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1 Wstep

Celem tej biblioteki jest dostarczenie programiscie narzedzia do obliczei na macierzach.

Narzedzie to dziala w jezyku C++ i korzysta z zalet obliczeni rownolegtych.

Macierz W matematyce uklad liczb, symboli lub wyrazen zapisanych w postaci prostokatne;j
tablicy. Najczesciej macierz jest dwuwskaznikowa, lecz mozliwe jest rozpatrywanie macierzy
wielowskaznikowych. Macierze jednowskaznikowe nazywa sie czesto wektorami wierszowymi lub
kolumnowymi, co wynika z zastosowan macierzy w algebrze liniowej. W informatyce macierze
modeluje si¢ zwykle za pomoca tablic. [11]

W tym projekcie beda stosowane macierze jedno- i dwuwskaznikowe.

OpenMP To wieloplatformowy interfejs programowania aplikacji umozliwiajacy tworzenie
programéw komputerowych dla systemow wieloprocesorowych z pamiecig dzielong. Celem OpenMP
jest implementacja wielowatkowo$ci, czyli metody zréwnoleglania programéw komputerowych,
w ktorej gtowny "watek programu"(czyli ciag nastepujacych po sobie instrukeji) zozgatezi-
asie na kilka "watkow potomnych", ktore wspolnie wykonuja okreslone zadanie. Watki pracuja
wspotbieznie i mogg zosta¢ przydzielone przez srodowisko uruchomieniowe réznym procesorom.
Wykonywanie programu przy uzyciu OpenMP jest szybsze niz metoda sekwencyjna. Podczas
przetwarzania rownolegtego oczekiwane jest przyspieszenie N-krotne na N procesorowej plat-

formie. W praktyce rzadko ma to miejsce. [9]

2 Opis biblioteki

Biblioteka do obstugi macierzy sktada sie z:
e konstruktoréw macierzy oraz destruktora (alokacja i czyszczenie pamieci)

e metod do podstawowych dzialaii na macierzach i skalarach (dodawanie, odejmowanie,

mnozenie i dzielenie)
e metod do obliczert wtasno$ci macierzy

e metod pomocniczych (wyswietlanie wynikow)



Klasa Matriz() jest klasa szablonowa, dzigki czemu przy deklaracji mozna ustali¢ typ wartosci
wspolczynnikow macierzy.

Wszystkie zmienne okreslajace rozmiar macierzy (np. rows i cols) sa typu unsigned long.
Dodatkowe przyklady dzialania mozna znalez¢ w pliku samplemain.cpp

Biblioteka bazuje projekcie uzytkownika joske [I]

2.1 ZaleznoSci

Klasa Matriz() wymaga uzycia dodatkowych klas wspierajacych jej dziatanie.

2.1.1 Zroéwnoleglanie

Klasa Matriz() jest zrownoleglana przy uzyciu srodowiska OpenMP. Deklaracja ilosci watkow
programu jest wykonywana przez klase Pararell(), ktora przedstawia sie w calej bibliotece jako
obiekt para. Bez deklaracji ilosci watkéw lub po deklaracji wartosci ujemnej niektére metody

klasy Matriz() nie beda dziala¢ - zostanie wyrzucony wyjatek.
para.setThreads(4); // ustawienie 4 watkow

Dodatkowo, mozna ustawi¢ wyswietlanie czasu wykonywania obliczen réwnolegtych za pomoca

debuggera:

para.setDebug(true); // witaczanie debugera

para.setDebug(false); // wytgczanie debugera

Domysélnie ilo$¢ watkow jest ustawiona na zero, a debugger jest wytaczony.

2.1.2 Obsluga wyjatkéow

Wywotanie wyjatku powoduje wys$wietlenie podanego komunikatu:

throw Exception("Tre§¢ komunikatu.");

2.1.3 Generator liczb pseudolosowych

Biblioteka wykorzystuje generator Mersenne Twister (zostawanie opisane w sekcji 2.2.5]).



2.2 Metody gléwne

W tej sekcji opisane sa gtéwne metody do tworzenia macierzy, w tym macierzy zerowej,

jedynek i diagonalnej.

2.2.1 Tworzenie macierzy

Opis Macierz mozna utworzy¢ na trzy sposoby:

1. deklaracja macierzy bez zawartosci - uzywajac konstruktora bez parametréw lub pomija-

jac prawa czes¢ deklaracji:

Matrix<double> A = Matrix();

Matrix<double> B;

2. deklaracja macierzy z okreslong iloscig wierszy i kolumn - uzywajac konstruktora z parame-

trami M atriz(const unsigned long row count, const unsigned long column__count):
Matrix<double> A = Matrix(rows, cols);
3. deklaracja macierzy jako kopia innej macierzy - uzywajac konstruktora Matriz(const Matriz& A):

Matrix<double> A;

Matrix<double> B = Matrix<double> (A);

Matrix<double> C A;

2.2.2 Macierz jedynek

Opis Macierz, ktorej wszystkie wspotczynniki sa réwne jeden.

Przyktlad

Matrix<double> A = Ones<double>(rows, cols);

2.2.3 Macierz zerowa

Opis Macierz, ktorej wszystkie wspotczynniki sg rowne zeru. Oznaczana czesto duzg grecka
litera © (theta) lub wyttluszczonym symbolem 0 (zero), czasami z informacja w indeksie o

typie macierzy, np. O,y lub 0, [5]



Przyktlad
Matrix<double> A = Zero<double>(rows, cols);

Warto zwrocié uwage, ze wywolanie konstruktora Matriz(rows, cols) dziata tak samo jak
wywolanie metody macierzy zerowej.

2.2.4 Macierz diagonalna

Opis Macierz, zwykle kwadratowa, ktérej wszystkie wspotczynniki lezace poza gléwna przekatna
(glowng diagonala) sa zerowe. Inaczej mowiac jest to macierz gorno- i dolnotrojkatna jed-
noczesnie. [3]

Metoda Macierz mozna utworzy¢ na dwa sposoby:

1. jako macierz kwadratowa o zadanym rozmiarze zawierajaca jedynki na przekatne;j:

Matrix<double> A = Diag<double>(size);

2. jako macierz kwadratowa zawierajaca wspolczynniki wektora na przekatnej, przy czym

rozmiar macierzy diagonalnej to dtugos¢ wektora:

Matrix<double> V1 = Matrix<double> (rows,1); // wektor pionowy
Matrix<double> Diagl = Diag<double>(V);
Matrix<double> V2 = Matrix<double> (1,cols); // wektor poziomy

Matrix<double> Diag2 = Diag<double>(V);

2.2.5 Losowanie elementéw macierzy
Opis Metoda Randomize() uzupelnia wspotczynniki macierzy losowymi warto$ciami uzywa-
jac biblioteki MT19937. 2]

Przyklad Metoda ta jest wykonywana przy uzyciu OpenMP.

Matrix<double> A(rows,cols);

A .Randomize () ;



2.2.6 Wspoblczynniki macierzy

A(2,3) = 5.6; // ustawenie elementu macierzy A

value = A(3,1); // pobranie elementu macierzy A

value = A.get(3,1); // pobranie elementu macierzy A

A = B; // kopiowanie zawarto§ci macierzy B do macierzy A

2.3 Obliczenia na macierzach

Dla ulatwienia operacji na macierzach i skalarach zastosowane zostaly mapowania opera-

torow, dlatego ponizsze dziatlania mozna wykonywa¢ nastepujaco:

A =B + C;
A =B - C;
A = -B;

A =B * C;
A =B/ C;

Wszystkie ponizsze operacje sa wykonywane przy uzyciu OpenMP.

2.3.1 Operacje ze skalarami

Opis Dodawanie (odejmowanie, mnozenie lub dzielenie) macierzy A = (a;;) i skalaru r daje
w wyniku sume (ro6znice, iloczyn lub iloraz) r o A bedaca macierza tego samego typu co A. Jej
wspotczynniki dane sg wzorem

(roA);=roa (1)

przy czym znak o oznacza odpowiednie dziatanie matematyczne. [10]

Przyktlad

double number;

Matrix<double> A; // deklaracja macierzy

A . Add(number); // dodawanie liczby rzeczywistej
A.Subtract(number); // odejmowanie liczby rzeczywistej

A Multiply(number); // mnozenie przez liczbe¢ rzeczywista

A.Divide(number); // dzielenie przez liczbe rzeczywista



2.3.2 Sumowanie i odejmowanie macierzy

Suma (réznica) macierzy jest wykonalna dla macierzy o tych samych wymiarach. Aby dodaé

(odjac¢) dwie macierze, dodajemy (odejmujemy) do siebie elementy o tych samych wspolrzed-

nych:
a;iy a2 - Qip biy bz - by, ay; £ b1y a2 £bi2 - ap, by,
ag1 QA22 -+  A2p n bay  bag - by as1 £ boy ago £ by - agy, £ bay
Am1 Qm2 - Amn bml bm2 e bmn am1 + bml Am2 + bm2 e Amn + bmn

(2)
Z okreslenia tego bezposrednio wynika, ze wlasnosci dodawania (odejmowania) macierzy sa
takie same, jak wlasnodci struktury, nad ktora macierz jest zbudowana - jezeli dodawanie (ode-
jmowanie) sktadowych jest taczne, to taczne jest rowniez dodawanie (odejmowanie) macierzy

itd. [4]

2.3.3 Mnozenie macierzy

Dziatanie to (Mnozenie Cauchy’ego) zdefiniowane jest wylacznie dla macierzy, z ktorych
pierwsza ma tyle kolumn, co druga wierszy. Jezeli A jest macierza n x m, a B to macierz typu
m X p, to ich iloczyn, oznaczany AB, czasem tez A - B, jest macierzg o wymiarach n x p. Jezeli

C = AB, ac; ; oznacza element C' na pozycji (4, ), to:
m
Cig = ) igbyy = @iabij + aiobo; + - 4 Qimbm (3)
r=1

dla kazdej pary i, j dla ktorej 1 <2 <mnorazl < j <p.

Mnozenie macierzy nie jest w og6lnosci przemienne, tj. AB # BA. Mozna zaobserwowaé to
nastepujaco: nie mozna spodziewac sie, iz zmiana proporcji wektorow da ten sam wynik. Innym
sposobem jest tez zwrocenie uwagi na kolejnosé czynnikow — liczba kolumn w macierzy proporcji
musi by¢ rowna liczbie wierszy w macierzy wektoréw: musza one reprezentowaé te sama liczbe
wektoréw. Przypadkiem szczegolnym jest np. mnozenie macierzy diagonalnych réwnego stopnia,

ktore jest przemienne. [10]



2.3.4 Dzielenie macierzy

Dzielenie macierzy A przez macierz B sprowadza sie do mnozenia przez macierz odwrotna:

A/B=AxB™ ! (4)

2.4 Obliczenia na pojedynczej macierzy

Ta sekcja opisuje metody do obliczania wtasnosci pojedynczej macierzy.

2.4.1 Wyznacznik i minor

Definicja wyznacznika W algebrze liniowej, funkcja przyporzadkowujaca kazdej macierzy
kwadratowej M, o wspolezynnikach z pierScienia przemiennego R (w szczegélnosci, ciata liczb
rzeczywistych czy zespolonych), pewien element tego pierscienia (oznaczany symbolem det M),
ktora spetnia nastepujgce warunki:

wartoScia tej funkcji na macierzy 1x1 [a] jest a, jesli

a1 a2 ... A1p

21 A2 ... Aon
M =

an1 Ap2 ... Apn

jest macierza kwadratows stopnia n>1, to wartosé tej funkcji dla macierzy
M = Z(—l)”jaij det Mi,j (5)
i=1

gdzie j jest dowolna liczbg naturalng z zakresu 1 < j < n, a przez M, ; oznaczamy macierz
stopnia n-1, powstala z macierzy M poprzez skreslenie i-tego wiersza i j-tej kolumny (por.
minor).

Funkcja o powyzszych wlasnosciach wyznaczona jest jednoznacznie. Wyznacznikiem macierzy
M nazywamy warto$¢ det M tej funkeji dla macierzy M.

Wyznacznik mozna réwniez traktowaé jako funkcje, nie samej macierzy, a jej wspolczynnikow:

2

A11y -y Qg e v vy Apiy - - - Gy Jest on wéwcezas wielomianem n® zmiennych o wspoétczynnikach z

R. 8]

Definicja minora Wyznacznik macierzy kwadratowej powstalej z danej macierzy przez skresle-

nie pewnej liczby jej wierszy i kolumn. |6]



Przyktad Metoda ta NIE jest wykonywana przy uzyciu OpenMP, poniewaz zréwnoleglenie

jest wykonywane przy obliczaniu minora macierzy.

Matrix<double> A; // definicja macierzy
double det = Det(A); // obliczenie wyznacznika
2.4.2 Macierz odwrotna

Definicja Niech A bedzie macierzg kwadratows ustalonego stopnia. Macierz A jest odwracalna,

jesli istnieje taka macierz B, ze zachodzi
AB=BA=1 (6)

gdzie I jest macierza jednostkowy. Jezeli taka macierz B nie istnieje, to macierz A nazywamy
nieodwracalna, w przeciwnym wypadku macierz B nazywa sie macierzg odwrotng do macierzy
A i oznacza si¢ ja wowczas przez AL [T]

Przyklad Metoda ta jest wykonywana przy uzyciu OpenMP.

Matrix<double> A;

Matrix<double> B = Inv<double>(A);

2.5 Metody pomocnicze

Na koniec przedstawione sg metody do pobierania, wy$wietlania i losowania elementéw

macierzy.

2.5.1 Pobieranie rozmiaru macierzy

Przyktlad

cols = A.GetCols();
cols = Size(A, 1);
rows = A.GetRows();
rows = Size(4d, 2);

10



2.5.2 Wys$wietlanie macierzy

Przyklad Uzycie metody Print() spowoduje pokazanie zawartosci macierzy w nastepujacy

sposob:

A =
[3.60, 0.45, 0.24;
3.60, 0.45, 0.24;

3.60, 0.45, 0.24]

11
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