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Tablice dwuwymiarowe

Najprosciej jest reprezentowaé macierz z wykorzystaniem tablicy
dwuwymiarowej o elementach typu double. J
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Tablice dwuwymiarowe

Najprosciej jest reprezentowaé macierz z wykorzystaniem tablicy
dwuwymiarowej o elementach typu double.

Taka tablice definiuje sie okreslajac liczbe jej wierszy i kolumn (N i M; moga
to by¢ zmienne, jezeli sama tablica jest zmiennga lokalng):

double tablicalN] [M];
v
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Taka tablice definiuje sie okreslajac liczbe jej wierszy i kolumn (N i M; moga
to by¢ zmienne, jezeli sama tablica jest zmiennga lokalng):

double tablicalN] [M];

Wtedy wiersze tablicy maja indeksy od 0 do N — 1, a kolumny maja
indeksy od 0 do M — 1.
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Najprosciej jest reprezentowaé macierz z wykorzystaniem tablicy
dwuwymiarowej o elementach typu double.

Taka tablice definiuje sie okreslajac liczbe jej wierszy i kolumn (N i M; moga
to by¢ zmienne, jezeli sama tablica jest zmiennga lokalng):

double tablicalN] [M];

Wtedy wiersze tablicy maja indeksy od 0 do N — 1, a kolumny maja
indeksy od 0 do M — 1.

W C++ nie ma mozliwo$ci zmiany sposobu indeksowania kolumn i wierszy
tablicy dwuwymiarowej. Wynika to ze sposobu rozmieszczenia elementéw
tablicy w pamieci.
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Velifiee dpieiese | medeEE
Struktura tablic dwuwymiarowych

W C++ (podobnie, jak w C) kazdy wiersz tablicy dwuwymiarowej jest
traktowany jako oddzielna tablica jednowymiarowa.
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Zatem, jezeli tablical] [] jest tablica dwuwymiarowa zdefiniowang jak

wyzej, to symbol tablical[i] oznacza wskaznik zawierajacy adres
elementu tablicali] [0].
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Struktura tablic dwuwymiarowych

W C++ (podobnie, jak w C) kazdy wiersz tablicy dwuwymiarowej jest
traktowany jako oddzielna tablica jednowymiarowa.

Zatem, jezeli tablical] [] jest tablica dwuwymiarowa zdefiniowang jak
wyzej, to symbol tablical[i] oznacza wskaznik zawierajacy adres
elementu tablicali] [0].

W zwiazku z tym symbol *(tablical[il) oznacza element
tablicali] [0].

Po wykonaniu przypisania ptr = tablicali], gdzie ptr jest
wskaznikiem typu double, mozna postugiwaé sie wskaznikiem ptr tak,
jakby byt on nazwga tablicy jednowymiarowej pokrywajacej sie z wierszem |
tablicy dwuwymiarowe;j.
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Problemy z rozmiarami tablic dwuwymiarowych

Z tablicamy dwuwymiarowymi w C++ wiaze sie dodatkowy problem,

polegajacy na tym, ze moga one by¢ deklarowane jako zmienne statyczne
lub jako zmienne lokalne (w funkcjach).
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lub jako zmienne lokalne (w funkcjach).

Jezeli maja one by¢ zmiennymi statycznymi, to ich rozmiary musza by¢
znane z wyprzedzeniem (tzn. przed skompilowaniem programu) lub trzeba
nadawad im rozmiary ,na zapas'.
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znane z wyprzedzeniem (tzn. przed skompilowaniem programu) lub trzeba
nadawad im rozmiary ,na zapas'.

Jezeli maja one by¢ zmiennymi lokalnymi, to pamieé na przechowywanie
ich elementéw macierzowych jest rezerwowana na stosie procesora.
Powoduje to, ze rozmiary takich tablic podlegaja ograniczeniom.
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lub jako zmienne lokalne (w funkcjach).

Jezeli maja one by¢ zmiennymi statycznymi, to ich rozmiary musza by¢
znane z wyprzedzeniem (tzn. przed skompilowaniem programu) lub trzeba
nadawad im rozmiary ,na zapas'.

Jezeli maja one by¢ zmiennymi lokalnymi, to pamieé na przechowywanie
ich elementéw macierzowych jest rezerwowana na stosie procesora.
Powoduje to, ze rozmiary takich tablic podlegaja ograniczeniom.

Zatem pamie¢ do przechowywania elementdéw macierzowych macierzy
najlepiej jest rezerwowa¢ na zadanie.
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C++ i macierze Macierze i wskazniki

Macierze i rezerwowanie pamieci na zadanie

Kompilator C++ zawsze rozmieszcza wiersze tablic dwuwymiarowych w
pamieci kolejno jeden za drugim, zgodnie z numeracja. J
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C++ i macierze Macierze i wskazniki

Macierze i rezerwowanie pamieci na zadanie

Kompilator C++ zawsze rozmieszcza wiersze tablic dwuwymiarowych w
pamieci kolejno jeden za drugim, zgodnie z numeracja.

Mozna wykorzystaé te obserwacje rezerwujac na zadanie zmienne, ktére
wspolnie beda reprezentowac macierz:

double **wiersze, *elementy;

elementy = new double[N*M]; // Elementy macierzowe.
wiersze = new double *[N]; // Wskazniki do wierszy.
for (int j = 0; j < N; j++)

wiersze[j] = elementy + j*M;
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pamieci kolejno jeden za drugim, zgodnie z numeracja.

Mozna wykorzystaé te obserwacje rezerwujac na zadanie zmienne, ktére
wspolnie beda reprezentowac macierz:

double **wiersze, *elementy;

elementy = new double[N*M]; // Elementy macierzowe.
wiersze = new double *[N]; // Wskazniki do wierszy.
for (int j = 0; j < N; j++)

wiersze[j] = elementy + j*M;

Wtedy symbol wiersze[j] [k] oznacza element o indeksie k z wiersza o
indeksie j macierzy, gdzie j=0...N —1oraz k=0...M — 1.
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C++ i macierze Macierze i wskazniki

Macierze i rezerwowanie pamieci na zadanie (c. d.)

Rezerwujac pamie¢ na zadanie w sposéb podobny do przedstawionego

mozna tak zmodyfikowaé wskazniki, aby wiersze i kolumny macierzy byty
indeksowane poczawszy od 1.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czes¢ V 10 stycznia 2012 6 /13



C++ i macierze Macierze i wskazniki

Macierze i rezerwowanie pamieci na zadanie (c. d.)

Rezerwujac pamie¢ na zadanie w sposéb podobny do przedstawionego
mozna tak zmodyfikowaé wskazniki, aby wiersze i kolumny macierzy byty
indeksowane poczawszy od 1.
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Klasa reprezentujaca macierz

Mozna takze zdefiniowal klase reprezentujaca macierz:

class Macierz { Macierz::~Macierz(void)

double *elementy; {
int n, m; delete [] elementy;
public: s
Macierz(int a, int b);
“Macierz(void); double * Macierz::operator [](int i) const
. {
double * operator [](int i) const; if (1 <1 |l i>n)
}; throw "Przekroczony zakres";
Macierz::Macierz(int a, int b) return elementy + (i-1)*m - 1;
{ }
elementy = new double[a*b];
n=a;
m = b;
}
v
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Mozna takze zdefiniowal klase reprezentujaca macierz:

class Macierz { Macierz::~Macierz(void)

double *elementy; {

int n, m; delete [] elementy;

public: s

Macierz(int a, int b);

“Macierz(void); double * Macierz::operator [](int i) const

... {

double * operator [](int i) const; if (1 <111 i>mn)
}; throw "Przekroczony zakres";
Macierz::Macierz(int a, int b) return elementy + (i-1)*m - 1;
{ }

elementy = new double[a*b];

n = a;

m = b;
}

v
Wtedy, dla obiektu M klasy Macierz, symbol M[j] [k] oznacza element o
indeksie k z wiersza o indeksie j macierzy, gdzie j =1... N oraz
k=1...M.
v
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M ks
Macierze i klasy (c. d.)

Aby uniknaé niepotrzebnych obliczen w czasie wykonywania programu,
mozna uzyC pomocniczej tablicy wiersze[], w ktérej bedy zapisywane
adresy poszczegblnych wierszy macierzy:

class Macierz { Macierz::Macierz(unsigned int a, unsigned int b)
double **wiersze; {
public: double *wsk;
Macierz(unsigned int a, unsigned int b);
“Macierz(void); wsk = new double[axb];
wiersze = new double *[a];
double * operator [](int i) const; wiersze--;
}; for (int j = 1; j <= a; j++)
wiersze[j] = wsk + (j-1)*b - 1;
Macierz::“Macierz(void) }
delete [] (wiersze[1] + 1); double * Macierz::operator [](int i) const
wiersze++; {
delete [] wiersze; return wierszel[il;
¥ s
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Mozna takze dodaé kod sprawdzajacy przekroczenie zakresu indekséw.

J
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Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu
Wptyw sprzetu na szybkos¢ obliczen

Rzecz jasna szybko$¢ dziatania programu komputerowego zalezy od
sprzetu, ktéry go wykonuje. J
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Rzecz jasna szybko$¢ dziatania programu komputerowego zalezy od
sprzetu, ktéry go wykonuje. J

Na przyktad czas wykonywania programu (po skompilowaniu) jest w
ogolnosci krétszy dla procesoréw o wyzszej czestotliwosci zegara.
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Na przyktad czas wykonywania programu (po skompilowaniu) jest w
ogolnosci krétszy dla procesoréw o wyzszej czestotliwosci zegara.

Jednakze czestotliwo$é zegara procesora jest jednym z wielu parametréw
wptywajacych na wydajnoéé komputera (a przez to na szybkos$¢ obliczen).
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v

Co wiecej, szczegdlne wtasnosci sprzetu moga powodowad, ze algorytmy o
(teoretycznie) jednakowe]j zfozonosci obliczeniowej beda wykonywane z
ré6zna szybkoscia.
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Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu
Przyktad — mnozenie macierzy

Rozwazmy dwie macierze kwadratowe AiBo wymiarze n oraz macierze
C=A-BiD=A BT. Mamy

n n
Ci=> AwBy. Dj=> AxB
k=1

k=1

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czes¢ V 10 stycznia 2012 10 / 13



C++ i czas trwania obliczen Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu

Przyktad — mnozenie macierzy

Rozwazmy dwie macierze kwadratowe AiBo wymiarze n oraz macierze
C=A-BiD=A BT. Mamy

n n
Ci=> AwBy. Dj=> AxB
k=1

k=1

Okazuje sie, ze obliczanie elementéw macierzowych C w petli po lewej
stronie zajmuje zwykle znacznie wiecej czasu, niz obliczanie elementéw

macierzowych D w petli po prawej stronie:

for (i = 1; i <= n; i++) for (i = 1; i <= n; i++)
for (j = 1; j <=n; j++) { for (j = 1; j <=mn; j++) {
cl[il[j]l = 0; dlil[jl = o;
for (k = 1; k <= n; k++) for (k = 1; k <= n; k++)
c[il1[j] += alil k] * b[kI[j]; dlil[j]1 += alil[k] * b[j][k];
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C++ i czas trwania obliczen Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu

Wydajnos¢ kodu przy mnozeniu macierzy

250 T

" Multiplication  + j j j j j
Transposed multiplication  x N
200 4
.
150 4
-
100 | 4
x
.
+ x
50 | M 4
. x
. x
X
.
. x
+ x X
o n e ow kox X . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800  200C

Rysunek: Czas obliczefi w sekundach (o$ pionowa) dla mnozenia macierzy (kolor
czerwony) i mnozenia macierzy z transpozycja (kolor niebieski) w zaleznosci od
wymiaru macierzy (0$ pozioma).
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C++ i czas trwania obliczen Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu

Przyktad — mnozenie macierzy (wnioski)

Obliczenia zajmuja znacznie mniej czasu w przypadku, gdy w najbardziej
wewnetrznej petli indeks k przebiega elementy macierzowe w jednym
wierszu B (a nie w jednej kolumnie).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czes¢ V

10 stycznia 2012 12 /13



C++ i czas trwania obliczen Zalezno$¢ wydajnosci programéw od sprzetu

Przyktad — mnozenie macierzy (wnioski)

Obliczenia zajmuja znacznie mniej czasu w przypadku, gdy w najbardziej
wewnetrznej petli indeks k przebiega elementy macierzowe w jednym
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Ponadto czas trwania obliczen dla elementéw macierzowych D jest

znacznie bardziej przewidywalny, niz czas trwania obliczen dla elementéw
macierzowych C.
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Ponadto czas trwania obliczen dla elementéw macierzowych D jest
znacznie bardziej przewidywalny, niz czas trwania obliczen dla elementéw
macierzowych C.

Zatem w celu obliczenia elementéw macierzowych C korzystne moze byé
transponowanie macierzy B przed przeprowadzeniem obliczen i
zastosowanie mnozenia z transpozycja zamiast ,,naiwnego” algorytmu.
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Zaleznos$¢ wydajnosci programéw od sprzetu
Przyktad — mnozenie macierzy (wnioski)

Obliczenia zajmuja znacznie mniej czasu w przypadku, gdy w najbardziej
wewnetrznej petli indeks k przebiega elementy macierzowe w jednym
wierszu B (a nie w jednej kolumnie).

Ponadto czas trwania obliczen dla elementéw macierzowych D jest
znacznie bardziej przewidywalny, niz czas trwania obliczen dla elementéw
macierzowych C.

Zatem w celu obliczenia elementéw macierzowych C korzystne moze byé
transponowanie macierzy B przed przeprowadzeniem obliczen i
zastosowanie mnozenia z transpozycja zamiast ,,naiwnego” algorytmu.

Aby wyjasnié te obserwacje, trzeba wzigé pod uwage konstrukcje
wspotczesnych komputerdw oraz ich sposéb dziatania.
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