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Streszczenie

Projekt zrealizowany w ramach przedmiotu Programowanie Równolegªe i Rozproszone.
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1 Wst¦p

Celem tej biblioteki jest dostarczenie programi±cie narz¦dzia do oblicze« na macierzach.

Narz¦dzie to dziaª¡ w j¦zyku C++ i korzysta z zalet oblicze« równolegªych.

Macierz W matematyce ukªad liczb, symboli lub wyra»e« zapisanych w postaci prostok¡tnej

tablicy. Najcz¦±ciej macierz jest dwuwska¹nikowa, lecz mo»liwe jest rozpatrywanie macierzy

wielowska¹nikowych. Macierze jednowska¹nikowe nazywa si¦ cz¦sto wektorami wierszowymi lub

kolumnowymi, co wynika z zastosowa« macierzy w algebrze liniowej. W informatyce macierze

modeluje si¦ zwykle za pomoc¡ tablic. [11]

W tym projekcie b¦d¡ stosowane macierze jedno- i dwuwska¹nikowe.

OpenMP To wieloplatformowy interfejs programowania aplikacji umo»liwiaj¡cy tworzenie

programów komputerowych dla systemów wieloprocesorowych z pami¦ci¡ dzielon¡. Celem OpenMP

jest implementacja wielow¡tkowo±ci, czyli metody zrównoleglania programów komputerowych,

w której gªówny "w¡tek programu"(czyli ci¡g nast¦puj¡cych po sobie instrukcji) »ozgaª¦zi-

a±i¦ na kilka "w¡tków potomnych", które wspólnie wykonuj¡ okre±lone zadanie. W¡tki pracuj¡

wspóªbie»nie i mog¡ zosta¢ przydzielone przez ±rodowisko uruchomieniowe ró»nym procesorom.

Wykonywanie programu przy u»yciu OpenMP jest szybsze ni» metod¡ sekwencyjn¡. Podczas

przetwarzania równolegªego oczekiwane jest przyspieszenie N-krotne na N procesorowej plat-

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

2 Opis biblioteki

Biblioteka do obsªugi macierzy skªada si¦ z:

• konstruktorów macierzy oraz destruktora (alokacja i czyszczenie pami¦ci)

• metod do podstawowych dziaªa« na macierzach i skalarach (dodawanie, odejmowanie,

mno»enie i dzielenie)

• metod do oblicze« wªasno±ci macierzy

• metod pomocniczych (wy±wietlanie wyników)
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Klasa Matrix() jest klas¡ szablonow¡, dzi¦ki czemu przy deklaracji mo»na ustali¢ typ warto±ci

wspóªczynników macierzy.

Wszystkie zmienne okre±laj¡ce rozmiar macierzy (np. rows i cols) s¡ typu unsigned long.

Dodatkowe przykªady dziaªania mo»na znale¹¢ w pliku samplemain.cpp

Biblioteka bazuje projekcie u»ytkownika joske [1]

2.1 Zale»no±ci

Klasa Matrix() wymaga u»ycia dodatkowych klas wspieraj¡cych jej dziaªanie.

2.1.1 Zrównoleglanie

Klasa Matrix() jest zrównoleglana przy u»yciu ±rodowiska OpenMP. Deklaracja ilo±ci w¡tków

programu jest wykonywana przez klas¦ Pararell(), która przedstawia si¦ w caªej bibliotece jako

obiekt para. Bez deklaracji ilo±ci w¡tków lub po deklaracji warto±ci ujemnej niektóre metody

klasy Matrix() nie b¦d¡ dziaªa¢ - zostanie wyrzucony wyj¡tek.

para.setThreads(4); // ustawienie 4 w¡tków

Dodatkowo, mo»na ustawi¢ wy±wietlanie czasu wykonywania oblicze« równolegªych za pomoc¡

debuggera:

para.setDebug(true); // wª¡czanie debugera

para.setDebug(false); // wyª¡czanie debugera

Domy±lnie ilo±¢ w¡tków jest ustawiona na zero, a debugger jest wyª¡czony.

2.1.2 Obsªuga wyj¡tków

Wywoªanie wyj¡tku powoduje wy±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).
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2.2 Metody gªówne

W tej sekcji opisane s¡ gªówne metody do tworzenia macierzy, w tym macierzy zerowej,

jedynek i diagonalnej.

2.2.1 Tworzenie macierzy

Opis Macierz mo»na utworzy¢ na trzy sposoby:

1. deklaracja macierzy bez zawarto±ci - u»ywaj¡c konstruktora bez parametrów lub pomija-

j¡c praw¡ cz¦±¢ deklaracji:

Matrix<double> A = Matrix();

Matrix<double> B;

2. deklaracja macierzy z okre±lon¡ ilo±ci¡ wierszy i kolumn - u»ywaj¡c konstruktora z parame-

trami Matrix(const unsigned long row_count, const unsigned long column_count):

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

3. deklaracja macierzy jako kopia innej macierzy - u»ywaj¡c konstruktoraMatrix(const Matrix& A):

Matrix<double> A;

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

Matrix<double> C = A;

2.2.2 Macierz jedynek

Opis Macierz, której wszystkie wspóªczynniki s¡ równe jeden.

Przykªad

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

2.2.3 Macierz zerowa

Opis Macierz, której wszystkie wspóªczynniki s¡ równe zeru. Oznaczana cz¦sto du»¡ greck¡

liter¡ Θ (theta) lub wytªuszczonym symbolem 0 (zero), czasami z informacj¡ w indeksie o

typie macierzy, np. Θn×m lub 0n×m. [5]
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Przykªad

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

Warto zwróci¢ uwag¦, »e wywoªanie konstruktora Matrix(rows, cols) dziaªa tak samo jak

wywoªanie metody macierzy zerowej.

2.2.4 Macierz diagonalna

Opis Macierz, zwykle kwadratowa, której wszystkie wspóªczynniki le»¡ce poza gªówn¡ przek¡tn¡

(gªówn¡ diagonal¡) s¡ zerowe. Inaczej mówi¡c jest to macierz górno- i dolnotrójk¡tna jed-

nocze±nie. [3]

Metoda Macierz mo»na utworzy¢ na dwa sposoby:

1. jako macierz kwadratowa o zadanym rozmiarze zawieraj¡ca jedynki na przek¡tnej:

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

2. jako macierz kwadratowa zawieraj¡ca wspóªczynniki wektora na przek¡tnej, przy czym

rozmiar macierzy diagonalnej to dªugo±¢ wektora:

Matrix<double> V1 = Matrix<double> (rows,1); // wektor pionowy

Matrix<double> Diag1 = Diag<double>(V);

Matrix<double> V2 = Matrix<double> (1,cols); // wektor poziomy

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

2.2.5 Losowanie elementów macierzy

Opis Metoda Randomize() uzupeªnia wspóªczynniki macierzy losowymi warto±ciami u»ywa-

j¡c biblioteki MT19937. [2]

Przykªad Metoda ta jest wykonywana przy u»yciu OpenMP.

Matrix<double> A(rows,cols);

A.Randomize();
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2.2.6 Wspóªczynniki 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 uªatwienia operacji na macierzach i skalarach zastosowane zostaªy mapowania opera-

torów, dlatego poni»sze dziaªania mo»na wykonywa¢ nast¦puj¡co:

A = B + C;

A = B - C;

A = -B;

A = B * C;

A = B / C;

Wszystkie poni»sze operacje s¡ wykonywane przy u»yciu OpenMP.

2.3.1 Operacje ze skalarami

Opis Dodawanie (odejmowanie, mno»enie lub dzielenie) macierzy A = (aij) i skalaru r daje

w wyniku sum¦ (ró»nic¦, iloczyn lub iloraz) r ◦A b¦d¡c¡ macierz¡ tego samego typu co A. Jej

wspóªczynniki dane s¡ wzorem

(r ◦ A)ij = r ◦ aij (1)

przy czym znak ◦ oznacza odpowiednie dziaªanie matematyczne. [10]

Przykªad

double number;

Matrix<double> A; // deklaracja macierzy

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

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

A.Multiply(number); // mno»enie przez liczb¦ rzeczywist¡

A.Divide(number); // dzielenie przez liczb¦ rzeczywist¡
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2.3.2 Sumowanie i odejmowanie macierzy

Suma (ró»nica) macierzy jest wykonalna dla macierzy o tych samych wymiarach. Aby doda¢

(odj¡¢) dwie macierze, dodajemy (odejmujemy) do siebie elementy o tych samych wspóªrz¦d-

nych:


a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...

am1 am2 · · · amn


±


b11 b12 · · · b1n

b21 b22 · · · b2n
...

...
. . .

...

bm1 bm2 · · · bmn


=


a11 ± b11 a12 ± b12 · · · a1n ± b1n

a21 ± b21 a22 ± b22 · · · a2n ± b2n
...

...
. . .

...

am1 ± bm1 am2 ± bm2 · · · amn ± bmn


(2)

Z okre±lenia tego bezpo±rednio wynika, »e wªasno±ci dodawania (odejmowania) macierzy s¡

takie same, jak wªasno±ci struktury, nad któr¡ macierz jest zbudowana - je»eli dodawanie (ode-

jmowanie) skªadowych jest ª¡czne, to ª¡czne jest równie» dodawanie (odejmowanie) macierzy

itd. [4]

2.3.3 Mno»enie macierzy

Dziaªanie to (Mno»enie Cauchy'ego) zde�niowane jest wyª¡cznie dla macierzy, z których

pierwsza ma tyle kolumn, co druga wierszy. Je»eli A jest macierz¡ n×m, a B to macierz typu

m× p, to ich iloczyn, oznaczany AB, czasem te» A ·B, jest macierz¡ o wymiarach n× p. Je»eli

C = AB, aci,j oznacza element C na pozycji (i, j), to:

ci,j =
m∑
r=1

ai,rbr,j = ai,1b1,j + ai,2b2,j + · · ·+ ai,mbm,j (3)

dla ka»dej pary i, j dla której 1 ≤ i ≤ n oraz 1 ≤ j ≤ p.

Mno»enie macierzy nie jest w ogólno±ci przemienne, tj. AB 6= BA. Mo»na zaobserwowa¢ to

nast¦puj¡co: nie mo»na spodziewa¢ si¦, i» zmiana proporcji wektorów da ten sam wynik. Innym

sposobem jest te» zwrócenie uwagi na kolejno±¢ czynników � liczba kolumn w macierzy proporcji

musi by¢ równa liczbie wierszy w macierzy wektorów: musz¡ one reprezentowa¢ t¦ sam¡ liczb¦

wektorów. Przypadkiem szczególnym jest np. mno»enie macierzy diagonalnych równego stopnia,

które jest przemienne. [10]
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2.3.4 Dzielenie macierzy

Dzielenie macierzy A przez macierz B sprowadza si¦ do mno»enia przez macierz odwrotn¡:

A/B = A ∗B−1 (4)

2.4 Obliczenia na pojedynczej macierzy

Ta sekcja opisuje metody do obliczania wªasno±ci pojedynczej macierzy.

2.4.1 Wyznacznik i minor

De�nicja wyznacznika W algebrze liniowej, funkcja przyporz¡dkowuj¡ca ka»dej macierzy

kwadratowej M , o wspóªczynnikach z pier±cienia przemiennego R (w szczególno±ci, ciaªa liczb

rzeczywistych czy zespolonych), pewien element tego pier±cienia (oznaczany symbolem detM),

która speªnia nast¦puj¡ce warunki:

warto±ci¡ tej funkcji na macierzy 1x1 [a] jest a, je±li

M =


a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n
...

...
. . .

...

an1 an2 . . . ann


jest macierz¡ kwadratow¡ stopnia n>1, to warto±¢ tej funkcji dla macierzy

M =
n∑

i=1

(−1)i+jaij detMi,j (5)

gdzie j jest dowoln¡ liczb¡ naturaln¡ z zakresu 1 ≤ j ≤ n, a przez Mi,j oznaczamy macierz

stopnia n-1, powstaª¡ z macierzy M poprzez skre±lenie i-tego wiersza i j-tej kolumny (por.

minor).

Funkcja o powy»szych wªasno±ciach wyznaczona jest jednoznacznie. Wyznacznikiem macierzy

M nazywamy warto±¢ detM tej funkcji dla macierzy M .

Wyznacznik mo»na równie» traktowa¢ jako funkcj¦, nie samej macierzy, a jej wspóªczynników:

a11, . . . , a1n, . . . , an1, . . . ann. Jest on wówczas wielomianem n2 zmiennych o wspóªczynnikach z

R. [8]

De�nicja minora Wyznacznik macierzy kwadratowej powstaªej z danej macierzy przez skre±le-

nie pewnej liczby jej wierszy i kolumn. [6]
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Przykªad Metoda ta NIE jest wykonywana przy u»yciu OpenMP, poniewa» zrównoleglenie

jest wykonywane przy obliczaniu minora macierzy.

Matrix<double> A; // definicja macierzy

double det = Det(A); // obliczenie wyznacznika

2.4.2 Macierz odwrotna

De�nicja Niech A b¦dzie macierz¡ kwadratow¡ ustalonego stopnia. MacierzA jest odwracalna,

je±li istnieje taka macierz B, »e zachodzi

AB = BA = I (6)

gdzie I jest macierz¡ jednostkow¡. Je»eli taka macierz B nie istnieje, to macierz A nazywamy

nieodwracaln¡, w przeciwnym wypadku macierz B nazywa si¦ macierz¡ odwrotn¡ do macierzy

A i oznacza si¦ j¡ wówczas przez A−1. [7]

Przykªad Metoda ta jest wykonywana przy u»yciu OpenMP.

Matrix<double> A;

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

2.5 Metody pomocnicze

Na koniec przedstawione s¡ metody do pobierania, wy±wietlania i losowania elementów

macierzy.

2.5.1 Pobieranie rozmiaru macierzy

Przykªad

cols = A.GetCols();

cols = Size(A, 1);

rows = A.GetRows();

rows = Size(A, 2);
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2.5.2 Wy±wietlanie macierzy

Przykªad U»ycie metody Print() spowoduje pokazanie zawarto±ci macierzy w nast¦puj¡cy

sposób:

A =

[3.60, 0.45, 0.24;

3.60, 0.45, 0.24;

3.60, 0.45, 0.24]
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