se definirdn y estudiardn en la siquiente seccién.

1.5 Gréaticas

"Una grdfica G={V(G),A(G)} consiste en un conjunto finite, no
vacio, de objetos llamados VERTICES (NODOS) y un conjunto de
_ bares no ordenado de vértices 1lamados ARISTAS (RAMAS,
LINEAS). Log vértices de G se denotan V(G) y sus aristas

Ay}

Figura 1

En la figura 1 se muestra una grdfica donde WV{&)={1,2,...,15}y
ao ={{LAE G 8RN E S &3 R R )

5i {u,v} 6 A(G) y u=v entonces se dice que la arista es un lazo.

* CURCO, Marta del Carmen, Una Introduccién a la Teoria de
Graficas., p. 7-8.

20



A dos- o ma&s aristas con los mismos extremos se les llama
aristas muiltiples. En este trabajo sdlo nos interesan las
grdficas donde no aparecen lazos ni aristas mtltiples y que
llamaremog grdficas simples. -
Una subgrdficade 6 es wuna grafica H tal que V{H) c VIG) v
A(H) ¢ A{G) . En la figura 1 los vértices 1.2,3,4 y las aristas
entra e_llps, forman una subgrafica.
Si tenemos dos vértices u,v tal que {u,vl € A{®) entonces se
dice gue u y v son adyacentes. £l vértice 5 es adyacente al
vértice 6 en nuestra grdfica.
De igual forma, si tenemos un conjunto de wvértices W entonces
¢l conjuntc de vértices adyacentes de W es:

Aditi) ={uev-KH/ 3 vew y {u,vieal.
Una grdafica G es completa s8i todo par de--vértices es
adyacente. Una subgrafica completa de 6 se dice que es un
cian, La subgrdfica con los vértices 1,2,3,4 representa una
gréfica completa, es decir es un clan de la figura 1,
8i {u,v} € A(G) entonces se dice gque la arista incide en u y en
v con esto se define gue para todo vE VG el grado (o
valencia) de v en G es el numero de aristas de 6 que inciden

en v y se denota por g“(v) . El grado del vértice 1 es 3.

El grade minimo de una grdfica G es el menor de los grados de
sus vértices y se denota por 8(&). Ast mismo, se define el
grado mdximo denotado’'por A(G) . En nuestro ejemplo d{G)=1 vy

AlG)=3 .

21



"Un  camino  Vo,33:Vis@yse01850,v, en G es una sucesidn
alternada de vértices y aristas de G tal que ag=lv,, v}

i=0.1,...,n-2".%

La Jongitud de un camino es el nimero de aristas que lo
forman., En la figura 1, €=(1,2,4,3.2) es un camino de longitud
4.

Un passeo es un camino en el que no se repiten aristas.

Una trayectoria es un camino en el que no se repiten vértices.
Un camine (pasec) cerrade es donde el vértice final coincide
con el inicial.

Un cicle es un camino cerrado Cs(vy, Vi, ««.,V,, V) donde
virvy V iej i,j =1,2, ...,n. C=(1,2,3,4,1) forman un ciclo,

Una grafica G ey conexa si vy sblo ai para cualguier par de
vértices de G existe una trayectoria que los une. :

Un 4rbol es una grafica conexa y aciclica.

La subgrafica c¢on V(G)=({5,5,7.8,9,10) v las aristas que unen
los vértices en V(G) es un &rbol.

Un bosgue es una gréfica aciclica. De esto se deduce que un
4rbol es un bosque conexo. Entonces decimos que una componente
conexa en una gra&fica, es una subgrdfica conexa G(X,A(X))}
donde Xe V(&) ., AX cal® vy Y €EAX) si xyeX y no
existe (xX,y} en A(G) tal que X € X y ¥y & V(G)-X.

En la figura la G(V(G),A(G)) donde V(G)={(5,6,....153) es un

? Ipid. p. 17
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bosque que consta de dos componentes conexas.

Un separador es un conjunto S& V(G) separa a dos vértices
u 'y ve V(G donde u no es adyacente a v y si u'y v estdn en
distintas componentes de G-5.

En el ejemplo, un separador para 5y 7, es 6.

Sea A una matriz de nxn simétrica a la cual le asociamos ia
gréfica G(V(G),A{G)). donde V(G)=(1,2,....m} ¥y 1Ix,3}¢€A4(6) si

a0 .

Ejemplo

i(x X

2t XX XX}

_3 X X 1 2
44X XX

5 X XX

[1v. 4P 9 X

1.6 Arboles de Eliminacidn

Sea A una matriz de nxn simétrica y definida positiva con
factor de Choleski L.
El drbol! de eliminacion de la matriz A es una grédfica
G(V(G),A(G)) donde WG)=ii,2,...,0 y tal que U4,7lea si
d=mini{ksf / Jyn0l,

23



En este caso, 1 es el padre de j denoténdole i=p(j), y Jj es

hijeo de i.

Zjemplo

O bW
£
B
™

T(A

AWM B WA R
5
X

donde F=r+L! & y las lineas punteadas representan un 1lenado

en la matriz y la grdafica respectivamente.

Si A es reducible, es decir que existe una. matriz de

permutacion P tal que

pPeap = (A” 0]
0 A
entonces el 4drbol de eliminacién es un bosque.

Si A es Irreducible {que no es reducible) entonces es un

&rbol.

24



El &rbol de eliminacién de una matriz A se denota por T(A).
Estas estructuras tienen varias propiedades de las cuales se
presentardn algunas utiles para este trabajo.

Sea A una matriz de nxn, simétrica, definida positiva e

irreducible con su &rbol de eliminacién T(A).

Proposicisén 1.6.1
Si el nodo i es un ancestro de j en T{A) entonces i>j.
Demostracidn

Sea J,d3,404,d,, 4 la trayectoria de i a 3 en T(A). Como i es

ancestro de j entonces I, es el padre de j. por lo tanto:

2 =mintk>$/ 1,20} ~ 1,51

4p=minlk>d, /1, ; #0} =~ 1,34,

2eminlk> 1, /1, 4 w0} = 134

zr=3
iemintk>1,/1, , #0} = 131,

. entonces I>i 3. >...3151,57 por lo que IdFs

Usaremos TI[x) para representar el subdrbol de T(A) emraizado
en el nodo x, es decir, T{x] es el conjunto de descendentes

de % incluyendo a x. Con esto tenemos que Tin] = T(A).
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Entre las propiedades que cumple la gréfica asociada a F* que
tienen que ver con T(A).

Proposicicn 1.6,2

Sea A una matriz rala, simétrica Yy defirida positivay sea
i>j. 81 existe un camino de j a i, en G(F) a través de

vértices mds pequeffos que j e i entonces .zuto .

‘Demostracidn

Sea C=Ff,viyeee,veed un camino tal que v<J<i para toda

k=1,2,....t.
Wy 1 *0

Sea v, el menor de las v, en C. Entonces I, . TR

De 1la manera de definir el llenado, si a #0 entonces

Vrear Vi

Vpu-1
#0, si no entonces 1, ., =(- 2,‘: Ly oty 0/ 20, v
=1

4 Vre1t Veod

= { ‘-zv,.;. v,'l Vi Ve lv,.,..!'zv,.,.x) /1 Vo Veut

£y, T, v-2d

y al ser 1, ,+*0y J #0 entonces I 0.

Vi ¥z Vreie Vet
Con este procedimiento hemos encontrado un camino m&s corto de
j a i {es decir con un elemento menos). Repitiendo e1 proceso,
eliminando un vértice en cada paso, hasta llegar a gue C=j.k,i

concluyendo con esto que 1”10-

Ver matriz de 1llenado en la seccidén de matrices ralas
(pdgina 18), Donde I1,EF y a,£A cada vez que aparezcan.
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Corolario 1,6.3

81 J=p(R) vy I1,*0 entonces 1,0.

Demostracion

Tenemos gue por ser j=p(X), 1,470 . ¥ 1,#0 por lo tanto hay un
camino de j a i en G(F) j,k,i tal gque k<j<i por la proposicién
1.6.2, 1,40«

El siguiente teorema nos muestra la relacidén de un elemento
distinto de qer.o en L. con el 4rbol de eliminacién.

Teorema 1.6.4

Sea A una matriz rala, simétrica y definida positiva y sea
i>3.

5i 14y"0., entonces i es un ancestro de jen el érbol de
eliminacidn.

Demostracidn !

Si i=p(J) entonces i es un ancestro de j.

Si no, smea w=p{Jj) entonces .l,a_,vlo Y wy<d .

Por el corolario 1.6.3 Iy ,#0.

Si fap(w;) entonces i es un ancestro de w; y por lo tanto de
3.

5i no, repetimos el procedimiento anterior hasta encontrar una

wy tal que i=p(w,). lo cual es posible por tener un numero
finito de nodos. Entonces tenemos un caminod,wy,...,W.d

donde wy=p{j) y Wy,=p{w,) para m=2,.., ,r-i y I=p(w,) por lo
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tanto i es un ancestro de j

Corolario 1.56.5

Sea T[i) y Tl3) tal que T[{] N T[F) = o, entonces ¥ s € T[i]l vy
V t €T}, 1,=0 con sdt.

Demostracion

Por contradicecion, Supongamos que existen s,t tal que
geTli}. ceTI/l y1,,0. Por el teorema 1.6.4 s es un
ancestro de t, entonces ¢t € T[s] peroT[s] « T{i] . ¢t e T[i]
entonces T[i] N T[J] » &, pero esto no puede ser. Por lo tanto
I,.=00

Los siguientes teoremas nos muestran cuando 1;#0 enlL, a
partir de la matriz A y su gréfica asociada.

Teorema-1.6.6

Sea i>j., Entonces Il u#0 si y s6lo si existe un camino
1,P3s04¢sPepd en G(A) tal que p,<J para k=1,....t.
Demestracidn

=>) Por induccién sobre el numero de columnas,

Sea I "0

Para j=1

como lg#0 => a,#0y el camino en G(A) es i,J.

Suponemos cierto.para K<{j. Falta demostrar para j.

Si a;%0, el camino en G(A) es 1,3

31
Si  ay=0 => l,,=(-;:11rl,k)/ljj para que sea distinto de cero
=4 )
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por lo menos alguna 1, 1, es distinta de cero.

Por hipotesis de induccién, existen caminos en G(A) de i a k o
de j a k con elementos menores que k, lo que implica que
existe un camino de i a j con elementos menores que k.

{=) Sup. que existe un camino en G(A) 1,py,.++4PeJ entonces,
i,pysee-eDnJ existe en G(F) ¥ por el teorema I ,rh

Este teorema nos ayuda para la demostracion del siguiente.
Teorema 1.6.7

Sea i>3. Entonces 1,0 si y s¢lo si existe un cemino
1,pi4vv-ePp,F en G(A) tal que {p,...,p}c T[F] .

Demostracion

=>) Sup. que existe el camino. Dado que j es un ancestro de

los nodos {p,,...,pd ., entonces p, . k=1,...,t. Entonces por el
teorema 1.6.6 1,+#0.

<=) Sup. 1_,_1:0 por el teorema anterior, existe un camino en
G(A) I,P5+.+.¢PpeJ con p<J para k=1,....t.

Para t=0 j € T[j] . Para t>0, sea s>0 tal qus s es el mis

_grande de las t donde p, € T[] . entonces p,,, € T{jl. Dado que
el camino estd en G(A) => {p,,D,.;} € G(A) y de ahi a G6(F). Pero
P,y NO puede ser un ancestro de p,ya que p, & T(j] . "Entonces
P, 3 un ancestro de p,,;. Por lo que p,y j son ancestros de
P,y ¥ 3 no es un ancestro de p, entonces p,es un ancestro de
j. Pero eso no puede ser ya que p,<Jj. Por lo tanto
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‘ptr o --p;’ e T{j1s
Teorema 1.6.8

1;4#0 si y sélo si el nodo 3 es un ancestro de algin nodox,

en el &rbol de eliminacion donde a; %0 .

Demostracidén

<=) Sea Jj ancestro de algun nodo k donde a5 %0, s8i k=j =>
1,4%0 .
S5i k<3 existe un camino de X a j con nodos menores de j en

G{F) (tomando el camino de ka J en T(A)) y comodsu*0
entonces Jgu*0 por 1o que existe un camino de i a i con
- elementos distintos de cero en G(F) entonces 1,4#0 .

=>) Sup. 1,#0- existe un camino JI,P;...-,P 1 en G(A) tal que
Px¢J para k~1,2,...,t.

Si t=0 => a,4*0 porque j es ancestro de ¢l mismo.

51 >0, tomando p.=k => 8,20 vy por el teorema anterior
..ol e T[J] => p.=k es descendiente de j &

El siguiente algoritmo, obtiene el &rbol de eliminacién en un

vactoyr, que en la pesicién i contiene el padre de i,

ALGORITMO 1
1. Para i=1,....n.
1.1 padre(il=0,
1.2 Para todo k& Ady(1) y k<i.
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1.2.1 r=x.
1,2.2 Mientras

r=padre(r).

y padre{r) i

1.2.3 Si padre(r}=0 entonces padre{r)=i.

Ejemplo
Sea
1fx x
2] XX XX
3t XX
A= x XX
5 X XX
6\X X
1. i=1,2
padreli)=0D
2. i=3
padre[3])=0

AdF[31={2}) 2¢3 padre(2)~3
3. i=q

padre (4}=0

Adj[4]={1,5) 1<4 padre(l]l=4
4.‘ i~5

padre{51=0

Adj[5]1={2,4) 2¢5 padrel2]=3r0

r=padre{2]}=3 entonces padre{3]1=5

4<5 padre[4]1=5
5. i=6
padre6]=0



Adi{6]=11,2} 16 padrelil=4+0
r=padre({ll=4 padrel[d4]=5#0
r=padre{4)=5 entonces padre{5)=6
2¢6 padre(2]=340 '
r=padre[2])=3 padre{3] =5+0
r=padre [31=5 padrel5] =6+0
El 4rbol de eliminacién queda de la siguiente mahera

®

(5)
O &)

@ @

N{7) es un vector que nos indica cuantos elementos distintosz
de cero se tienen en la columna j de L) el cual se calcula con

al siguiente algoritmo, donde marca es un vector auxiliar.

ALGORITMO 2
1. Para ji=1,.... n n{f)=1
2. Para i=1,....n
2.1 marca(i)=i:
2.2 Para K<i y ag+0
2.2.1 Mientras marca(j)ei
2.2.1.1  n{frenti) el

2.,2.1.2 marca(j)=i
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2.2.1.3 J=padre (J)

Ejemplo
Con el ejemplo utilizado en el algoritmo 1_.
1. nalf)=1 j=1,...,6
2. i=1,2
mar_'cn[i)-i
3. i=3 .
marca [3])=3

a,,%0 marca[2]+3 n[2]=2

marcai2)=3
4, i=q4
marca(4)=4

8,%*0 marca(l)#4 n[il]=2

marcall]=4
5. i=5
marcal[5)=5

a,,*0 marca(2)#*5 n[2]=3

marca[2)=5
j=padre([2]=3
marca[3]#5 n[3]=2
marcaf3)=S

a5 *0 marca(4]#5 n[4]=2

marca(4)=3

6. i=6



Con

que

marcal{6}=6

35,%0 marcali)ls+6 n(i]=3

marca(l]=6
j=padre{1])=4
marcal4]+6 nl[d]=3
marcald]=6
j=padre(4]=5
marcalS5)#6 n[5)=2
marcal[5}=6

ag;*0 marcal2)e6 nl2l=4

marca{2]=6
j=padre[2]=3
marcal3]#6 n[3}=3
marcal{3]=6

j=padre{3]=5 marca[5]=6

lo que obtenemosn[1]=3 n[2}=4 n(3)=3 n[4)=3 (5]=2 n[6])=1

son el numero de elementos

columna de L.

Nos interesa conocer como es la estructura de cada columna.

Teorema 1,6.9

La

estructura de la columna

dada por

Addgn (TII1) UL = {4 / Iy%0, 329}

j del

distintos

factor de

de

cero €n

Cholesky.

cada

esta
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Demostracicn

1,1‘:0, con lo que j pertenece a la estructura,

51 1,,¢o con 1i»j, entonces j 3 un ancestrc de algun nedo k-
con a,*0. Entonces i € AdJy,, (Tlk]) ., donde k € T[j] . es decir
1 € Adjgm (TII)).

Con el sgiguiente algoritmo obtenemes la estructura de cada

columna.

ALGORITMO 3
1. Para j=1,...,n
1.1 AdF{T{H) = Adj (S -11,2,...,7-1
1.2 Para les hijos s de J
Ad;.I(T[jl) = AdJ{TIJ1) U AdF(Tis)) -1}

Ejempio

Siguiendo con la misma matriz.

1. 3=1

AdF(T(1)] = {4,6) - 2
2, =2

Adi[T(2)] = {3,5,6}-0o
3 =3

AdFIT(3)] =RI-W =0

a5



hijo de 3
AdF[T(3)] = 0 U{3,5,6} - 13} = 15,6}
AdF[T(4)] ={1,5} - {1} = {5}
hijo de 4
AdF[T(4)] = {s}Uid, 6} - {¢} = 15,6}
AdFLT(5)] ={2,4} -~ {2,4} =&

hijo de 5
AdJIT(5)] = o U{5,6} - {5} = {6}

hijo de 5
AdjlT(58)]1 = {6}V 15,6} - I5} = {6}
Adi[T(6)) =1{1,2} - {1,2} =0

hijo de 6
AdF[T(6)}] = eUle} ~{6) = &
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CAPITULO 2
ORDENAMIENTOS DE MATRICES Y GRAFICAS

2.1 Ordenamiento

Cuando A es una matriz definida positiva los pivotes pueden
ger seleccionados de la diagonal, De ahi los renglones y las

columnas ds A pueden ser permutados de tal forma que se

preserve la simetrfa. Esto es,si A es simétrica PAP® también

es simétrica.
5i dqueremos resolver sl sistema Ax=b, con A una matriz rala y

gimétrica ¥y 81 P es una matriz de permutacidn, el sistema es

equivalente a PAP* Px = Pb ya que PEP=T .

Un ordenamiente P se dice dptimo con respecto a} Illensdo si

el factor L de PAPF tiene menos llenado gque ¢l factor de

QAQFE para las demds Q permutaciones de A.

Si A ez una matriz de orden n, existen n! permutaciones
diferentes, De estas permutaciones existe al menos una que
provoca menos llenado al realizar la facteorizacidn.

Sean A y M matrices simétricas, definidas positivas y ralas en
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donde A= PMP®aLLF, si para toda @a,%0 implica que

1,4%0 entonces decimos que M es una matriz de eliminacién
perfecta, es decir L no tiene llenade,
El siguiente resultado nos muestra la estructura de una matriz

A, gque al ger factorizada no tenga llenado.

Proposicion 2.1.1

Sea A una Matriz raia simétrica de nxn,

8i a; =0 implico que 1,40 si y s6lo si V 1sk<I<msn

8,70, a,*0 =~ a,,%0

Demostracidn

=) Supongamos que si a,y¥0, a,*0 = a,*0 . Y sea a. =0 . Hay

que demostrar qus Il,=0 . Por induccitn sobre j. Para j=1, si

a
a,*¢ entonces I, s =X =g .
1
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=4y gy

Para j=2, =i d4220 entonces Iyp = pero d,,=0

122

porque si no fuera asi 1;#0 y I,;#0 => a,¥0 y a,*0 ~ a,,20 .

Entonces 1,,=0 .

Suponemos cierto para k<j. Por demostrar para j.

J-1
Sea a,=0 . Entonces 1,,-(-;1,,,1#)/1” .
-l

Pero. 1,m=0 ya que si no fuera asi 1,0y l,#0 para alguna

k<Jj. Por hipdtesis de indticciOn a4#0 ¥y 8490 = a;»0 . Entonces

‘1,,-0 .

=>) Sup ay=0 implica que I,y=0 . Es decir si d 0 = 240 .

Sea ar0 ¥y anto = 1,00 y 1,+0 para alguna  k<j, pero
J-2

.l,_,-(—glul_,‘,)/.l” entonces 1,,#0 = a,#0 por hipétesiss
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La matriz de llenado F, es una matriz de eliminacién perfecta

va que V 1<k<¢j<i<n

145#0, Zym0 = 1,490

Con el teorema anterior y la definicién de matriz de
eliminacidn perfecta, llegamos a la siguiente relacion:

M es una matriz de eliminacidén perfecta, si y séloe si existe

una permufacién P, tal que si A= PMP® entonces
V 1gk<i<ms<n

an?0, @m0 = a,,»0

Nos interesa entonces., encontrar una permutacidén que nos
minimice el llenado.

Para esto, es muy util la relacion entre una matriz rala vy
simétrica, y su grdafica asociada. ’

Un ordenamiento P es equivalente a permutar el nombre de los
vértices en G.

Sea G una grafica con n vértices. Una numeracicn de G es una

funcidén biyectiva

FviG)-1,.,.,n

En una grafica con n vértices, existen n! numeraciones
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posibles.
Otro concepto necesario es la deficiencia de un nodo X, que es
el conjunto de pares distintos de vértices que pertenecen a

adj(x) y que no son adyacentes entre ellos. esto es

D(x} ={{y, 2} / y,zcadi(x), y*z, y¢ adj(z) }

Dado un vértice y, se define la grdfica de eliminacién de y

como:

6, (V(G) -y}, a(V(6) -y} U Dly))

Para una gréfica numerada G, el orden de secuencia de grdficas

de eliminacion es Gy, «404Gyy Y Se define recursivamente como

6,=G, Y Gjy= (6], Ppora i=2,....n-1.

Definimos el proceso de eliminacién de una gréfica con

numeracién f como el conjunto

P(G,Z) = {626y, Gy e et Gyl

La estructura de la matriz de llenado F y su grdfica asociada
G(F) quedan determinadas mediante este proceso.

* El siguiente ejemplo nos ilustra lo anterior.
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X 2L
X x
x

x x
x x

x @

X X
x x

x®D

X x

x ®

X

X X X
X x

x
®
XXX
X X

®
xxx
x x

®

X X X
x x®
x @ x

G %
(3
Gz“ 9
®
Gy=

©—®
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x x x
xx®
M wix® x x x Gy = ®
xx @

x® x

La estructura de M, es la misma estructura que ¥ en donde

® significa un llenado.

Decimos que un proceso es de eliminacién perfecta si

£
G, = 6L v(6) - Jix})
=

Claramente un proceso es de eliminacién perfecta si en cada

Gy » DiXJ=0 I=1,...n.

Y esto sucede si no existe llenado, con lo que tenemos que la
numeracién f en un proceso de eliminacién perfecta es
equivalente a un ordenamiento de eliminacién perfecta.

Consideremos el ejemplo anterior con un ordenamiento
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]
M O0o0o0O0
copr oo
orooo
ococokroO
o0 oo R

A mppr=|  x x G-

mel x x Gae
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A= x x G,I:@
XX XxXx
X X x

Como puede observarse en A, y G; ., no existe llenado.

2.2 Gréficas triangularizadas

La relacidén que existe entre una matriz de eliminacidn
perfecta y su gré&fica, surge a partir de la siguiente
definicidn.

Una grdfica G es triangularizada, si para todo ciclo

msi{py,p,es..sbyp] de longitud n>3, existe una arista en G

(1lamada cuerda) que une dos vértices no consecutivos de m.
En al ejemplo sigujente se muestra una grdfica
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triangularizada. .

Aqul existen dos ciclos con longitud mayor gue tresg:

m={1,2,3,8] con cuerda {1.3} vy

m={5,6,7,8] con cuerda (5.7},

En las gréaficas triangularizadas existen vértices tales gue su
deficiencia es vacia.'

En el ejemplo anterior

D{2) = D(4) = D(6) = D(B) = o

Con esto podemos llegar a que si G es triangularizada entonces

esiste una numeracion £ tal que PIG,f] es de eliminacion

perfecta entonces cada G, es triangularizada.

Por otro lado G(F), también es triangularizada ya que, como

! D. J. ROSE. A graph-theoretic study of the numerical
golution of sparse positive definite systems of linear
equations, en Graph Theory and Computing p. 194~199

46



vimos anteriormente F es una matriz de eliminacién perfecta.

La relacion que guarda una matriz de eliminacién perfecta con
su grdfica asociada, se sigue de la siguiente proposicidn.
Proposicidn 2.2.1

Sea M una matriz rala, simétrica y definida positiva. M es una
matriz de eliminacién perfecta, si y sé6lo si, la grafica
asocijada a M es triangularizada.

Demostracidn

=>) Sea M una matriz de eliminacién perfecta y G su grafica

asociada. Por la proposicidén 2.1.1, existe una permutacion P

tal que si A = PMP® entonces V lsk<l<msn
B0, 35?0 = 3,,%0 .

Tomemos un ciclo en G, m= 910 2% cessPpeby]  con n mayor que 3.
Y sea py el mds chico de acuerdo a nuestro ordenamiento,
entonces py..dp; Y Py >Py. Supongamos que  py,>py., entonces

*0, 0 -a

p’wp,_lfo con lo que tenemos que existe

py.amy ¥ 8p,p,*

(p_,.,.,pj_,) ., que es una cuerda, por le tante G es
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triangularizada.

<=) Por induccién sobre el numero de vértices. Para n=1 se
cumple ya que 6 no tiene ciclos Y entonces G e:s
triangularizada y al hacer la factorizacidén -no habria 1lenado.
Suponemos cierto para n=k, por demostrar para n=k+i.

Sea G una grédfica triangularizada con k+l vértices. Tomamos un

vértice x de tal manera que D(x})=o . Tomamos la subgréfica

G (x-{x) . es decir quitar a xy sus aristas incidentes. ¢!

es triangularizada ya que todo ciclo que no involucre a x en G

tiene una cuerda en G* , y si el ciclo involucra a x entonces

se rompe ese ciclo y no se necesita una cuerda. Por hipétesis

de induccién existe un ordenarﬁiento i en Gt tal que
V 1£gq<I<msk  8,,20, a;o*0 = a0 .

Entonces en G, tomamos e! ordenamiento f(x)=1 y f1+1 para
los nlodos en Gt , se cumple qua V 2<g<l<msk+l

2,,%0, @;20 = a,#0 '. Soélo falta demostrar que V' 2sl<msksl
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8,20, 2,;#0 = &,#0 , pero esto es cierto por ser Dix)=2

2.3 Deficiencia minima y grado minimo

La seccién anterior nos da una idea para obtener un algoritmo
que nos reduzca el llenado.

El algoritmo, llamado de deficiencia minima, es el siguiente:

ALGORITMO 4

1.-Sea G, la grédfica correspondiente a la matriz A.
0

2.- Para i=1,...,n

2.1 Tomar el wvértice tal que su deficiencia tenga el

menor numero de elementos en G;y Y asociarle el

numero i.

2.2 Eliminar el vértice i, las aristas que lo contienen,

y agregar D(i) en Gy
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Ejemplo

Sea
alx x x
bilx x x x .
clxr x x x
A=d XXX X
e X X X
H XXxXxx
g x x X
hi X X x

Primer paso.

G.=

Segundo paso. i=1 a es el vértice que tiene deficiencia

minima en G,

i=2 b es el vértice que tiene deficiencia

minima en G, .
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©im3 ces el vértice que tiene deficiencia

minima en G, .

im=q d es el vértice que tiene deficiencia

minima en G,

i=5 f es el wvértice que tiene deficiencia

minima en G

i=6 e es el vértice que tiene deficiencia

minima en Gg
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i=7" g es el vértice gue tiene deficiencia

minima en G;

) Gh' @

i=8 h es el Gnico vértice gue queda en en G,

La matriz permutada gueda

(% x x
X X X X
XxXxxx
XX Xxx
XXX X
X X X
x X X
X X X

PAPE =

Qg oo abb

La desventaja de este algoritmo es su lentitud, ya que en cada
pagso, se tiene que calcular la deficiencia de cada nodo,lo que
involuera (V{X)V{x)+1)/2 pruebas, donde V(x) es el numero de
vecinos de x.

De la forma en gue fue definida D(x) para un nodo X%, tomando
en cuenta que si Qdisminuye el grade del neodo, disminuye la
posibilidad de tener muchos elementos en la deficiencia,

podemos tomar en cada paso ¢! nodo de grade minimo en lugar
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" del nodo con deficiencia minima.

Tomando el mismo ejemplo para el algoritmo de grado minimo.

Primer paso.

Go= &

Segundo paso

i=1 a es el vértice que tiene grado minime en

i=2 b eg el vértice que tiene gradoe minimo en

i=3 ¢ es el vértice gue tiene grade minime en
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i«4 d es el vértice que tiene grade minimo en

i=5 f minimo en

g -

im6 e es el vértice que tiene grado minimo en

Gs -

6;g= @'—————;—{b

i=7 g es el vértice que tiene grade minime en

Gg

Gi= ©®
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i=8 h es el tnico vértice que gueda en en G

La matriz permutada obtenida es la misma que usando el
algoritmo de deficiencia minima.

Podemos notar en el ejemplo, que en el primer paso, existen
varios vértices con el mismo gradoc, pero siempre tomamos el
primero que nos encontramos en la gréfica.

La desventaja de este algoritmo. es que puede producir un

namero mayor de llenado.

2.4 Reordenamientos equivalentes

Sea A una matriz de nkn rala y simétrica. Una permutacién P se

dice que es un reordenamiento equivalente de A si la matriz

permutada M=PAP®* tiene el mismo conjunto de llenado que A,

Esto es G(F) es la misma en ambas matrices.

Como lo demuestra Rose’, para cade nodo X en G(F), existe un
ordenamiento de eliminacidn perfecta P en G(F) tal gque el nodo
X es8 numerado al final., Esta P es un reordenamiento
equivalente ya que se tiene el mismo llenado.

Con lo anterior tenemos el siguiente corolario.

? Ibid. p. 183-217
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Caralario 2.3.1
Para todo nodo x en G(A). existe un ordenamiento P en G(A) tal

que el nodo x es numerado al final y tal que la gréfica de

llenado de G(PAPY) es una subgriafica de la gréfica de

llenado de G{A}).

Demostracion

Sea G(F) la gra&fica de 1llenado de G(A). Existe un ordenamiento
de eliminacién perfecta P en G(F} tal que x es numerado al

final, Es decir, la factorizacién de la matriz de llenado

PFPE¢ no crea llenado adicional. Entonces el 1llenado creado
al factorizar  PAPt cuenta para G{PFPt) . De ahi gque

G{PAP*®) o5 una subgréfica de G(PFP¢)=G(F) »

Con este corolario, tenemos gque si  un nodo es numerado al
final, ese nodo serd la raiz en el arbhol de eliminacidn.
Existe un algoritmo desarrollado por Liu., en el que dado un
nodo %. éste serd la raiz en el arbol de eliminacién.

La esencia de algoritmo se describe como sigue. Para cualquier
nodo en el 4rbol de eliminacidén., el ordenamiento obtenido por
una rotacioén del 4&rbol de eliminacidn en x. mantendrd el
ordenamiento de ios nodos que no son ancestros d.e ¥. Pero los

gue son ancestros de x seran reordenados tal que los nodes en
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AdF (P[x]) Uix} son numerados al final,

ALGORITIMO 5 -

1. Sea T el 4rbol de eliminacioén.

2. Hacer z=x (X es el nodo gque queremos para ser raiz).
3. Mientras z no sea la raiz

3.1, Ordenar 1os nodos no numerados de Adj(Tiz]) a1l
altimo antes de los ya renumerados.
3.2. Marcar los nodos €n Adj(T[zi) como numerados.
3.3. Hacer z=padre de z=.
4. Numarar los nodos restantes usando sus ordenamientos
originales.

Ejemplo ’ -

Supongamos que queremos el nodo 5 como raiz.

1. 2=3.
2. Adf(T(5])={6,7) . a1l 6 le asignamos el 7 y al 7 el 6.
3. z=6.

4. Adj(TI6])={8,7} . al 8 le asignamos el 5.
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3. za7. . ‘

6. AdF{T[7])={8} .

El nuevo ordenamiento con su 4rbol de eliminacidns

SROAOACRORC ARG

G(¥)

_1
~~
=

2.4 Nodos pseudoperiféricos

{Para encontrar un nodo apropiade para el reordenamiento de la

seccién anterior, consideremos las siguientes definiciones.

Dado un vértice ve V(G) . la estructura de nival cimentada en

el vértice v, es una particién de V(G}

N(v) = (N (V) , N (V) , .. ., Ny (WD)

en donde

Ntv) =tvd, N, (v) =3d7 (N (v))
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N (V) =adf (N, (V) ) =N (v} 1=2,3,....8(V)

El entero e(v) se llama la profundidad de la estructura N{v):

a MV, NV, .. 8, (V) se les llama niveles y al vértice v

la razz.’

Eiemplo

La excentricidad de un nodo v € V(G) . se define por

e(v) = maxld({v,u): v € V(G)}

dende

0 S1us=v
w SiNo3 en G trays. devau
dlv,u) »{m S1mes el m{nimo valor de las
longs. de las trays. deuav
en G

* ABRIN, Virginia, Algoritmos para recordenar matrices
ralas, Tesis de Maestria, p. 41
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es la distancia entre v y u."

El didmetre de una grédfica G estd dado por

8(6) =maxie(v): v € V(G}}

Un nodo v e viE) se dice que es periférico. si su

excentricidad es igual al didmetro.

Ejemplo

En la grafica, la trayectoria fa,b.c.d) tiene longitud 3:

df{a,d)=2; e(a)=elh)=8(G)=5

Nos interesa encontrar nqdcs periféricos. v, con 1o gque
tendriamos mayor numero de niveles al construir la estructura
de nivel cimentada en v.

Encentrar nodos periféricos es una tarea complicada, pero
podriamos emplear neodos de excentricidad alta que 1lamaremos
pseudoperiféricos.

El siguiente algoritmo encuentra nodos pseudoperiféricos.

CURCO. Maria del Carmen, Una Introducci¢on a ls Teorfa de
Grdficas, Vinculos Matematicos, p. 40-41




ALGORITMO &

1. Escoger un nodo arbitrario v € V{G) .

2. Generar la estructura de nivel cimentada en v.~

3. Elegir un nodo u de grade minime en el Gltimo nivel de la
estructura.

4, Generar la estructura de nivel enraizada en u.

4.1, Si e(u)>e(v) asignarle a v=u y regresar a 3,

S, El nodo u es un nodo pseudoperiférico.

Ejemplo

1 vaf
2.
3. usa
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S=¢(u)>e({v) =3

V=g

u=h

No (1)
N (W)
Nz (W)
N5(U)
Nq ()
Ns (1)

h es un node pseudoperiférico.
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CAPITULO 3
FACTORIZACION NUMERICA

3.1 Método Frontal

La solucién de un sistema Ax=b donde A es " una matriz
simétrica, definida positiva y rala, se consigue con la
siguiente serie de pasos:

1. Ordenamiente. Encontrar un ordenamiento P para A; esto
es, determinar la matriz de permutacidén P tal que el
factor de Cholesky L de PAP® sufra menos llenado.

2. Factorizacidén simbélica., Determinar la estructura de L y
crear una estructura de datos para almacenar A y calcutlar
los elementos distintos de cero de L.

3. Factorizacidén numérica. Insertar los elementos distintés
de cero de A en la estructura de datos, y calcular el
factor de¢ Cholesky L de PAPE,

4. SolﬁciOn triangular. Resolver Ly=Fb, Ltzwy, x=pPtz,

Los primeros dos pasos se estudiaron en los capitulos

anteriores. En este capitulo veremos dos métodos para obtener

la factorizacién numérica.
‘El método rrontal consiste en tomar para cada columna los
elementos distintos de cero y realizar el primer paso de la

factorizacién de Cholesky por submatrices.
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Para esto definimos lo que es la matriz frontal,

Sea A una matriz simétrica, definida

positiva y rala, y sean

dysdz040.,3;, los indices de los elementos distintos de cero en

l1a columnpa j después de haber realizado la factorizacioen de

Cholesky. i~1 veces por submatrices.

Entonces

ay? au? .
f.{,j’ ﬂz;x,’ .

Fy= . . .

a3 ag 07 .

donde ag* es el valor numérico

de j-1 pasos.

Con esta definicién tenemos que

l_ﬂ 0
1
ad 1 o
O
J . |, "
L
aj!,:d V.
ag .
H=} - -
as 7% .

. a a.”'

sowoagyd

< eoagy?

de la entrada i3

Iy5 T3z, « + » 143,

o agt?

>4
. a,‘x;‘"

. air!",d

después
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donde

Fe1 x_ 2a” axzk
gyt m gyt - 2.k

ek
como se vié en el primer capitulo. -
El método frontal realiza la factorizacién de Cholesky, por
submatrices, pero tomando unicamente los elementos distintos
de cero, con lo que tenemos matrices densas.

El siguiente ejemplo nos muestra los pasos a seguir.

Sea
101 0
A= 04 0 4
1010 S
04 9 29

010

20 2

09 9

2925
F_a(ss '(3 o)(1 o)(s 3)
¥ ale2s) B1loasilos
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DL ob
NOoNO
O WO e
hwio

F, =16 = 44

[= 2 S = I ]
NonNn
W W

~

3.2 Método Multitrontal

,Este método reorganiza una matriz rala én una secuencia de
factorizaciones parciales de matrices densas pequefias.

Es uha generalizacidh del método anterior. Para la aplicacidn
del método multifrontal, es necesario conocer las matrices
frontales y las de actualizaciodn: estas serd&n definidas a
continuacioén.

Sea A una matriz de nxn simétrica y definida positiva, ¥ sea L

su factor de Choleski. Tomemos a los elementos 1,,...,1, de la
j-ésima columna de L como los distintos de cero con ig=j, es

decir los elementos distintos de cero en la columna j bajo 1la

diagonal.
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Definimos la siguiente matriz:

2,k
Iy ) -

.

7R D IR TR RS TI
1k

Con lo que definimos a la j—ésima matriz frontal como sigue:

5,1 84,4, + + » 93,4,

ay,1
F, = ! + U
1 ) ° 1

a3.,1

Donde Fy es una matriz de (r+1)x(r+l),

De esta definicién, el primer rengldn y la primera columna de

 Fy estdn formados por la columna j de A y su actualizacién.

Es decir:

’Fu“aﬁ'm » Iyt

jF'l.a'j-ker-w 1,1, donde x €{iy, ..., 1}

1
con lo que se puede calcular Iy = UF,) 7

IF,
- el
Lo 14
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Y con esto se puede realizar el primer paso de la
factorizacién de Cholesky por submatrices:

11s 0

13,1 1 oYy dyy e - s Ay

R 4] U,A o I
243

De esta proceso se desprende la matriz de actualizacion Uy,

cuya estructura nos define el siguiente teorema.

Teorema 3.2.1

1y, &

Uy=- o e e odsa)
J kegﬂ : £3 [
1.{,,*
Demostracion

Este resultado g8e sigque de la eliminacisén de la primera

columna de Fy.
dwv®
Pu= =
J (V H)

va oY1 o\ya veya
=V/ﬁ Iy, OIH-") 0 I,
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e
H, = H—ﬂd— Y para nuestra demostracion H=U, y

r
. —“/’3 SI7 PR
pero
d4.3
LR o N [ PP
)
b4
14k
. Ha~ S 1 O ISP | )
mg_m . Lk 1,k
dyx

en la Qque se tienen los mismos elementos de t?,,pero sin el

primer renglén ni la primera columna.

Y como:

1,9 Q1,4 ¢+« 834,

as5.1
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Entonces:

o (M gevenidy =

L4k

== S [ PRI P |
h;%ﬂ 4.k 1,k

Lipk

La relacién existente entre el conjunto de matrices
y matrices de actualizacidén se desprende de la

definicidén.

frontales

siguiente

Sea A una matriz de nxn y R una matriz de rxr, conlly,...,d;

un conjunto de Indices asociado a r con I;<...<i, ¥y en donde

ij representa el i-ésimo renglén y j—ésima columna de A.

Si tenemos dos matrices R y S de rxr y sxs y conjuntos de
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indices 4,,...,44, {#,,...,3) respectivamente, al realizar la

unién de dichos cojuntos de {ndices obtenemos

Yoy voorkd = Uy, e dd Ul e i)

con PP S

Entonces “"extendemos" R agregando renglones y columnas de

ceros en los lugares que se encuentren en Ug,...,kJ} perc que
no se encuentren en {i,,...,1} y hacemos lo mismc con S sumando

ambag matrices obtenidas en una operacién 1llamada suma

extendida
Relws
)
que va a ser una matriz' de txt «con conjunto de fndices

... k). .

Ejempio

54 R-(‘z: 3) con conjunto de Indices (5,8}

w
S-(y :) con conjunto de indices (5,9}

‘P g 0) (w0 x S(p+w q X
R«IHS=uv0»OOO=8 u vo
000 0z 9\ly oz

con conjunto de fndices {5.8,9}.
La relacién entre el conjunto de matrices frontales y matrices
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de actualizacion gqueda establecida en el siguiente teorema.
Teorema 3.2.2

Sean 1los nodos ¢€j,...,¢, los hijos de j en el 4&rbol de

eliminacion, entonces:

24,3 85,8, + 84,4,

84,4
. . trr LI t
- a 0 =10l
a1,.9
Demostracion
Por definicidn:
84,4 G4 ¢+ ¢ - 42,
84,9
e I o *U
21,9
Yy
21k
Iix

u'i:.m;-(ﬂ N (S 20TE PUTRYS PO

11,.1-
Pero  TEjl-F = Tlg) U.. .U Tlc,) por ser ¢,...,c, hijos de j

72



ademds Tled NTic,] V ind.
De esto se puede expresar 5@ como una suma extendida de las
matrices Uc‘ por el teoremd anterior, ya gue cada U,‘ se

obtiene por elementos de Tfc.}.

Este resultado es la base del método mnultifrontal y del que
surge el sigﬁiente algoritmo para obtener la factorizacion de
Choleski.

Algoritmo 7

1. Para toda columna i =~ 1, ..., n

1.1 Sea F,4;,...,4; los elementos distintos de cero en

L.

1.2 Sea ¢p....&, los hijos de en el d4rbol de

eliminacidn.

1.3 Calcular

Gup o 1
T=U | s oo,

5,3 4,2+ ¢ B,

2.4 )
Fj- : o G I -‘E
a4

1.4 Factorizar Fy en:
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153 1 oYy day e e - i
S I

. 0 Ao I

1.3

Consideremos el siguiente factor de Cholesky:

i(x
2l x

3 X

2 x x
Las X X

6 x @xx

71x X
8| X XxXx®xx
alx

2y

X X xQ@x

Para las columnas 1, 3, las matrices frontales sdlo toman

- los elementos distintos de cero de la matriz original. Para la

columna 4 necesita de la columna 2:

8y~1i® ~Liadey 84p A5
Lol -l o 0

8y, 6 o o
0 o 0

Fg =

Ay

Esto ocurre con todas las columnas que, en ‘el drbol de

eliminacidn tiene hijes, entonces para la columna 6que utiliza
a4d4y3:

L TPS PR P P L T ITRL HOS P 9
Fom| ~Tolpymleagdes  ~1ag?-137-1as®  ~logdss
LIPRE VTR =dygdeg ~1gg?

Y con cada matriz frontal se obtiene la columna
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correspondiente al realizar

de Cholesky.

el primer paso de la factorizacion

Ejemplo
Sea "
10 1 0
Azg:fo-;
04 9 29
1. i=1
F1_1(11)-(1 o)(1 o)(11]
3\ 0 11/ -1)lo1
Uy = =1"
con renglén 3.
2. i=2 -
F_z(44)_(2o)(1 o)(zz)
2 4l¢0of 22)lo-4/\02
U = -4
con renglén 4.
3.  i=3;
5‘3-3(109)"(_10)-(9 9)
4192 o oo o

3

Fy = 4

3

30 0
31

-9

)6 563

v = -9

con renglén 4.
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F, = 29-4-9 = 16 =44

3.3 Postordenamiento

En el método multifrontal las columnas son procesadas en orden

creciente de 1. a n; las matrices de actualizacién {vd  son
producidas en ese orden. Si LG no se usa inmediatamente para
formar Fy,; Se necesita almacenar U, temporalmente hasta que

sea usada.

Para una implementacién efectiva del método multifrontal es
necesario optimizar el almaceqamiento.

Para esto definiremos lo gque es un postordenamiento.

Sea A una matriz simétrica y rala, y T(A) su 4&rbel de
eliminacidn. Un postordenamiento es un ordenamiento
topblogic& , tal que los nodos en cada subdrbol de T(A) son
numerados consecutivamente.

Ejemplo

! Un ordenamiento topélogico es un ordenamiento en que los

nodos hijos se numeran antes que los nodos padre.
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Un postordenamiento requiere gque todos los nodos dentro del
subdrbol sean numerades consecutivamente. Pero para varios
subdrboles gque tienen el mismo nodo padre, en el &rbol de
eliminacién, se tiene la libertad de ordenar los nodos en un
sub&rbol, ﬂntés que otros. Con el ejemplo anterior Tig) ¥y Tif}
tienen el mismo nodo padre h, entonces se pueden numerar los

nodos de Tlg) y TIf) con nimeros anteriores a ocho.

Liv proporciona un algoritmo para reordenar los nodos, para
obtener un postordenamiento Sptimo, con el mismo 4rbol de
eliminacién.

Consideremos

A(L) = %c(m)

esto es el total necesario para almacenar una matriz
triangular inferior.

Sea x; un nodo de T{A) vy Wstore(x;) el minimo almacenamienta

necesario para ejecutar en forma efectiva la eliminacién del

' 3. W. H. Liu, On the storage reguirement in the out—of-
core multifrontal method for sparse factorization, ACM Trans.
Math. Software, 12 (1986) p.1180-1211.
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nodo Xx; en el métedo multifrontal,
Si ry; es el nlmero de elementos distintos de cero debajo de la
diagonal en la columna i, y si x; es una hoja® entonces

Wstore(x;) = A(r;+1)

que es 1o necesaric.para almacenar F,.
Supongamos que x; tiene hijos X.,Xgr...,X, on el drbol, Para
calcular ¢! almacenamiento reguerido antes de eliminar x, se

tiene

. . x-2
Wstore(x,) = max {max {wstore(x, ). Alr+1) 1+ o ALL,) }
J=1

El algoritmo es el siguiente:
Algoritmo 8
1. Para i=1,...,n

1.1. 8i x, no tiene hijos
Wetorelxy) = A{r +1)

1.2. Si tiene hijos

1.2.1 Reordenar los nodos hijos X,,X,,...,%, ¢n

forma descendiente de acuerdoe & l& féhnula

{max { Wetoreix,), Alryr1) } - Atx,) }

* Una hoja es un nodo que no es la raiz, y que tiene grado

uno en un 4rbol.

78
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SALR DE 1A -BIBLIGTECH

1.2.2 c a 1 c u 1, a r

Wstore(x,) = max {max { Wstore(x,), A(r,+1) }

Para i=n.n-1,...,1 generar el nuevo reordenamiento en el

4drbol.

Ejemplo

1
2
3
4
A=S
6

7
8
9

X XX

X X X

X X X
X XX
XXXXX
XX XXX X
XXX XXX
XXXXX
WXXXXXXXX

be B4 M ¢

Watore(x;) = Watore(x,) = Wstore(x,) = A(r,+1) =10

Wstore(x,) = A(r +1) = 10

Wstore(x,) = A{ry+l) =15

Para

max {

max {

el node x; con nodos hijos x, ¥ x

Wstore(x,), Alrgsl) } - A(r,) =10-6=4
Wstore(xs), Alrg+l) } - A(ry) = 15-10=5
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el nodo x5 debe reordenarse primero que X;. Con esta nueva
secuencia Wstore{x;) = 20, De ahi, al ser X, el Gnico hijo de
%, Y es‘te el unico de X, Wstore(x,) =20 Wstore{x,) = 20.
Finalmente, para la raiz x. con hijos X, ¥ X

max { Wstore(x,), Alry+l) } - A(z) = 10-1=9
max { Wstore(x,), A{r,+1) } ~ Alxr,) = 20~1=19

y X; debe numerarse antes que X, en la secuencia de hijos de
X, ¥ HWstore(x,) = 20.

Generande el nuevo orden en el 4&rbol de eliminacidén como

SIQUE: XMy, X3, X5, X s Xgr Xy 9 X2 XysXs
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RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

De los +temas estudiados se probaron tres ejehplos de matrices

de orden 35, 40 y 45 respectivamente.

De }los ordenamientos utilizados (el de deficiencia minima y el
de grado minimo), se encontré gue el resultado obtenide es
prdcticamente el mismo en ambos casos, a diferencia de que el

algoritmo de grado minimo ordena més rapido.

De los métodos de factorizacidn numérica, el frontal vy el
multifrontal, se llegd & la conclusion que en egquipos con
capacidad de memoria pequefla, el método frontal es muy
efectivo, a diferencia del multifrontal gue en ocasiones no

puede encontrar la solucién, debido a la falta de memoria.

sin embargo, si se tuviera un equipo con gran capacidad de
memoria. el método multifrontal promete ser muy efectivo,
aunade al postordenamiento, ya que a diferencia del frontal
tiene mayor facdilidad para localizar datos y obtener buenas
soluciones en un tiempo relativamente corto de acuerdo al

numero de elementos distintos de cero en la matriz.

Por lo tanto, i se qQuieren resolver matrices no tan grandes vy

se tiene un equipo con capacidad de memoria Jimitada, el
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método frontal seria una buena opcidn.

Si se tiene gran capacidad de memoria,

seria el adecuado.

En ambos casos, de
ordenamiento expuestos,

opcioén.

acuerdo a

el

de grado

los dos

minimo

el método multifrontal

algoritmos de

sexia una

me jor
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APENDICE

La instrumentacién computacional de los algoritmos presentados
en este trabajo se presentan a continuacidn en procedimientos
desarrollados en lenguage C. El esguema al final, seflala el
orden para dicha instrumentacién de acuerdo al método a ser

utilizado,

GENGRA
Sea A una matriz rala simétrica vy definida positiva.

Supongamos gue A ha sido almacenadas por columnas, en donde

Gnicamente figuran los elementos ag#0 con 1z3 .

El procedimiento GENGRA construye la estructura de adyacencia

de la grdfica G(A) asociada & la matriz A.

PR L R )
/* GENGRA . */
FEERAMAKK KA AR KA A AR AR RF R A AU R AN RIS A K A ERNAAF AR RN RN AR AR A WNA

/* GENERA LA ESTRUCTURA DE ADYACENCIA DE UNA GRAFICA ASO-~ */

/* CIADA A UNA MATRIZ SIMETRICA DEFINIDA POSITIVA L4
/*iﬁll*i‘*‘l’*ﬁ“ﬂﬁi!*i!iﬁi*ﬁﬁﬁ***il!*t'lli***i*‘*t!**i**'ttﬁt*/
/* PARAMETROS DE ENTRADA L
’* IR -~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL INDI- */
> CE DE RENGLON DE CADA ELEMENTC DISTINTO DE CE- */
’* RO AIJ, EN DONDE I ES MAYOR O IGUAL QUE J. “/
’m~ AD - ARREGLO DE UNA DIMENSION DE LONGITUD EL NUMERO */
/™ DE ECUACIONES MAS UNC. CONTIENE APUNTADORES AL */
/* PRINCIPIO Y AL FINRL DE CADA COLUMNA */
Vad NEC — NUMERQ DE ECUACIONES. - */
/* PARAMETROS DE SALIDA >/
r* ADJNCY ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA v/
7 VECINDAD DE CADA VERTICE. */
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/* XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE

/ CADA VECINDAD.

x
*

/
/

FARAA AL AR AL SRS LR R R e e e A R e AR L et

void gengra (int *ir, int *ad,
int nec)

{

int 1=1:

int i=1;

int n.j.nv,k.kl.m:

xadj[i)=1;

n=ad[i+l)-ad[i]:

if (n!=1)

{

for (j=adlil+l; j<=ad[i+1])-
{

adjncy[l)=ir{j);
14+

}
xadj(i+l])=xadjli)+n-1;
}

else
xadj{i+l)=xadjli]);
for (i=2; i<=nec:i++)
{
nv=0;
for (k=1; kd<mi-1; k++)
{
kl=xadjlk+1]-xadjlk];
if (k1!=0}

int *adjncy.

1; J++)

for (m=xadjlk]);m<=xadj[k+1]-1;m++)
{

if {(adjncy(m] > i) break:
if (adjney[m) < i) continue:

adjney{l}=ir(adlk]]:

nvi+;
1++;

m=xad j[k+1)-1;
H

n=ad[i+l]=-ad[i);
if (ni=1)

for (j=ad(i}+1;j<{=ad[i+1])-1;3++)
{

adincyll)=ir(jl;
1++;

}:
xadj[i+l)=xadj{i)l+nv+n-1;

int *xadj,
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VECPADRE
Este procedimiento congtruye el 4drbol de eliminacién TI(A)
asociade & la matriz A, en forma de un vector gue contiene los
padres de cada nodo. De acuerdo al algoritmo descrito en el
primer capftulo so6lo necesita de Ja matriz A y en este caso de

G(A).

SRR R A R A A AR KRR ENRRAK KRNI KR IANANKA AR KRR AN INRAN AR A AR RN HI R

s/ VECPADRE *

VALAEAE A A LRSS EA R ARER RS R RE ARt Rt Rttt Y]

/% GENERA EL ARBOL DE ELIMINACION DE UNA GRAFICA ASOCIADA */

/* A UNA MATRIZ SIMETRICA DEFINIDA POSITIVA Y RALA *y
/*ﬁfﬁ*iﬂﬂwltﬂ!‘t*l‘.i“ﬁﬂlllti“*l*iﬁ*‘llti‘(ﬁﬂl**lilﬂl‘\(t'&*ﬁﬂii/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/*  BDINCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA  */
’* VECINDAD DE CADA VERTICE, s
/*  XBDJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
I CADA VECINDAD, s
/%  NEC - NUMERO DE ECUACIONES. s
/* PARAMETROS DE SALIDA s
/*  PADRE - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE AL  */
/" PADRE DE CADA NODO EN ELARBOL DE ELIMINACION, =/

/i’&*ﬁiituiiii)\litiﬂiAll‘*ﬁii*t**li**i**l*i*i'ﬁ*i*«!%itiikﬁ**/
void vecpedre (int *adjincy, int *%Xadj, int *padre,int nec)

int i.k,r;
for (i=l; i<=nec;i++)
{
padre{il=0:
for (k=xadjlil; k<=xadjli+l]-1; k++)
if (adjncyik] < i)
(

r=adincy (k]

while (padreir]!=0 && padrelr]!=i)
r=padrefrj: :

if (padre(r}==0)
padrelr)=i;
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VECNOZERO

Este procedimiento cuenta el numero de elementos distintos

de

cero para cada columna, utilizando el &rbeol de eliminacion

(vector PADRE). -

VALARALA R LSRR R SRS SRR ARttt ittt VY

/" VECNOZERO *y
/***ii******ﬁiil**lii*i‘**iii*ﬁW**Ni'*t*‘(l’ﬂ“‘*i‘***il‘***i*/
/* GENERA EL NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO PARA  */
/* COLUMNA DEL FACTOR DE CHOLESKY L «

JERK AR AR R AR RN KA KR RK AR AR AR KK AN K RA XN RN KRR A AT AR AT N A R R HAR RN RN/

/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/* ADJINCY -~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
/* VECINDAD DE CADA VERTICE. */
/* XADJ ~ CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
/* CADA VECINDAD. */
/* FADRE - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE AL >/
/> PADRE DE CADA NODO EN EL ARBOL DE ELIMINACION. */
/* NEC - NUMERO DE ECUACIONES. >/
/* PARAMETROS DE SALIDA %/
Vad NOZERO — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL x/
/* NUMERQ DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO PARA CA- */
’* COLUMNA DE L. */

JEAHA A AR KA RN R R AR AR AW R AR AR AW KRR N AR RN AT AR AW R AR RRh ANk

void vecnozero(int *adjncy, int *xadj. int *padre,
int *nozero,int nec)
{
int *marca,i.k,j:
marca=calloc(nec,sizeof (int)):
for (J=1; j<=nec:j++)
nozero[jj=1;
for (i=1; i{=nec;i++)
{
marcali]=i;
for (ke=xadj(i); k<=xadj[i+1]1-1; k++)
if (adjncy(k) < 1)
{
J=adjnecy(kl:
while{marcal(j)i=i}
{
nozeroljl++;
marca(jl=i;
j=padrelj];
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PERMUT
Es%bs procedimientbs PERMUT1I y PERMUT2, ordenan la matriz
original A, por el método de grado minimo (PERMUT1) y por el
método de deficiencia minima (PERMUTZ2), descritos en el
capituloe 2. Cada uno de estos procedimientos, tienen
procedimientos eguivalentes que se mencionar&n a continuacidn.
Los procedimientos GRAMI y DEMI, obtienen un vector que
contiene los grados y las deficiencias de cada nodo as! como
el nodo con el grado y deficiencia minima.
MOGRAD y MODEV modifican los arreglos de gradoy deficiencia
minima en cada paso, eg decir actualizan los vectores al
eliminar un nodo.
Las funciones VEGM y VEDM actualizan el nuevo Vértice de grado
minimo y deficiencia minima, después de la eliminacidén del

anterior.

VARARAS LR A R AR EAR AR AL E RNt Rls el Y
/* PERMUT1 */
SRR R R K Rk Rk Ak W Rk R R e R A R Ak A Rk kR Rk R R R R R A Ak W Rk Rk

/* ENCUENTRA LA PERMUTACION POR EL METODO DE GRADO MINIMO */

JENRE KA MR AN RN WA AR A NN N AR R AR AR XA A KNI RAR KRR RN R NN AN A KA RN XN/

/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/* ADJNCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
/* VECINDAD DE CADA VERTICE. */
/™ XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIC Y FINAL DE */
i CADA VECINDAD. */
s NEC - NUMERO DE ECUACIONES. 4
/* PARAMETROS DE SALIDA */
/* PERM ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */

A PERMUTACION PARA CADA NODO. */
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/* °  GRAD - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL */
r* GRADO DE CADA NGDO. x/
/* GM -~ ENTERO QUE APUNTA AL NODO DE GRADO MINIMO ~/
/*‘.'ﬁ‘***l'ﬁ‘t‘**i**l*I*ltﬁ**t"i***‘***ﬁﬂ*“il*k"'*‘****/
void permutl(int *perm,int *xadj.int *adjncy,int *grad,
int gm,int nec)

int i;

gm=grami (xadj,grad,nec);

perm{l)=gm;

grad(gm]=—1;

mograd (xadj,adjincy,.grad.gm);

for(i=2:i<=nec;i++)

{

gm=vegm(grad,nec):

perm(i] =gm;

grad{gm]=-1;

mograd (xadj,adjncy.grad,gm);

}

FHRNBEE LK KRR AAKNKARKK KRNI ARX K AN KN R KK RN KRN KARANR A AR AN KA Nk f

’* MOGRAD s
/i*'l**i**wltl!Rt*iﬁiﬂw**i'tﬁ!*i!***i**i**wii*‘*ii*‘ti*ﬁ*iW/
/* MODIFICA EL ARREGLO DE GRADOS */
/*titik**itﬂk***‘*lk*i*i**h***iw*!****.***til*ki*hi**hw**i*/
/* PRRAMETROS DE ENTRADA */
/*  ADJNCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA  */
’* VECINDAD DE CADA VERTICE. v
/*  XADJ — CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
/-~ CADA VECINDAD. %y
/*  GM — ENTERO QUE APUNTA AL NODO DE GRADO MINIMO */
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION */
/*  GRAD - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL */
’* GRADG DE CADA NODO. */

/i*it**i*wiit‘***‘*i*iww*k‘utt****i****wi*ﬁtt*ﬂ**t*w*wiﬁ*‘k/
void mograd(int *xadj.int *adjncy,int *grad,int gm)
{

int i,3j,m;
i=gm;
for {(j=xadilil; j{=xadili+l]-1;i++)
{
m=adjncy (3];

if (grad[m)l==<1) continue:
grad(m]--: -
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JEARIRRR R A AR AN KR I NR KA RR KA RN KRR RNARA AR I N RN R KRR R AR A N hwsk f

/> FUNCION VEGM =/
/’*l*#ﬁﬁll*i**ﬁ***ﬁ*‘*ﬂ*(lﬂilll****i**ii*ﬁ‘*tkt*l*ﬂlllliiﬁ*/
/* MODIFICA EL GRADO MINIMO */
/t**lﬂ**iﬁl*i**ii*k‘i‘N"lltiiﬁ‘ti**ﬁ*t*i*i‘***ﬂ****ﬁﬁt*‘***/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/*  GRAD - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL */
A GRADC DE CADA NODO. o/
/*  NEC — NUMERO DE ECUACIONES Y
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION xy
« @M ~ ENTERO QUE APUNTA AL NODQ DE GRADO MINIMO */

/“***l**iﬁ*t***i***ﬁ****N***i**i***k*iﬁ**tii*ﬁ*ki***wtk***i/
int vegm(int *grad,int nec)

int i,gm:
int md=0:
for (i=1:i<=nec; i++)
{
if(grad{i}==-1) continue;
ma++;
if (md==1)
{

gm=i;
continue:

}
if(grad[i} < gradigm]) gm=i:
}
return{gm};
}

/Wt*iiﬁi(\"ltkﬁ’htk**ﬁ\i*iﬁﬁt!\**ﬂ!‘(*ﬁ*‘hﬁﬁt**‘ﬂ‘k'{ﬂﬂ*ﬂ**#**il"**/

VA FUNCION GRAMI S/
R A R e e S R R R AL TR S LAY
/* OBTIENE EL ARREGLO DE GRADOS Y EL GRADO MINIMO w/
A e e e R A L R LR AL L]
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
’* XADJ -~ CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
I CADA VECINDAD. */
r* NEC - NUMERO DE ECUACIONES. L4
/* PARAMETROS DE SALIDA */
7/* GRAD = ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL */
/™ GRADO DE CADA NODO. %/
’* GM ~ ENTERO QUE APUNTA AL NODO DE GRARO MINIMO ¥/

/i*i*iit‘ﬁi**hﬂi*i*!liwi*lw‘i&i**‘ﬁ***!l*t**ll‘it*lil!“‘ﬁt/
int grami (int *xadij,int *grad,int nec)

int i,n:

int gm=1;

for (iml:id=nec; i++)
{
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n=xadj[i+l]-xadjli}:
grad(i]=n;
if (gradii] < gradlgm}) gm=i;

return(gm) :

SRR IR R KRR R KA AR KRR AR WA KA AR KR AR R H AR AN XK AR AR AN KA N A NN KRR/
Vd PERMUTZ2 *x/
P T L R R T ]
/* ENCUENTRA LA PERMUTACION POR EL METODG DE DEFICIENCIA */
/* MINIMA ¥/

,l*!iti*!lili‘l**i‘i*tt*Iritkt*iiii*!kit!t*it.‘k*l*!kﬁl‘****l/

/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/* ° ADJNCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
’* VECINDAD DE CADA VERTICE. W4
’* XADJ — CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
s/ . CADA VECINDAD. */
/* NEC - NUMERO DE ECUACIONES. */
/* PARAMETROS DE SALIDA . */
™ PERM ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
A PERMUTACION PARA CADA NODO. */
Vdd DV - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
VA DEFICIENCIA DE CADA NODO. x/
’ DM - ENTERO QUE APUNTA AL NODQO DE LEFICIENCIA */
’* MINIMA Xy

/I‘Iﬂttlﬁt*lit“ik*l*ﬁ**ﬁ**l\ilﬁ*i*w**ﬂ!1"*** ﬁl’w*‘!ttii*niltl’/
void permut2(int *perm,int *xadj,int *adjncy,int *dv,int dm,
int nec) !

{

int i:

dm=demi (xadj,adjncy,dv,nec):

perm[l])=dm;

dvidm] =—1;

modev(xadj,adjncy.dv,dm) ;

for(i=2;i<=nec;i++)

{

dm=vedm(dv,nec);
perm| i) =dm:

dv(dm]=-1;
modev({xadj,adincy,dv,dm) ;

VARLAALESAS AR RS AL AL RETARE S RARERERARSRERE LRl tYd

VA MODEV */
PR g T )
/* MODIFICA EL ARREGLO DE DEFICIENCIA */

/i‘*t*itinillﬂiﬁItl\!ti*ikt*tkithit*t*‘iit*i**i*ttti**iﬁixi*ii/'
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PARAMETROS DE ENTRADA
ADJINCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA
VECINDAD DE CADA VERTICE.
XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE
CADA VECINDAD.
DM -~ ENTERO QUE APUNTA AL NODO DE DEFICILNCIA
. MINIMA
PARAMETROS DE ACTUALIZACION
DM - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA
DEFICIENCIA DE CADA NODO.

/i**li*k**il*ﬁIiil‘*tiii*ltl&t**l't***t***w‘itﬁtt*tiwiwli*I\Qw/
void modev{int *xadj,int *adjncy.int *dv,int dm)

int i, 3.k.,m,1,v,w.marca;

imdm;

for (jexadj[i]l:; j<=xadj{i+1)-1;3i++)
{

m=adincy([jl:
if (dvim}===1) continue:
for (k=xadjim}; k<=xadjim+l])-1; k++)

{
l1=adjncy{kl;
if(dv(1)==-1) continue;
marca=0;
for (v=xadil[ll; v<=axadj{l+1l]-1;v++)
{

w=ad jncy [v):

if {m==w) continue;
if (d==w)
{

marcas=l;

break;
}

}

if (marca==0) dvim)--:

FRRE R IR RK AR NI KR KRR AR RN R AR A KRR IR A AN R I AN AR R IR N A AR R AR/

/i

FUNCION VEDM

*/

VAAAREALRAERSARE AL AR ARAS R ARESALARERSARIARERS L ARLRLARYS

VA

MODIFICA LA DEFICIENCIA MINIMA

*/

FAAAAEA A RAS LR AR AR AR EREAEEAASAREAELALEEERASELLEESREEAARELYS

/*
/*
B
Vad
/*
/!

PARAMETROS DE ENTRADA
DV - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA
DEFICIENCIA DE CADA NODO.
NEC - NUMERO DE ECUACIGNES
FARAMETROS DE ACTUALIZACION
DM -~ ENTERQ QUE APUNTA AL NODO DE DEFICIENCIA

A
*/



/* MINIMO */

/!*ﬁl*ﬁi**ii!**i*iiw*w*ﬁt*!ihw.'i!i‘i*\!;*iw‘:ll*\!ﬂﬂ*k***ﬂ**i/
int vedm(int *dv,int nec)
{

int i.dm;
int md=0;
for(i=1;id=nec:i++) -

{
if (dvli]==0)
{

dm=1i ;
break;
}
if(dv[i)===1) continue:
md++;
if (md==1)
{
dm=1;
continue;

}
if(dvii) < dvidm]l) dmei;
}

return(dm):
}

VARRAAR AR AT R R L A R R AR R SRR R AR AR AR R TR Lo

’™ FUNCION DEMI */

/*i*iiit**inwl*ii*thﬁ***it*ﬁit*w*ki*ﬂ*!***i*i***i*i**i*tn*i/

/* OBTIENE EL ARREGLO DE DEFICIENCIAS Y LA DEFICIENCIA “/

/* MINIMA */
/itt‘ll&l'l‘ﬂi**iﬁl“lli*‘i*iiii“"k**kklliI‘*ll“ili*l*k'i‘ﬁ/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
Vadd XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
/> CADA VECINDAD. */
™ NEC - NUMERO DE ECUACIONES. */
/* PARAMETRCS DE SALIDA */
r* DM - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA >/
™ DEFICIENCIA DE CADA NCDO. */
VAd DM — ENTERO QUE APUNTA AL NODO DE DEFICIENCIA */
’* MINIMA */

/nt*i*i*'lﬁlﬁtliliil*!‘Wﬁ**i*l*****ittlm!*i!!i!‘t*;#tiﬂi*wl/
int demi (int *xadj,int *adjncy.int *dv,int nec)

int i,3.n.k,1.m,v.marca;
int dm=1;
for (i=1l;id=nec: i++)

¢
dv[i)=0:

n=xadjli+l]-xadj(i);
if (n>1)
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{
for (j=xadili); j<=xadj(i+l)-=1;j++)
{

m=adjney [j]:
 for (R=3+1; k<=xadjli+1]-1; k++)
{
marca=0;
1=adjncy (k] :
. for (v=xadjlm]; w=xadjlm+l]l-1l:v++)
if (l==adjncy([v])
{
marca=1;
break; .
i
if (marca==0) dvi{il++;
}
) .
}
if (dv{i] < dvidm]) dm=i:

return(dm);

FNROCT
Este funcidén encuentra un nodo pseudoperiféricq. Considera a
ROCT como nodo inicial. Trabaja sobre la estructura de nivel
construida por ROOT y elige del ultimo nivel un nodo vy
construye su estructura de nivel. Si la estructura con rafz en
v tiene mids niveles gue la cimentada en ROOT, elige un vértice
en el ultimo nivel de N(v} y construye la estructura
correspondiente. En caso de que el numero de niveles en N(v)
sea menor que los de N(ROOT). se detiene el proceso. De otra
forma se¢ continia hasta encontrar un vértice en el ultimo
nivel, que de origen a un? estructura ae nivel con mas niveties

que N(v).
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/wlnttt*tt*tw*itii*inwii*nllt*itlt‘tt**i*ntitn«ﬁﬁitiw*i*t*i/

/* FUNCION FNOOT s
AR KRRk Rk kR AR R A ok Kk R RN A KRR Rk A A R KRR R AR AN RN AR R AR
/* ENCUENTRA NODOS PSEUDOPERIFERICOS. DETERMINA NGDOS */
/* LA SECCION DE LA SUBGRAFICA ESPECIFICADA POR MASK Y */
/* ROOT. Y
AR Al A R T T T L
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/* ADJINCY ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA */
/* VECINDAD DE CADA VERTICE. */

I+ XADJ —- CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
’ CADA VECINDAD. *
/* MASK ~ SE USA PARA ESPECIFICAR UNA SECCION DE LA */

/* GRAFICA. NODOS CON MASK(I}=0 SE IGNORAN */
/™ NEC ~ NUMERO DE ECUACIONES */
/* (XLS,LS) ~ CONTIENE LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTA- =*/
/* DA EN ROOT. XLS ES UN VACTOR DE POSICION DE */
’ LA ESTRUCTURA DE NIVEL Y LS ES UN ARREGLO DE */
’* UNA DIMENSION QUE GUARDA EN ORDEN SUCESIVO “/
o~ LOS NOMBRES DE LOS VERTICES DE CADA NIVEL. */

JERARRAR AN KA RN R KA AR AR AL N RS A AN A AR KRR AR AR AN A RARN K KX AA N AN KN AN A AR )

int fnroot(int *xadj,int *adJincy.int *mask.
int *»lg,int *ls,int nec)

int j.,k,Jjstrt,mindeg,node,ndeg,nlvl,nunlvl,ccsize;
int kstop,kstrt,nabor.root;
nlvl=rootlis(l,xadj,adjncy,.musk,xls.1s., nec):
cesizemxlsnlvl)-1;
do

{

Jstrt=xl1s({nlvl}:;

mindeg=ccsize;

root=ls(jstrtl;

if -(ccsize != jstrt)

for{j=jstrt; i<=ccsize; j++)

{

node=ls!jl:
ndeg=0:
kstrt=xadj(nodel:
kstop=xadj[node+l}-1;

for (K=kstrt;k<{=kstop:k++)
{

nabor =adjncyl[k};

if {masklinabor)>0) ndeg++:;

if(ndeg >= mindeg) continue;
root=node:
mindeg=ndeg;

}
nunlvl=rootls{root,xadj,adincy,mask,xls.ls, nec);
if (nunlv]<=nlvl) break; °*
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nlvl=nunlivl;
twhile(nlvi<ccsize);
return(nivl);
}

ROOTLS

Esta funcidn obtiene el nimero de niveles de la estructura de

nivel cimentada en ROOT. ademas de construir ésta. El arreglo

MASK indica cuales nodos pertenecen a la misma componente

ROQT,

P T T S T L Py
A FUNCION ROOTLS %/
SRR R H AR RRK AR KRR KA KRR R X K kR R OR KRR KRk KX KKK KRR X K
/* GENERA LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA EN EL VERTICE */
/% ROOT, UNICAMENTE LOS NODOS PARA LOS CUALES MASK NO ES */

/* CERO SE CONSIDERAN. */
/* TAMBIEN OBTIENE EL NUMERO DE NIVELES. */
/*t*l*h“w*kt‘l‘l*ﬁil*‘*tﬁ*llilﬁkiint*t*l*l’ﬂx******‘!h*“*i/
/* PARMMETROS DE ENTRADA s
/*  ROOT ~ EL NODO EN EL CUAL SE CIMENTA LA ESTRUCTURA */
/ DE NIVEL. */
/*  ADJINCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA  */
/* VECINDAD DE CADA VERTICE. */
/*  XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
* CADA VECINDAD. 7
/*  MASK - SE USA PARA ESPECIFICAR UNA SECCION DE LA */
’” GRAFICA. NODOS CON MASK(I)=0 SE IGNORAN */
/*  NEC — NUMERO DE ECUACIONES ]
/* PARAMETROS DE SALIDA */
/*  NLVL — CUENTA EL NUMERO DE NIVELES "/
/* (XLS.LS) — CONTIENE LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTA~ */
’* DA EN ROOT. XLS ES UN VACTOR DE POSICION DE %/
’* LA ESTRUCTURA DE NIVEL Y LS ES UN ARREGLO DE */
/ UNA DIMENSION QUE GUARDA EN ORDEN SUCESIVO %/
,* LOS NOMBRES DE LOS VERTICES DE CADA NIVEL. . #/

/tl'iii*t*lkt*tkt*ttik*wl‘*i*nk*titntnktwtt*tiitt*liilii‘tﬁi/
int rootls(int root,int *xadj,int *adincy.int *mask,
int *xlg,int *1s,int nec)

{
int lvlend=0;
int ccsize=1;

que
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int i,J.1lbegin,node, jstrt, jstop,nbr.nlvl,lvsize;
for (i=1;i<=nec:i++) mask(i)=1;

mask{root}=0;

1s(1)=root;

nlvi=0;
do
{
’* */
/* LBEGIN ES UN APUNTADOR AL PRINCIPIO DEL NIVEL CORRIENTE*/
/* LVLEND APUNTA AL FINAL DE DICHO NIVEL */
lad */
lbegin=lvlend + 1;
lvlend=ccsize:
nlvl++;
x1s{nlvl]=ibegin;
I */
/* GENERA EL NIVEL SIGUIENTE */
’* */

for (i=lbegin:i<=lviend:i++)
{

node=ls{i};
jstrt=xadjinodel]:
jstop=xadilnode+1}-1:
if (jstop < Jjstrt) continue:
for (j=jstrt:j<=jstop:j++)

{

nbr=adjincy(i};

if (mask[nbr]l==0) continue:
cceize+t;

Isicecsizel=nbr;

mask [nbr]=0;
}

y .
/ﬁ */

/* CALCULA LA ANCHURA DEL NIVEL CORRIENTE */
~ <

lvsize=cesize~lviend:
twhile (lvsize>0);
xls[nlvl+l]=1lviend+1:
for (i=1;i<=ccsize;it+)
{
node=ls[i];
mask [node)=1:

}
returninlvl);
}
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ESTRUCT
Este .procedimiento obtiene 1la factorizacién simbélica, es
decir obtiene la estructura de la matriz L representada por un
arreglo que contiene los renglones en cada columna (ADJNCYT),
¥ un arreglo gue apunta al principio de cada columna {XADJT).

Es una instrumentacién del algoritmo visto en el capitulo 1.

JHEERE LR N AR AR R KRR AR I AN A A AR K IR AR R NI KRR AR A S KRNI A RI AR A ARk hhek f

/> ESTRUCT 7
/*t*i*k***il!*k*‘*il‘*tl*ﬂ*i*ﬁﬂ‘*i*h**t*tk***ilti*n**l**i*i/
/* GENERA LA FACTORIZACION SIMBOLICA */
/*k*t***t*i*i**l—ﬁ***tll‘*l*ill**‘tk'*h!’*t*‘wﬂ*illiiﬁi"kl**ﬁ*w/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/¥ ADJNCY ~ ARREGLC DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA v/
/¥ VECINDAD DE CADA VERTICE. */
/*  XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
’* CADA VECINDAD, wy
/%  PADRE - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE AL  */
/* PADRE DE CADA NODO EN EL ARBOL DE ELIMINACION. f
/*  NOZERO — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL  +/
> NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERC PARA CA- */
Vid COLUMNA DE L. */
/* NEC - NUMERC DE ECUACIONES w/
VAl NMAT - NUMERC DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN L *x/
/* PARAMETROS DE SALIDA */
/%  ADJNCYT - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS */
™ ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA  */
7%  XADJIT - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL  */
/> CADA COLUMNA DE L. */

/‘ﬁiawg*niltnxk*l:tiiw**ﬁ*innilanﬂ*ki*w*ﬁk*lw**iii!\*iﬁ***ﬂ/
void estruct(int *xadj,int *adjncy,int *xadjt,int *adjncyt,
int *padre,int *nozero,int nec, int nmat)
{
int i,3.k,f,g.a,n,m,h:
int l=1:
int w=0;:
for (i=1;i<=nmat;i++)
adjncytli)=0:
for(j=1: j<=nec; j++)
B
m=w+1; :
- wew+nozero[j];
xad3it[j]=m;
adjncyt(ml=3;
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m++ 3
for(i=xadj[j);i<=xadj{j+1)-1;i++)

if (adjneyl[il>j)
{

adjncyt{m)=adjncyli):
me+;
?
)
for(i=1;i<ji++)
{
n=padrelil;
if (n!=3j) continue;
for (k=xadjt(i)+l;k<=xadjt{i+l}-1:k++)
{

l=adjncytik]:
if (j>=1} continue:
for (f=xadjt[j]l+1;f<=w;f++)
{
g=adincyt[f];
h=adjncyt[£-1]):
if (l1==g) break;
if (1>h && iKqg)
{
for(a=m:a>f:a--)
adjncyt(a)j=adjncyt[a-1]:
adjneyt{f]l=1;
mt++;
break;
}
if (g==0 && h<1)

{
adjncyt[f]=1;

ROTAR
Este procedimiento obtiene un reordenamiento, con la rotacién
del drbol de eliminacién. ROOT es el nodo gue sSe desea como

raiz, y por medio de este se van tomando los nodos ancestros

98



de ROOT para ser numerados después de ¢1. Se obtiene un vector

de permutaciones.

VARAEARAAARARELRAS RAR AR RAAS ARSI RAt Rttt ld Vg

/"™ ROTAR */

JR Rk R Rk kA kR A ek A ARk Rk kA ARk Rk R RN AWK KR AR A NN NNk )

/* GENERA EL ORDENAMIENTO DE LA MATRFIZ POR ROTACION DE  */
/* NODOS. */
/**i%**ﬁwﬂ****ﬂ*ti‘*fllK*I‘**Ntwﬁﬁti**ﬁ*’(*k*l"***ﬁ**l!*i****/
/* PARMMETROS DE ENTRADA ‘ s
/* ROOT - ELEMENTO DESEADO COMO RAIZ x/
/*  ADJNCYT — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS */
7" ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA  */
/*  XADJT — CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL  */
/* CADA COLUMNA DE L. ‘ */
i PADRE — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE AL */
/* PADRE DE CADA NODO EN EL ARBOL DE ELIMINACION. W4
Vad NEC - NUMERO DE ECUACIONES */
/* PARMMETROS DE SALIDA */
/* PERM - NUEVQ ORDEN DELOS NODOS YA ROTADCS */

VARRARAR SRS SR RA RS RS AR RRLRAREAARARESEAREARTARARER LSS EE LS

void rotar(int root, int *perm,int *xadjt,int *adjincyt,
int *padre.int nec)

int *mark.i,z,w:
int k=nec-1:
mark=calloc(nec,sizeof(int));
for (i=1:i<=nec;i++)
mark [i]=0;
for (i=1;i<=nec;i++)
perm(ij=0;
2=root:
perm({zl=nec:
markizl=1;
while (z!=nec)
{
for (i=xadjtlz+1]-1;i>xadjt{z]);i-~)
{
w=adjincyt[i];
if (marklwl==0)
{
perm[w)=k:
mark([w)=1:
k—~;
}

z=padre(z]:
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k=1;
for (i=l;i<{=nec;i++)

{

if (mark[i])==0)
{

perm[i])=k:

K++;

)
?

ORDENA

Si A es la matriz original, este procedimiento obtiene

MePAP® por medio de la permutacién obtenida en el vector

PERM. La matriz A esta representada por 1los arreglos JA,

AN y la matriz M pro sus correspondientes JAT, IAT. ANT.

JEHHEHK A KI N KR HRAKH AKX AKAKTANTARINKNNAARR AR R KRR ANNRR AN R KRN R
/™ ORDENA */
SHERIERAER R R KA A R AN A RK KRR F RN R AR I NI AR A AR R h ARk kR N w ANk

/* PERMUTA LA MATRIZ AIJ EN MI1J DE ACUERDO A LA PERMUTA- */

/% CION DADA. s
/‘i*‘*ﬂ*‘l’l***kl**i*ﬂ**ltllﬂi!i‘ﬂitli‘*‘iﬁ\inkiiﬂ**iﬁl“*iﬂ/
/* PARAMETROS DE ENTRADA s
/*  JA = RARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL INDI- */
/ CE DE RENGLON DE CADA ELEMENTO DISTINTO DE CE- */
A RO AIJ, EN DONDE I ES MAYOR 0 IGUAL QUE J. *y
/*  IA - ARREGLO DE UNA DIMENSION DE LONGITUD EL NUMERO */
/ DE ECUACIONES MAS UNOG. CONTIENE APUNTADORES AL */
/* PRINCIPIO Y AL FINAL DE CADA COLUMNA */
/* AN - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL VALOR */
/* NUMERICO DE RENGLON DE CADA ELEMENTO DISTINTO */
/% DE CERO AIJ, EN DONDE I ES MAYOR O IGUAL QUE J.*/
/*  ADJNCY - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA  */
/™~ VECINDAD DE CADA VERTICE. */
/*  XADJ - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL DE */
/-~ CADA VECINDAD. 7/
/*  PERM - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LA o/
/* PERMUTACION PARA CADA NODO. 4
/*  NEC ~ NUMERO DE ECUACIONES. "y
/%  NUM - NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN L ¥/

IA,
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7

/* PARAMETROS DE SALIDA

* JAT ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL IN-

’* DECE DE RENGLON DE CADA ELEMENTO DISTINTO DE
/* CERO MIJ, EN DONDE I ES MAYOR O IGUAL QUE J Y
/* M ES LA MATRIZ PERMUTADA

/™ IAT - ARREGLO DE UNA DIMENSION DE LONGITUD EL NUME-
/* RO DE ECUACIONES MAS UNO. CONTIENE APUNTADORES
/* AL PRINCIPIO Y AL FINAL DE CADA COLUMNA DE M.
/> ANT ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL VA~
/* LOR NUMERICO DE RENGLON DE CADA ELEMENTO Dis-
’* TINTO DE CERO MIJ, EN DONDE I ES MAYOR 0O

/™ IGUAL QUE J.

*/
x/
x/
)
Y
*/
/
/
n/
*/
Y,
*/

[EKRER R RK AR I KRR R AR R AKX AR KA MR A A NI ARNKNRARARK AN AR RA KA R RA RN NN/

void ordena(int *xadj,int *adijncy,

int i,j3.p.q.a.1,f,w;
int m=1:;
int k=1:
for (i=l;i<=num;i++}

ant[i}=0.0;
jat[i}=0;
}
do
p .
for (i=l;i<=nec:i++)
if (perm{i]==k)
break;
iat (k]l=m;
jat (m]l=k;
ant [ml=an(ia(il);
me+;
Cfor(j=xadjlil}; i<=xadjili+l]-1:J++)
{

l=adjney(j]:

if(perm{l]<=k) continue;

for(p=iat [X]+1;p<=m;p++)
{

g=jat(pl:
f=jatip-1):
if (perm[l}==q) break:
if (perm([1)>f && permil}<q)
{
for(a=m;a>p;a-~)
{

jatla)=jat{a-1):
ant [a]=ant [a-1):

}
jat{p}=permll)}:

int *ia,int *ja,
float *an,int *iat,int *jat,
int *perm, int nec. int num)



if (i<1) '
for (weia{il+l;wl=lali+1]-1;wi+)
if (jalw)==1)
{

ant{pl=aniw};
break:;
} -
if (1€1)
for (w=ia(ll+l;wl=ia[l+1)—1;wt+)
if (Jalw)==i)
{

ant{pl=ani(w]:
break;
}
m+;
break:

}
if (g==0 && f<perm{il])
{

jat([pl=perm(1];

if (ik1) .
for (weialil+l:wl=ia[i+1]~1;wi+)
if (ja[w]==1)

ant {p}=an(w];
break;
} -
if (1<1)
for (w=ia(ll+l;w<=ia{l+1)1-1;w++)
if (jaiw)==])

ant [pl=anlw];:
break:
}
me+
break;
}
}
}
kt+;
}while(k!=nec+1);
}

PASAR
' Este procedimiento pasa el valor numérico de los elementos

distintos de cero, a la estructura de L representada por XADJT
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y ADINCYT. Los valores numéricos son depositados en NVAL.

SRR AR RN RN AR AR R RSN E N AR A RAN R AR AN AR A A KA N AN AR R KR AR/

Vi

PASAR

*/

JEE KRR R AR AN AR KN AR AR R A RN RR N R AR IR RN KRR SN KW N AN kR ke ke ke /

PASA 105 ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO A LA ESTRUCTURA
OBTENIDA EN LA FACTORIZACION SIMBCLICA.
AR KRR AN R AR AR AR R AR KRR WA KRN KA KANK RN KRR RN AN KRN KRR AR NN RN AN R/
PARAMETROS DE ENTRADA

ADJNCYT ~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS

/i
/¥
/t
/t

/k

ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA

XADJT - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL

CADA COLUMNA DE L.

JA — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL INDI-

CE DE RENGLON DE CADA ELEMENTO DISTINTO DE CE~
RO AIJ, EN DONDE 1 ES MAYOR O IGUAL QUE J.

IA — ARREGLO DE UNA DIMENSION DE LONGITUD EL NUMERO

AN -~

NEC

DE ECUACIQONES MAS UNO. CONTIENE APUNTADORES AL
PRINCIPIO Y AL FINAL DE CADA COLUMNA

ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE EL VALOR
NUMERICO DE RENGLON DE CADA ELEMENTO DISTINTO

DE CERO AIJ. EN DONDE I ES MAYOR ¢ IGUAL QUE J.

— NUMERC DE ECUACICNES

NMAT - NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERC EN L
PARAMETROS DE SALIDA
NVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE

LOS RENGLONES APUNTADOS POR ADJNCYT.

*/
~/

*/
*/
*/
l‘/
*/
*/
*/

/tttl‘ 122222322222} .\ttitn!ltlnnn!kt**iw***‘likl!tnittttwtl/
void pasar(int *xadjt,int *adjincyt,float *nval,int *ia,

{

in

t *ja, float *ap, int nmat, int nec)

int i.i.k.1l.m;
for (i=1;i<=nmat;i++)

nval [i

]=0.0;

for (i=l:;ice=nec;i++)

for (

l=ja
for(
{

}

J=iafil:i<=tali+1]1~1;j++)

[3):
kexadit[i] ;k<=xadjt[i+1]-1;k++)

m=adjncyt[k]:
if(1!=m) continue;
nval{k)=anl3j);
break:
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FRONTAL
Este procedimiento realiza la factorizacion numérica de
Cholesky de una matriz simétrica, definida positiva y rala por
el método frontal. La matriz frontal es reinicializada en cada
paso, cambiando su tamafio de acuerdo al numerd de elementos
distintos de cero en cada columna. Emplea tres subrutinas.
COPIA que pasa los elementos de la estructura representada por
XADJT, ADJNCYT, NVAL a FRONTVAL y FRONTREN para ser
factorizados, el procedimiento CHOLEl que realiza el primer
paso de la factorizacisén de Chblesky por submatrices. y el

procedimiento REGCOPIA gque regresa los valores a L.

/*wnwal*w&ikw*h*ﬁ*A*niwn*w*wnw*tiwwtnatttwﬂwtwnwwwinwwtt}t*/

/* FRONTAL : *y
/ﬁ‘*itlﬂltki*tkiki**!tt-*-lkiﬂiﬁikiktﬁt*‘n!tﬂ*l*t*w*lkiﬂl*ﬂﬁ/
/* OBTIENE LA FACTORIZACION NUMERICA POR CHOLESKY CON EL */
/* METODO FRONTAL. *y

JERE R A AR R AN R AN AN R R AR AN A A K AR R A KRN AT R KA KRNI IR AR AAR R R W R I AR AR Ak )

/* FARAMETROS DE ENTRADA */
A ADJINCYT - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS */
/* ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA */
/™ XADJT - CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIC Y FINAL */
s CADA COLUMNA DE L. */
/* NEC - NUMERO DE ECUACIONES */
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION “/
/™ NVAL ~ VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE */
’m LOS RENGLONES APUNTADOS FOR ADJNCYT. W4

JERARRER AR KA N R AN A A AR R KINANRN IR AE R KA AR R ANR KN AR WA KRR KR T A KRR/

void frontal{int *xadjt,int *adincyt., float *nval,int nec)
{

int i,j,m.n;

int *frontren;

float *frontvai:

frontren=malloc(sizeof(int)):

frontval=malloc(sizeof(float)):

for{j=1;j<=nec;j++)

n=xadjt [j+1]~xadjt(j]:
men*(n+1)/2;
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/* *
/* REASIGNA MEMORIA PARA LA MATRIZ FRONTAL Y LA INICIALIZA*/
7* */
Irontren=realloc(frontren,n*sizeof(int));
if (! frontren)
{

printf("No hay memoria“):
break:

H
for(i=1l;i<=n; i++)
frontren{i]=0:
frontval=realloc(frontval ,m*sizeocf(float)):
if (! frontval)

{
printf("No hay memoria™);
break:

H
for(i=l;ic<=n;i++)
frontval[i)=0.0:
copia(xadjt,adjncyt, frontren, frontval,nval, j,n);
cholel (frontval,n);
regcopia(xadjt,adincyt, frontren, frontval,nval,j,n);
adjncyt{xadit[ill=j3;

AR R A e R Y]
/* COPIA */
AR L R

/* PASA LOS ELEMENTOS CORRESPONDIENTES DE LA MATRIZ. A */

/* LA MATRIZ FRONTAL. “/
/ﬁ*l*‘*t**iiﬁﬁ**~*l“‘(nxil'l*k**t’(k‘**iﬁt‘ﬂ‘i*iktt*l‘*ktt*iﬁ/
/* PARAMETROS DE ENTRADA 7/
/*  ADJNCYT - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTLENE LOS */
’* ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA -~ %/
’* XADJT -- CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL  */
/* CADA COLUMNA DE L. Y
/*  NVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE */
7* L0S RENGLONES APUNTADOS POR ADJINCYT. */
/* N - NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN LA */
’* COLUMNA J. 7
/* 3 - COLUMNA A PROCESAR, */
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION 7
/*  FRONTREN — ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE GONTIENE  */
/> APUNTADORES A LGS ELEMENTOS DE LA MATRIZ 7
N FRONTAL. 7
/*  FRONTVAL ~ VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO */
’ APUNTADOS PGR FRONTREN. vy

/ﬁwﬂ***‘kkﬂﬁ*v\i“ﬁ!lﬂ'li.axiitﬁ*ﬂtﬁ.ln**ttutﬁﬁl***ﬂ*!*iixiwik/
void copia(int *xadjt,int *adincyt.int *frontren,
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float *frontval,flocat *nval.int j, int n)
{
int i.k,v,1,b;
int a=1;
for (i=xadjt{j):;i<=xadjtlj+1]~1;i++)
{

frontrenlal=adincyt (i)
frontval {aj=nvalfi);
a+t+:

for(i=2;i<=n;i++)
{
vy
I=frontrenlil;
for(k=xadjt[1) ;k<=xadjt{1+1]—-1;k++)
{ .
b=adjncyt[k];
if(bl=frontren{v]) continue;
frontval(aj=nvallk]:
at+;
Vit
I=frontrenli);
}

}

JEEHARE AR KARANRE KK AW AN KA AEANKNRNRK A A NN A REANN T NN TN AR AR NN/

" REGCOPIA Y

JRE Rk KRR AR KR AR AR R AR RW R AR AR kR R AR kAN KA Nk k kR A kk

/* REGRESA LOS ELEMENTOS CORRESPONDIENTES DE LA MATRIZ L

/* FRONTAL YA FACTORIZADA A LA MATRIZ >/
/il*l*tti*t*lilil*‘iill*l’tik‘llllK‘l*ﬁ*lll*tl*iﬂi*i*tli*‘l/
/* FARMMETROS DE ENTRADA */
> ADJNCYT - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS */
/> ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN CADA COLUMNA */
/> XADJT -~ CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FINAL */
/* CADA COLUMNA DE L. */
/T FRONTREN -~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE */
/" APUNTADORES A LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ */
I FRONTAL. r/
I FRONTVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTCS DE CERO */
/> APUNTADUS POR FRONTREN. */
/™ N — NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN LA */
/ COLUMNA J. */
,* J — COLUMNA A PROCESAR, */
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION r/
VA NVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE */
/o LOS RENGLONES APUNTADOS POR ADJNCYT. */

/iﬁw*t***i**iliiktkhntw*tir*****ﬂx**i****i**tnkiiii**ﬁnk*ﬁ*/
void regcopia(int *xsdjt.int *adincyt.int *frontren.
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float *frontval,float *nval,int j,int n)

{
int i,k,v,1.b:
int a=1;
for (ismxadit(j);i<=xadjt(J+1i-1;i++)
{

nval [i)=frontval (a};
a++t;

}
for(i=2;i<=n;i++)
{

ve=i;
I=frontren(il;
for(k=xadjtll) k<=xadjt[1+1])-1;k++)

{
b=adjncyt (k) :
if(bi=frontren(v]) continue;
nval (k)=frontval{a}:
ate;
V++;
l=frontrenli);

}

FARARA R AR H AR R A KA F IR I K R A A AN A NRR XA R R A A NN AR NNk kU Nk

Vi CHOLE1 */
/‘i**ﬁ***ttﬁ.i'tﬂl*l‘lﬂ**lt*t**il**hlf*i*ilii*t*ii!**l***lk/
/* REALIZA EL PRIMER PASO DE LA FACTORIZACION DE CHOLESKY */
/* POR SUBMATRICES r/

FREERAI A A AR AR R AR K IR A AR SN RAL KRR AR X A HAA KRR A SR RN K B Rk ok k kA hkk f

/* PARAMETROS DE ENTRADA */
™ N - NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN LA W4
A COLUMNA J. */
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION v/
/™ FRONTVAL ~ VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO */
’* APUNTADOS POR FRONTREN, */

/i**iii*iﬁik**i**iiit*ﬁii*ﬁ*ﬂtnltﬁ**i*****iii****ii**in*t*t/
void cholel(float *frontval.int n)

{

int j,k.a.,b,1,v:

int i=1:

float q,p:

p=frontval(il;

1f(p<=0)

{ .

printf("La matriz no es definida positiva"):
exit(1):

}
g=sqrt(p):
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frontval (i)=qg:;
for (i=2;icd=n;i++)
frontval[i}=frontvallil/q:
a=2;
l=n+l;
v=2*n—1;
for(i=2;i<=an:i++)
{
b=a;
for (k=1 ;k<{=v:k++)
{
frontval [k]=frontval [k]1-frontval [a}*frontval {b};
b+ .
¥
a+t;
1mv+1;
v=1+n-i;

MFRONTAL

Este procedimiento realiza la factorizacién numérica de
Cholesky de una matriz simétrica, definida positiva y rala por
el método multifrontal. La matriz frontal es obtenida en cada
paso, cambiando su tamafio de acuerdo al numero de elementos
distintos de cero en cada columna. La matriz de actualizacién
se definié como sigue:

struct actual {

int ind:

int num:

int *ren:

float *val;

struct actual *sig:;

struct actual *ant:

}i
Y se definieron dos apuntadores PPIO, FINAL, que apuntan hacia

el principie y el final de la lista de matrices de

actualizacion.
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El procedimiento utiliza las siguiente subrutinas: SUMACT que

suma la matriz de actualizacioén a

la matriz frontal,

que inserta la matriz de actualizacion a

visto anteriormente en el método frontal

la lista,

JERER R KA KA AR F R AR AW KA A AR AR W RAN R IR NN KN AR AR T AR ARk Twehd kk )

’* MFRONTAL

*/

JRERRKRA NI RA A AN ARARANRA AR I AR R AN KRN RARRAKKAARR R RN AR R AARA R KA KRR /

/* OBTIENE LA FACTORIZACION NUMERICA POR CHOLESKY CON EL

/* METODO MULTIFRONTAL.

*/
*/

SRk R Rk ke Rk Wk Ak R K AR RN AR R R A RN AR AR R AR Rk Ak AR AR A RN kX R RA

/* PARAMETROS DE ENTRADA

Vad ADJINCYT - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE LOS
’* ELEMENTOS DISTINTGS DE CERC EN CADA COLUMNA
/* XADJT ~ CONTIENE APUNTADORES AL PRINCIPIO Y FPINAL

/* CADA COLUMNA DE L.

/* PADRE — ARREGLO LE UNA DIMENSION QUE CONTIENE AL
r* PADRE DE CADA NODO EN EL ARBOL DE ELIMINACICN.

> NEC - NUMEROC DE ECUACIONES
/* PARAMETROS DE ACTUALIZACION

™ NVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO DE
’* LOS RENGLONES APUNTADOS POR ADJINCYT.

FAER AR K IR RAH R AR A AR AR AR A KRR IR AN I N KK RN A AK AR R AR AR AN A RN RN

void mfrontal (int *xadjt,int
*padre,
int nec)

{

int i,j,k.m,n:

int *frontren;

float *frontvail:
frontren=malloc{sizeof(int));
if(!frontren)

{

printf (“no hay memoria"):
exit(1);
}
frontval=malloc(sizeof (float));
if(!frontval)
{

printf("“no hay memoria"):;
exit(1);
}
frontren[i)=1:
frontval(l)=0.0:
inserdat (frontren, frontval,l, j);
for(j=1l;: j<=nec; j++)

*adincyt,

float

*nval,

INSERDAT
y CHOLE1

int



{
nexadit (J+il-xadit{j];
m=n*{n+l)/2;

*

/* REASIGNA MEMORIA PARA LA MATRIZ FRONTAL
/W

frontren=realloc(frontren,n*sizeof(int)):;
if(!frontren)

{
printf(“No hay memoria"):
break;
)
for(i=1l;id=n;i++)
frontren[i)=0;
frontval=realioc(frontval, (m+1)'s:290f(float)),
if(!{frontval)

printf ("No hay memoria"});
break;
}
for(imi:i<=m+1; i++)
frontval[(i]1=0.0:
k=1;
for (i=xadjt(j);i<exadit(j+11-1;:i++)
{

frontren({kl=adjincytlil;
frontval[k]=nval[1].
K++;

}
/k
/* BUSCA LOS HIJOS DEL NODQ EN CURSO
I*

for (k=l;R<j;k++)
{

i=padre[k];

if(i!=3j) continue:

sumact (frontren, frontval.n.k):
i

cholel (frentval,n):

k=1

for (i=xadjt{j];ic=xadjt{j+1]- 1 i++)
{

nval [i)=frontval [k];
K++;

}
if(j!=nec)

inserdat(frontren, frontval.n, j):
adjincytixadjit[ili=3:

*/
*/

>/
*/
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’* INSERDAT %/

/t*tii****i***l*ikl\\il!iiii\\**yrﬁ*lii*i!*i*t**i****l*l*iinl*/

/* PASA LOS DATOS FACTORIZADOS A LA MATRIZ DE ACTURLIZA- */

/* CION . */
/ﬂtﬂ*l’lﬁﬂtlktki*ﬁllﬁihﬂ*Il*ﬁi*t**l*iilt*tﬂk*ﬁ*li*ﬁﬁl*ﬁll***/
/* PAREMETROS DE ENTRADA - */
/*  FRONTREN - ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE  */
" APUNTADORES A LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ - %/
’* FRONTAL. */
/*  FRONTVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO */
’* APUNTADOS POR FRONTREN. /
/* N - NUMERG DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERQ EN LA */
’* COLUMNA J. */
/* J - COLUMNA A PROCESAR, s

/Iﬂtii*i!*ﬂ**ktn**l*iiliilKﬁ*tt*iit**ititikﬁttkt**i!l’it!k**/
void inserdat{int *frontren,float *frontval,int n,int j)

{

int i,v,m;

float p;

struct actual *aux:

m=n*(n+l)/2;

/* «s
/* ASIGNA MEMORIA PARA LA MATRIZ DE ACTUALIZACION | */
- : */

aux=malloc(sizeof (struct actual));
if (laux)
{
printf (“No hay memoria"):
return:

aux->ind=3:
aux->num=n-1;
if(n==1) return;
v=m-n;
aux-sren=calloc(n-1,sizeof(int));
if (laux->ren)

{

printf ("No hay memoria“):
return:

}
for (i=1;i<n;i++)
aux->renli)=frontrenli+l];
aux->val=calloc(v+l,sizeof (fioat));
if (!aux->val)
{

printf("No hay memoria"):
return;

aux->val[v+1]1=0.0;
for (i=1;i<=v;i++)



aux—>val [i}=frontval [n+i):
inserta(aux,6&ppio,&final);

JEEHRI RN N R R Ak A ARk AR R Ak F R R A R AR AR A d AN Ak Ak wkk ok ki k)

v INSERTA s
/ti*'t'li‘i*iﬂtiii*tw*‘**i'.iﬁﬁ*iitkik*ﬂill.ﬂiti*l‘tﬁ*ﬂi‘**i/
/* INSERTA LA MATRIZ DE ACTUALIZACION EN LA LISTA */
/kﬁ*i*k**iit*iti*ki*ii*hil*kﬁ***ii****i*ﬁi***"iﬁ*i****ﬁ**iﬁ/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/% i - ESTRUCTURA QUE CONTIENE LA MATRIZ DE ACTUALIZA- */
/* CION A SER INSERTADA *y
/*  PPIO - APUNTADOR AL PRIMER ELEMEMTO DE LA LISTA DE */
/* ESTRUCTURAS DE MATRICES DE ACTUALIZACION. »/
/*  FINAL - APUNTADOR AL PRIMER ELEMEMIO DE LA LISTA DE */
/™ ESTRUCTURAS DE MATRICES DE ACTUALIZACION. */

/!**ii**tli*iﬁti**i*kﬁ*il*kt****ﬁl\tk*kinﬁ*ﬁn*ﬁt!kta*tl*lkt*/

void inserta(struct actual *i,struct actual **ppio,
struct actual **final)

{
if(!*final)
{

i->sig=NULL;
i->ant=NULL;
*final=i;
*ppio=i;
return;

}
(*final)->sige=i;
j=>sig=NULL:
i->ant=*final;
*final=j;

}

Rk Rk ko ok Ak Rk kR R K KRR R R Kk kK kR R kR Kk kR ok
lad SUMACT >/
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/* SUMA LAS MATRICES DE ACTUALIZACION DE LOS HIKOS DE J */

/* A LA MATRIZ FRONTAL DE J. */
/ﬁ'A*i**itt****klﬂ*‘ﬁ**k‘i*‘ﬂkk****ﬁ****ﬁi***ﬁ*ﬁ*tﬁlltﬁi**ili*/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/> FRONTREN — ARREGLC DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE */
/> APUNTADORES A LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ */
I’ FRONTAL. */
A FRONTVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO */
/* APUNTADOS POR TFRONTREN. */
/™ N - NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN LA */
/ COLUMNA J. */
A J - COLUMNA A PROCESAR. */
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/w***ﬁ**i*t*ﬁ*l*llI*t*lililtitﬂkl!l***lltiﬂitItt*k*tt*itii*/
void sumact(int *frontren,float *frontval, int n,int j)

{

struct actual *aux;

aux=busca(ppio, i);

suma{frontren, frontval,aux,n):

borra(aux, &ppio,&final};

free(aux):

/*!t*ll*lw*iﬂiw*!w‘**i*lwiw*wwttw*twl!tiittl*twkti*ih***ltt/

™ FUNCION BUSCh *y
/***ii**i*****ii**l**liit*i*ititi**i**i*i*ﬁt*twi*t**i**kli*/
/* BUSCA LA MATRIZ DE ACTUALIZACION EN LA LISTA */
/****i*wﬂ*'ﬁi***‘*'i***l*‘*'*ﬂ*ﬁ***Itkﬁikﬁ**ﬂﬁ*ﬁ*ﬁ'*ﬁ*ﬁtﬁk*,
/% PARAMETROS DE ENTRADA \
/% PPIO - APUNTADOR AL PRIMER ELEMEMTO DE LA LISTA DE */
’* ESTRUCTURAS DE MATRICES DE ACTUALIZACION. s
/* N - COLUMNA A PROCESAR. */

/tl**i**l**kw**It*h*ﬁ*t*&‘t*l*i*i******li***i**iii*lt*&il**/
gtruct actual *busca(struct actual *ppioc, int n)
while(ppio)(

if (p==ppjo~>ind) return ppio:

ppio=ppie->sig;

return (NULL) ;
}

VALAREE A R AR R e R R e e R s A R R R R R A R Y

o BORRA */
/****iii*ii*i'***ﬂtii*iﬁ*l**ﬁ‘l*iii*'t*ﬁ‘**i‘****u**ﬁ*ﬁt'**/
/* BORRA LA MATRIZ DE ACTUALIZACION DE LA LISTA */
/*ﬂi*'*i.*ﬁ*I*i*lttﬁ*t‘***‘***lli‘ﬂ*‘ﬂi*‘***!i!**lll#ﬁ‘*lii/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
7+ i - ESTRUCTURA QUE CONTIENE LA MATRIZ DE ACTUALIZA- */
/* CION A SER BORRADA */
/*  PPIO - APUNTADOR AL PRIMER ELEMEMIO DE LA LISTA DE */
/* ESTRUCTURAS DE MATRICES DE ACTUALIZACION, “/
/*  FINAL ~ APUNTADOR AL PRIMER ELEMEMTO DE LA LISTA DE */
/* ESTRUCTURAS DE MATRICES DE ACTUALIZACION. s/

JERRE KRR R AR RA N AW A RN KR KA NA R R KA EARN NI I RNENRRAN RN RN AR AR AN AN/

void borra{struct actual *i,struct actual **ppio,
struct actual **final)}
{ .

if(i->ant) i-rant->sige=i->sig:
else

{

*ppio=i->sig:;



if (*ppio) (*ppio)->ant=NULL;
}

if(i->sig) i->sig->ant=i-dant;
else *final=i->ant;
}

/l*t*l'*riti*!*!*i!lnil*i*li'kiili*t**il'lilil**i**t*ﬁittw**l/
* © SUMA »
/**i**ti*l*t*\'*t‘**i*iiﬁ***!i*i**i**i*ﬁi*il**ii****i**ii**i/

/* SUMA LA MATRIZ DE ACTUALIZACION A LA MATRIZ FRONTAL */

/* DE J. */
**llt**t'ﬁi*l’**ttii*lﬂl***i‘&*ﬁki**l*wlﬁlﬁi*!‘il**lwiﬁ*ﬁ*iﬁk/
/* PARAMETROS DE ENTRADA */
/* FRONTREN -~ ARREGLO DE UNA DIMENSION QUE CONTIENE */
/™ APUNTADORES A LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ */
/* FRONTAL. */
/* FRONTVAL - VALOR DE LOS ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO */
/* APUNTADOS POR FRONTREN. */
/* AUX - ESTRUCTURA QUE CONTIENE LA MATRIZ DE ACTUALI- */
™ ZACION A SER SUMADA */
r* N —~ NUMERO DE ELEMENTOS DISTINTOS DE CERO EN LA */
/* COLUMNA J. */

SRR R K AR H AN RN KA KANNN KRN KN AT AR AN RN AANRK RN KRR URKN AR R I KA/

void suma{int *frontren,float *frontval,
struct actual *aux, int n)
{

int i,k,v.,a,b.r.m.s.81,indl,ind2;
float’ p;
men*(n+1)/2;
S=aux=->num;
if(5==n)
{

a=1;

for(i=1;i<=m; i++)
{
p=aux->val{aj;
frontvalifil=frontvallil+p:
a++;
}

return;

}
sl=s* {s+1)/2;
a=1;
r=1:
val;
forli=1;i<=n:i++)

{
indl=aux->renla}l;
ind2=frontren{il;
if (indl!=~ind2)

114



ram~{n—-i)*(n+i-i)/2 +1:
continue;

b=a;
for (kmi:k<=n;Kk++)
{

indli=aux-)ren(bl;
ind2=frontrenlkl;
if{ind1!=ind2)

<

)
continue;

)
paux->vallv];
frontval [r]=frontvalir]+p;
b+
A
rt++;
if{v>8l) return;

}

at+;
rem-(n-i}*{(n+l~i) /2 +1:
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