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1 EINLEITUNG

1. Einleitung

Das Projekt beschaftigt sich mit dem Losen linearer Gleichungssysteme der Form
Ax = b. Dabei werden verschiedene iterative Verfahren vorgestellt und deren Auf-
wand verglichen. Aufserdem wird eine effiziente Methode gezeigt, diinnbesetzte
Matrizen zu speichern. Es folgen Plots zur Veranschaulichung der Konvergenzge-
schwindigkeit der Verfahren.
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2 MOTIVATION

2. Motivation

Um fiir eine symmetrische positiv definite Koeffizientenmatrix A € R"*" und b €
R" die Gleichung Az = b zu losen, treten bei der Cholesky-Zerlegung :n® 4+ O(n?)
arithmetische Operationen auf.

Zum Testen kann A folgendermafen generiert werden.

template<>

void linag::DenseMatrix<double>::randSPD(int notZeroPerLine) {
assert(isSymmetric() && notZeroPerLine <= dim().cols &&

notZeroPerLine%2) ;

randLT () ;

double ¢ = 50;
linag::DenseMatrix<double> diagM(dim());
diagM.randDiag();

(xthis) = (xthis) + transpose() + c x diagM;

for (int i = 0; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = i+std::ceil((double)notZeroPerLine/2); j <
dim().cols; ++3j) {
at(i,j) = 0o;
}
for (int j = @; j <= i-std::ceil((double)notZeroPerLine
/2); ++3) {
at(i,j) = o;
3

}

Listing 1: Erstellen einer symmertrisch postiv definiten Zufallsmatrix mit einer
fixen Anzahl an Eintrdgen ungleich 0 pro Zeile in C++

BEMERKUNG. Die Implementierung aller Klassen und Funktionen im linag-
namespace sind im Anhang zu finden. Zum Vergleich wurde die Eigen-Bibliothek
verwendet. (http://eigen.tuzfamily.org)

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, ist das direkte Losen bei groffen Problemen nicht
praktikabel, da die bendtigte Zeit kubisch mit der Problemgrofse steigt.
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2 MOTIVATION
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Abbildung 1: Benoétigte Zeit in pus um Gleichungssysteme mit verschieden grofsen
dicht besetzten n x n-Koeffizientenmatrizen mittels Cholesky-
Zerlegung zu l6sen
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3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

3. CG-Verfahren (Verfahren der konjugierten
Gradienten)

Ist A € R™" eine symmetrisch positiv definite Matrix, dann kann die Losung x
mithilfe des CG-Verfahrens beliebig genau approximiert werden.

Das CG-Verfahren ist dquivalent zur Minimierung der Energiefunktion ¢(z) =
sxT Az — 27, also Vo(z) = Az — b = 0. Weil A positiv definit ist, ist x ein
Minimum. Man rechnet fiir einen zufilligen Vektor xy das Residuum ry = b —
Axg aus und néhert sich dann rekursiv der exakten Losung = an. Dabei ist nach
hochstens n Iterationen ||z, — z|| = 0.

Algorithm 1 CG-Verfahren
Input: Sei A € R"*", b, ¢y € R" und eine Toleranz 7 > 0
1: rg = b— AZL‘O

2: dy =1y
3:t=0
4: while |r¢|| > 7 do
5: z = Adt
T
6: Qy = th}“z
T Ti41 = Tt + Oétdt
8: Tt41 = Tt — 042
T
9: By = e

rt Tt

diy1 = Te1 + Bedy
11: t=t+1

Output: Niherung z; an x = A~'b mit ||Az, — 0| < 7

,_.
@

Nun stellt sich die Frage, ob Algorithmus 1 &quivalent zum Algorithmus 8.10 (Nan-
nen 2019, S. 101) ist und welcher zu bevorzugen ist.

In Algorithmus 1 werden pro Iteration neben Vektor-Vektor Multiplikationen auch
zwei Matrix-Vektor Multiplikation durchgefiihrt. Dabei ist der Aufwand um eine
n X n-Matrix mit einem Vektor zu multiplizieren O(n?) und um einen Vektor mit
einem Vektor zu multiplizieren O(n). Da beide Matrix-Vektor Multiplikationen in
Algorithmus 1 gleich sind, kann das Ergebnis gespeichert werden um die Zahl der
Matrix-Vektor Multiplikationen pro Iteration auf eine zu senken. In Algorithmus
8.10 werden ebenfalls zwei Matrix-Vektor Multiplikationen pro Iteration durchge-
fithrt. Da diese jedoch unterschiedlich sind, kann das Ergebnis nicht gespeichert
werden, wodurch Algorithmus 1 effizienter ist. Es bleibt noch zu zeigen, dass die
beiden Algorithmen dasselbe Ergebnis liefern.

Man sieht offensichtlich, dass sich die Algorithmen nur in den While-Schleifen un-
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3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

terscheiden. Zuerst sei bei Algorithmus 8.10 angemerkt, dass man Zeile 7 ans Ende
der While-Schleife verschieben kann und die ¢ in Zeile 8-10 durch ¢ + 1 ersetzen
kann.

Durch Multiplizieren von A von links in Zeile 6 im Algorithmus 8.10 folgt

A.I'tJrl = Afﬂt + OétAdt
und somit
Tt41 = b— Axt+1 =b— Aﬂft — OétAdt =Ty — OétAdt (31)

Gleichung (3.1) kann man umformen in

1
Tip1 =1 — Ady & Ady = a_(rt - 7’t+1)
t

Das heifst der Zéahler von 3; kann folgendermafien umgeschrieben werden

1 1
T _ T _ T
T Ady = —rp (1 — Tiy1) = S TS AT
Qi Qy

da die Residieen orthogonal sind und der Nenner

1 1
di Ady = (1 + Bi—adi1)" Ady = — 1 (ry — 1p41) = a—TtTTt

o t

da die Suchrichtungen d; A-orthogonal sind. Also folgt insgesamt

5, = _TtTJrlAdt B _—O%Talrtﬂ T
YT dTAd, aitr;jprt ol
Aufserdem folgt durch einsetzen von Zeile 10 in Zeile 5
o — rld, _ rI(ry + Bi_1dy) _ rlr,
dl' Ad, dl Ad, dl Ad,

da (vgl. Nannen 2019, S. 100)
rfd;j=0 V0<j<t

Fiir die Iteration des CG-Verfahrens (ohne Abbruchkriterium) gilt die Fehlerab-
schitzung (vgl. ebd., S. 102)

t
o = <2 (V) 0 - a0, ren

mit der spektralen Konditionszahl der Matrix x(A) := ‘:\\m@((ﬁ)) ’ und der Energie-
norm ||z|| , := /(z, z) 4. Das Verfahren konvergiert fiir ﬁﬁ < 1, was offensichtlich

gegeben ist, da kK > 1. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist grofer, wenn der Bruch
minimal ist, also genau dann wenn die Eigenwerte der Matrix eng zusammenliegen.

Wenn alle Eigenwerte gleich sind, dann gilt x = 1 also ﬁﬁ = 0.
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3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

template <typename T>

linag::Vector<T> linag::DenseMatrix<T>::conjugateGradientSolver (linag
int* count,linag::Vector<linag::Vector<

::Vector<T> b, double tau,
double>*>* xs, linag::Vecto
assert(tau>0 && dim().rows
if (xs)
assert(xs->length() ==
iterations
if(rs)
assert(rs->length() =
iterations

:Vector<T>
linag::Vector<T>
linag::Vector<T>
linag::Vector<T>
linag::Vector<T>
x.rand();
T alpha;
T betta;
unsigned
rl = b -
d = ri1;
if(xs) {
for (int i = 1;
xs->at(i) =

linag:

long t = 0;
(*xthis)=*x;

}
xs->at () =
i
if(rs) {
for (int i = 1; i
rs->at(i) = 0;
3
rs->at(e) =

do{
z = (*this)=*d;
alpha = (r1*r1)/(d*z);
X = X + alphax*d;
r2 = r1 - alpha*z;
betta =
d = r2 + bettax*d;

ri=r2;

i < xs->length();
nullptr;

new linag::

< rs->length();

r<double>* rs){
b.length());

dim().rows);//exact

dim().rows);//exact

ri(dim().rows);
r2(dim().rows);
d(dim() .rows);
x(dim() .rows);
z(dim().rows);

++1) {

Vector <double>(x);

++1) {

ri.12norm();

(r2xr2)/(r1*r1);

if(xs & t < xs->length())

xs->at(t) =

if(rs & t < rs->length())

rs->at(t) =

r2.12norm();

result after n

result after n

new linag::Vector<double>(x);
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3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

++t;
Ywhile (r2.12norm()>tau);
if(count)

*count = t;
return x;

Listing 2: Implementierung des CG-Verfahrens in C++

3.1. Dunnbesetzte Matrizen

Da man beim Losen linearer Gleichungssysteme oft mit grofsen, diinnbesetzten
Matrizen arbeitet, ist es sinnvoll, nur Eintridge ungleich Null zu speichern. Dafiir
kann zum Beispiel das sogenannte compressed spare row Format verwendet werden.
Bei der Implementierung dieses Formats werden anstelle aller Eintrage A, ;,4,7 =
1,...,n einer Matrix A € R"*" ein Vektor v € R™ aller Eintrage ungleich Null,
ein Vektor J € NZ* von Spaltenindizes und ein Vektor I € Nj*! gespeichert.

Die i—te Zeile von A ist gegeben durch

o Vk(5) > fallSjE{J[i,J[i—i—l,..., [i+1—1}
“ 0, sonst

wobel Jy = J.

Eine Moglichkeit das Format zu implementieren ist wie folgt:

template <typename T>

linag::SparseMatrix<T>::SparseMatrix(const linag::DenseMatrix<T>& rhs
)

I1(0),J(0),v(0),dimension(rhs.dim()){
//calculate array size

int vc = 0;
int Ic = rhs.dim().rows+1;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows

for (int j = @; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
++vc;
}
}
3

//set array size

I = linag::Vector<int>(Ic);
J = linag::Vector<int>(vc);
v = linag::Vector<T>(vc);

//convert dense matrix to sparse matrix

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 9




3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

20 vCc=0;
Ic=-1;
22 int Jc=0;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows
24 for (int j = @; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
26 if(Ic != i){
I.at(++Ic) = vc;
28 }
v.at(vc++) = rhs.at(i, j);
30 J.at(Jc++) = j;
3
32 }
3
34 I.at(++Ic) = vc;
}

Listing 3: Speicherung einer Matrix im compressed spare row Format

template <typename T>

linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix(const linag::SparseMatrix<T>& rhs)
:dimension(rhs.dim()){
if(dim().rowsxdim().cols > @)

N

4 {
data = (T*x) malloc(dim().rows * dim().cols * sizeof(T));
6 assert(data != nullptr);
8 zeros () ;
for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
10 for (int j = rhs.getI().at(i); j < rhs.getI().at(i+1); ++
i) {
at(i,rhs.getJ().at(j))=rhs.getV().at(j);
2 3
3
14 }
else
16 data = (T*x) nullptr;
3

Listing 4: compressed spare row Format zu vollbesetzter Matrix

Die Implementierung des CG-Verfahrens unterscheidet sich dabei nicht von Lis-
ting 2. Die Matrix-Vektor Multiplikation kann fiir diinnbesetzte Matrizen jedoch
effizienter implementiert werden. (Listing 5)

template<typename T>
const linag::Vector<T> linag::operatorx(const linag::SparseMatrix<T>&

\ x,const linag::Vector<T>& y){
\ assert(x.dim().cols == y.length());

! linag::Vector<T> res(y.length());
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res.zeros();
for (int i = @; i < res.length(); ++i) {
for (int j = x.getI().at(i); j < x.getI().at(i + 1); ++j) {
res.at(i) += y.at(x.getJ().at(j)) * x.getV().at(j);
}
3
return res;

3

Listing 5: Uberladen der Matrix-Vektor Multiplikation fiir diinnbesetzte Matrizen

In Abb. 2 ist zu sehen, dass das CG-Verfahren fiir diinn besetzte Matrizen im
compressed sparse row Format wesentlich effizienter berechnet werden kann, als
fiir vollbesetzte Matrizen bzw. als solche gespeicherten Matrizen. Wie in Zeile 5
in Algorithmus 1 zu sehen ist, ist der unterschiedliche Aufwand von einer Matrix-
Vektor-Multiplikation abhéngig. Der Aufwand um eine vollbesetzte n x n-Matrix
mit einem Vektor zu multiplizieren entspricht O(n?). Der Aufwand um eine diinn-
besetzte Matrix mit einem Vektor zu multiplizieren ist mit O(n) linear und davon
abhéngig wie dicht die Matrix besetzt ist. Aufserdem ist zu sehen, wie sich die
bendtigte Zeit zur Durchfithrung des CG-Verfahrens mit der Anzahl an Eintrigen
ungleich Null pro Zeile der Matrix édndert.

(|
10 Vergleichsgerade Eintrage ungleich null (pro Zeile)

— O(n) |

- o) -3
- 9
n

104.

Zeit [us] pro Iterationsschritt

10' 10'° 10% 10%° 10°
MatrixgréRe (n)

Abbildung 2: Benoétigte Zeit in us fiir verschieden dicht besetzte n x n-Matrizen
im compressed sparse row-Format
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3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

3.2. Vorkonditionierung

Die spektrale Konditionszahl definiert die Konvergenzgeschwindigkeit des CG-
Verfahrens. Durch Losen des vorkonditionierten Systems

D'AD Ty =D

kann die Konvergenz beschleunigt werden und man bekommt eine Losung x der
Form

x= DTy

Man wihlt die Matrix D so, dass fiir beliebige z € R™ der Vektor D7D~ 1z
einfach zu berechnen ist und zugleich cond(D'AD™T) < cond(A) gilt. Das heift,
mithilfe der Matrix D liegen die Eigenwerte enger zusammen und die spektrale
Konditionszahl wird kleiner.

Algorithm 2 Vorkonditioniertes CG-Verfahren
Input: Sei Ac R"*" 2, € R", P := DD" und eine Toleranz 7 > 0
1: 7o =b— Axg
20 = P~ lr
do = 20
t=0
while ||| > 7 do
z = Ad,

r?zt

dl'z

Tip1 = Ty + oudy
Tig1 = T — Oz
Ze1 = Pl

T
§ = Haris
¢ ZtTt

diy1 = 241 + Bedy
13: t=t+1

Output: Niherung z; an x = A~ mit ||Az; — b|| < T

ay =

— = =
T

Im Gegensatz zu Algorithmus 1 sind in Algorithmus 2 pro Iteration zwei Matrix-
Vektor Multiplikationen notwendig. Fiir diinnbesetzte Matrizen bleibt der Auf-
wand mit O(n) also linear, wird jedoch, um eine von der Koeffizientenmatrix ab-
héngige multiplikative Konstante grofser. Die fiir einen Iterationsschritt bendtigte
Zeit ist zusammen mit einer Vergleichsgerade fiir O(n) in Abb. 3 zu sehen.

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 12



3 CG-VERFAHREN (VERFAHREN DER KONJUGIERTEN GRADIENTEN)

10°°4 Vergleichsgerade Verfahren

— o) - CG

—4— CG mit Vorkonditionierung

Zeit [ps] pro lterationsschritt

10° 10%° 10°
MatrixgréRe (n)

Abbildung 3: Residuum nach Iterationsschritt ¢ fiir vorkonditioniertes CG- und
CG-Verfahren

In Abb. 4 ist zu sehen, dass das Vorkonditionieren des Problems je nach Problem
unterschiedlich gut funktioniert. Fiir strikt diagonaldominante Koeffizientenma-
trizen wie in Abb. 4a sind mit P = diag(Aiy,..., Ay,) aufgrund der kleineren
Konditionszahl wesentlich weniger Iterationsschritte nétig, bzw. das vorkonditio-

nierte CG-Verfahren konvergiert schneller. Dies funktioniert wie in Abb. 4b nicht
fiir alle Koeffizientenmatrizen.
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Verfahren Verfahren
2 o
10 s 10 o

—+ CG mit Vorkonditionierung —+~ CG mit Vorkonditionierung

Residuum |||
Residuum |||

60 80 0 10 20 30

0 20 40
Iterationsschritt (t) Iterationsschritt (t)

(a) Koeffizientenmatrix der Form A = B + (b) Koeffizientenmatrix der Form A = B +
BT + ¢ diag(b)* BT +c 1,

Abbildung 4: Residuum nach Iterationsschritt ¢ fiir vorkonditioniertes CG- und
CG-Verfahren

Fiir Matrizen bei denen das Vorkonditionieren gut funktioniert, steigt die Iterati-
onszahl fiir grofer werdende Matrizen mit Vorkonditionierung wesentlich langsa-
mer und die Streuung ist geringer als ohne, wie an den Trendlinien in Abb. 5 zu
sehen ist.

2004 Verfahren

- CG

—4+— CG mit Vorkonditionierung

1501

1004

Iterationszahl

50

0 250 500 750
MatrixgréRe (n)

Abbildung 5: Iterationszahlen fiir verschieden grofe Koeffizientenmatrizen der
Form A = B+ BT + ¢ - diag(b)

A, BeR"™™ beR",ccR,neN
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A VERWENDETE KLASSEN

A. Verwendete Klassen

A.1. Size

#ifndef AUFGABET1_SIZE_H
#define AUFGABET1_SIZE_H

namespace linag {

5 class Size {

public:

7 int rows, cols;

//default operator=, shallow copy

};
11

bool operator==(const Size& lhs, const Size& rhs)
13 {

return lhs.rows == rhs.rows && lhs.cols == rhs.cols;

15 }
17 bool operator!=(const Size& lhs, const Size& rhs)

{
19 return !(lhs == rhs);

3

#endif //AUFGABE1_SIZE_H

Listing 6: size.h

A.2. Vektor

#ifndef AUFGABE1_VECTOR_H
#define AUFGABET1_VECTOR_H

N

#include <iostream>

#include <cstdlib>

6 #include <time.h>

#include <cmath>

s/#include <cassert>

#include <cstring>

1w|#include "Eigen/Dense”

#include "size.h"

12| //#include "Eigen/src/Core/Matrix.h"

11| namespace linag {

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 15




A VERWENDETE KLASSEN

//say class exists without defining it
16 template <typename T> class DenseMatrix;

template<typename T>

20 class Vector({
private:
22 Size dimension;
T *data;
24 public:
~Vector ();

Vector (const Vector<T> &rhs);

28 Vector<T> &operator=(const Vector<T> &);
explicit Vector(int rows,int cols = 1);
30 explicit Vector (const Size dimension);

32 Vector(std::initializer_list<T> init);

34 Eigen::VectorXd toEigen() const;
const Vector<T> operator-() const;
36
T& at(int index);

38 const T &at(int index) const;

40 const Size dim() const;
unsigned long length() const;

double 12norm();
14 double Anorm(const linag::DenseMatrix<T>& A) const;

46 void zeros();
void ones();
18 void rand();
50 };
52 template<typename T>
const Vector<T> operator+(const Vector<T>& x,const Vector<T>& y);
54 template<typename T>

const Vector<T> operator-(const Vector<T>& x,const Vector<T>& y);
56 template<typename T>

T operatorx(const Vector<T>& x,const Vector<T>& y);

58 template<typename T>

const Vector<T> operator*(const Vector<T>& x,const T y);

60 template<typename T>

const Vector<T> operator/(const Vector<T>& x,const T y);

62 template<typename T>

const Vector<T> operatorx(const T x,const Vector<T>& y);

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 16
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A VERWENDETE KLASSEN

template<typename T>
std::ostream& operator<<(std::ostream& output,const Vector<T>& x)

)

template<typename T>
std::ostream& linag::operator<<(std::ostream& output,const linag::
Vector<T>& x){
for (int i = @; i < x.dim().rows; ++i) {
for (int j = @0; j < x.dim().cols; ++j) {
output << x.at(i+j) << " ,\t";
3
output << ’\n’;

b

return output;

template<typename T>
const linag::Vector<T> linag::operatorx(const T x,const linag::Vector
<T>& y){
linag::Vector<T> res(y.dim());
for (int i = @0; i < y.dim().rows * y.dim().cols; ++i) {
res.at(i) = xxy.at(i);
3

return res;

template<typename T>
const linag::Vector<T> linag::operatorx(const linag::Vector<T>& x,
const T y){
linag::Vector<T> res(x.dim());
for (int i = @0; i < x.dim().rows * x.dim().cols; ++i) {
res.at(i) = x.at(i) * y;
3

return res;

template<typename T>
T linag::operator*(const linag::Vector<T>& x,const linag::Vector<T>&

y){
assert(x.dim().rows*x.dim().cols == y.dim().rows*y.dim().cols);
T res = (T)0;
for (int i = 0; i < x.dim().rows*x.dim().cols; ++i) {
res+= y.at(i) *x.at(i);
3

return res;

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 17




A VERWENDETE KLASSEN

108| }

110
template<typename T>
112/ const linag::Vector<T> operator/(const linag::Vector<T>& x,const T y)

{
linag::Vector<T> res(x);
114 for (int i = @; i < res.dim().cols*res.dim().rows; ++i) {
res.at(i)/=y;
116 }

return res;

template<typename T>

122/ const linag::Vector<T> linag::operator-(const linag::Vector<T>& x,
const linag::Vector<T>& y){

return x + (-y);

124 }

126) template<typename T>
const linag::Vector<T> linag::operator+(const linag::Vector<T>& x,
const linag::Vector<T>& y){

128 assert(x.dim()== y.dim());
linag::Vector<T> res(x.dim());
130 for (int i = @; i < x.dim().rows*x.dim().cols; ++i) {

res.at(i) = x.at(i) + y.at(i);
132 3
return res;

134| }

template <typename T>

138 void linag::Vector<T>::zeros()({

for (int i = @; i < length(); ++i) {
140 at(i) = 0;

}

142| }

template <typename T>

144 void linag::Vector<T>::ones(){

for (int i = @; i < length(); ++i) {
146 at(i) = 1;

}

148| }

150 template <typename T>

void linag::Vector<T>::rand(){

152 for (int i = @; i < dim().rows*xdim().cols; ++i) {
at(i) = (T)std::rand()/RAND_MAX;

Rafael Dorigo, Sebastian Hirnschall 18
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A VERWENDETE KLASSEN

}

template<typename T>
double linag::Vector<T>::12norm(){
double sum = 0;
for (int i = @; i < length(); ++i) {
sum += std::fabs(double((at(i)*at(i))));
3
return std::sqrt(sum);

3

template<typename T>

double linag::Vector<T>::Anorm(const linag::DenseMatrix<T>& A) const{
return std::sqrt((*this) * A x (xthis));

}

template <typename T>
unsigned long linag::Vector<T>::length() const({
return dim().rowsxdim().cols;

3

76| template <typename T>

const linag::Size linag::Vector<T>::dim() const({
return dimension;

3

template <typename T>

const T &linag::Vector<T>::at(int index) const({
assert(index>=0 && index <dim().rows*dim().cols);
return datal[index];

3

template <typename T>

T &linag::Vector<T>::at(int index){
assert(index>=0 && index <dim().rows*dim().cols);
return datalindex];

b

template <typename T>

const linag::Vector<T> linag::Vector<T>::operator-() const{
return (T)-1x (*this);

}

template <typename T>
linag::Vector<T>::Vector(std::initializer_list<T> init){
dimension.rows = init.size();
dimension.cols = 1;
if(dim().rowsxdim().cols > @)
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{
data = (T*) malloc(dim().rows * dim().cols * sizeof(T));
assert(data != nullptr);
//copy
int 1=0;
for(auto item:init) {
at(i) = item;
++1;
3
}
else

data = (T*) nullptr;
3

template <typename T>

o18) linag::Vector<T>::Vector(const linag::Size dimension):dimension(

230

N
¢S

236

N
®

240

246

dimension){

assert(dimension.rows == 1 || dimension.cols == 1);
if(dim().rowsxdim().cols > @)
{
data = (T*) malloc(dim().rows *x dim().cols * sizeof(T));
assert(data != nullptr);
3
else

data = (T*x) nullptr;
}

template <typename T>
linag::Vector<T>::Vector(int rows,int cols)({
assert(rows == 1 || cols == 1);
dimension.rows=rows;
dimension.cols=cols;
if(rowsxcols > @)

{
data = (T*) malloc(rows * cols * sizeof (T));
assert(data != nullptr);
}
else
data = (T*) nullptr;
3

template <typename T>
linag::Vector<T> &linag::Vector<T>::operator=(const linag::Vector<T>
&rhs){
if(this != &rhs){
if (dimension!=rhs.dim()) {

dimension = rhs.dim();
if(dim().rowsxdim().cols > @)
{
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if (data == nullptr){
data = (T *) malloc(rhs.dim().rows * rhs.dim().
cols * sizeof(T));

assert(data != nullptr);
}
else {
data = (T *) realloc(data, rhs.dim().rows * rhs.
dim().cols * sizeof (T));
assert(data != nullptr);
3
}
else

data = (T*) nullptr;
3
//memcpy is a "dumb” function that only copies bytes
std::memcpy(data,rhs.data,rhs.dim().rows * rhs.dim().cols =*
sizeof (T));
3
return *this;

b

template <typename T>
linag::Vector<T>::Vector(const linag::Vector<T> &rhs){

dimension = rhs.dim();
if(dimension.rows*xdimension.cols > 0)
{
data = (T*x) malloc(rhs.dim().rows * rhs.dim().cols * sizeof (T
D)
assert(data != nullptr);
//memcpy is a "dumb” function that only copies bytes
std::memcpy(data,rhs.data,rhs.dim().rows * rhs.dim().cols =*
sizeof (T));
3
else

data = (T*) nullptr;
3

template <typename T>
linag::Vector<T>::~Vector (){
if(data!= nullptr)
free(data);
}

2ss| template <>

290

292

Eigen::VectorXd linag::Vector<double>::toEigen () const{
Eigen::VectorXd res = Eigen::VectorXd(length());

for (int i = @; i < length(); ++i) {
res(i)=at(i);
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3

return res;

#endif //AUFGABE1_VECTOR_H

Listing 7: vector.h

A.3. Vollbesetzte Matrix

#ifndef AUFGABE1_DENSEMATRIX_H
#define AUFGABET_DENSEMATRIX_H

//eigen 1lib

#include "Eigen/Dense"”
#include <iostream>
#include <cstring>
#include "size.h"
#include <thread>
#define THREAD_COUNT 8

namespace linag {
template <typename T> class SparseMatrix;
template <typename T> class Vector;

template<typename T>

class DenseMatrix{

private:
Size dimension;
Tx data;

public:
DenseMatrix(int rows = @,int cols = 0);
explicit DenseMatrix(linag::Size dimension);
~DenseMatrix () ;

DenseMatrix(std::initializer_list<std::initializer_list<T>> init)

)

DenseMatrix (const DenseMatrix<T> &rhs);
DenseMatrix<T> &operator=(const DenseMatrix<T> &rhs);

explicit DenseMatrix(const SparseMatrix<T>& rhs);
DenseMatrix<T> &operator=(const SparseMatrix<T> &rhs);
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39 Eigen::MatrixXd toEigen() const;
41 const DenseMatrix<T> operator-() const;

43 const DenseMatrix<T> inverse() const;
const DenseMatrix<T> transpose() const;

A7 T& at(int row,int col);

const T& at(int row,int col) const;
19 Vector<T> colToVector(int col);
Vector<T> rowToVector (int row);

51 const Size dim() const;
53 void zeros();
void id();
55 void diag(T value);
void diag(const DenseMatrix<T>& rhs);
57 void rand();
//upper tirangular matrix
59 void randLT();

61 void randDiag();

63 //rand sym,pos def
void randSPD(int notZeroPerlLine);

char isSymmetric() const;

Vector<T> conjugateGradientSolver(linag::Vector<T> b, double tau,
int* count = nullptr,Vector<linag::Vector<double>x>x xs = nullptr
, linag::Vector<double>* rs = nullptr);

69

double cond();
}s

template<typename T>

75 const DenseMatrix<T> operator+(const DenseMatrix<T>& x,const
DenseMatrix<T>& y);

template<typename T>

771 const DenseMatrix<T> operator-(const DenseMatrix<T>& x,const
DenseMatrix<T>& y);

template<typename T>

79| const DenseMatrix<T> operator*(const DenseMatrix<T>& x,const
DenseMatrix<T>& y);

template <typename T>
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void mult_DenseMatrix_DenseMatrix(linag::DenseMatrix<T>& res,const
DenseMatrix<T>& x,const DenseMatrix<T>& y,int idThread,int
numThreads) ;

5| template<typename T>

const DenseMatrix<T> operator*(const DenseMatrix<T>& x,const T y);
template<typename T>
const DenseMatrix<T> operator*(const T x,const DenseMatrix<T>& y);
template<typename T>

const Vector<T> operator*(const Vector<T>& x,const DenseMatrix<T>& y)

)

template<typename T>

const Vector<T> operator*(const DenseMatrix<T>& x,const Vector<T>& y)

)

template<typename T>

std::ostream& operator<<(std::ostream& output,const DenseMatrix<T>& x

)
//template spezialication

template <>
void linag::DenseMatrix<double >::rand()({
for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {
at(i,j) = (double)std::rand()/RAND_MAX;

template<>
void linag::DenseMatrix<double>::randLT() {
for (int i = @; i < dim().cols; ++i) {
for (int j = 0; j < i+1; ++j) {
at(i,j) = (double)std::rand()/RAND_MAX;

3

for (int j = i+1; j < dim().rows; ++j) {
at(i,j) = o;

3

template <>

void linag::DenseMatrix<double>::randDiag(){
int n = dim().cols<dim().rows?dim().cols:dim().rows;
for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
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for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {

if(i == j)

at(i,j) = (double)std::rand()/RAND_MAX;
else

at(i,j) = o;

b

template<>

void linag::DenseMatrix<double>::randSPD(int notZeroPerLine) {
assert(isSymmetric() && notZeroPerLine <= dim().cols &&

notZeroPerLine%2) ;

randLT();

double ¢ = 50;
linag::DenseMatrix<double> diagM(dim());
diagM.randDiag();

(*¥this) = (*xthis) + transpose() + c * diagM;

for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = i+std::ceil((double)notZeroPerLine/2); j <
dim().cols; ++j) {
at(i,j) = o;
}
for (int j = 0; j <= i-std::ceil((double)notZeroPerLine
/2); ++3) {
at(i,j) = o;
3

template<typename T>
std::ostream& linag::operator<<(std::ostream& output,const linag::
DenseMatrix<T>& x){
for (int i = 0; i < x.dim().rows; ++i) {
for (int j = 0; j < x.dim().cols; ++j) {
output << x.at(i,j) << " \t";
}
output << ’\n’;
3

return output;

b

template<typename T>
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const linag::Vector<T> linag::operatorx(const linag::DenseMatrix<T>&
x,const linag::Vector<T>& y){
assert(x.dim().cols == y.dim().cols*y.dim().rows);

linag::Vector<T> res(x.dim().rows);

for (int i = @0; i < res.dim().rows*res.dim().cols; ++i) {
res.at(i) = 0;
for (int j = 0; j < x.dim().cols; ++j) {
res.at(i) += x.at(i,j) * y.at(j);
}
3
return res;

b

template<typename T>

s/ const linag::Vector<T> linag::operator*x(const linag::Vector<T>& x,

const linag::DenseMatrix<T>& y){
assert(y.dim().rows == x.dim().cols*x.dim().rows);

linag::Vector<T> res(y.dim().cols);

for (int i = 0; i
res.at(i) = 0;
for (int j = 0; j < y.dim().rows; ++j) {

res.at(i) += x.at(j) * y.at(i,j);

< res.dim().rows*res.dim().cols; ++i) {

3
b

return res;

b

template<typename T>
const linag::DenseMatrix<T> linag::operatorx(const T x,const linag::
DenseMatrix<T>& y){
linag::DenseMatrix<T> res(y.dim());
for (int i = @; i < y.dim().rows; ++i) {
for (int j = 0; < y.dim().cols; ++j) {
res.at(i,j) x*y.at(i,j);

I .

3
3

return res;

3

template<typename T>

const linag::DenseMatrix<T> linag::operator*(const linag::DenseMatrix
<T>& x,const T y){
return yx*x;
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5| template<typename T>

const linag::DenseMatrix<T> linag::operator*(const linag::DenseMatrix
<T>& x,const linag::DenseMatrix<T>& y){
assert(x.dim().cols==y.dim().rows);

linag::DenseMatrix<T> res(x.dim().rows,y.dim().cols);

//multithreading
linag::Vector<std::thread*> threads (THREAD_COUNT>res.dim().cols?
res.dim().cols: THREAD_COUNT);
for (int 1 = @; 1 < threads.length(); ++1) {
//create threads
threads.at(l) = new std::thread(linag::
mult_DenseMatrix_DenseMatrix<T>,std::ref(res),std::ref(x),std::ref
(y),1l,threads.length());
}
for (int 1 = @; 1 < threads.length(); ++1) {
threads.at(l)->join();
3
//std::thread test(std::thread(linag::mult<T>,std::ref(res),std::
ref(x),std::ref(y),0,1));
//test.join();
for (int 1 = @; 1 < threads.length(); ++1) {
delete threads.at(l);
3

return res;

b

template <typename T>
void linag::mult_DenseMatrix_DenseMatrix(linag::DenseMatrix<T>& res,
const linag::DenseMatrix<T>& x,const linag::DenseMatrix<T>& y,int
idThread,int numThreads){
for (int i = idThread; i < res.dim().cols; i+=numThreads) {
for (int j = 0; j < x.dim().rows; ++j) {
res.at(j,i)=0;
for (int k = 0; k < x.dim().cols; ++k) {
res.at(j,i) += x.at(j,k) * y.at(k,i);
3

template<typename T>

const linag::DenseMatrix<T> linag::operator-(const linag::DenseMatrix
<T>& x,const linag::DenseMatrix<T>& y){
assert(x.dim().cols==y.dim().cols && x.dim().rows==y.dim().rows);
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linag::DenseMatrix<T> res(x.dim().rows,x.dim().cols);

for (int i = 0; i <
for (int j = 0;
res.at(i,j)

.dim() .rows; ++i) {
< x.dim().cols; ++j) {
x.at(i,j)-y.at(i,j);

I« X

3
3

return res;

b

template<typename T>

71 const linag::DenseMatrix<T> linag::operator+(const linag::DenseMatrix

<T>& x,const linag::DenseMatrix<T>& y){
return x-(-y);

b

template<typename T>
const linag::Size linag::DenseMatrix<T>::dim() const{
return dimension;

b

template<typename T>
linag::Vector<T> linag::DenseMatrix<T>::rowToVector (int row)({
assert(dim().row >= 0 && dim().cols < dim().rows);

linag::Vector<T> res(dim().cols);

for (int i = @0; i < res.dim(); ++i) {
res.at(i) = at(row,i);
3

return res;

3

template<typename T>
linag::Vector<T> linag::DenseMatrix<T>::colToVector(int col){
assert(col >= 0 && col < dim().cols);

linag::Vector<T> res(dim().rows);

for (int i = @0; i < res.dim(); ++i) {
res.at(i) = at(i,col);
}

return res;

b

template<typename T>

const T& linag::DenseMatrix<T>::at(int row,int col) const{
assert(row >= @ &% col >= 0 && row < dim().rows && col < dim().
cols);
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return datalrow + colxdim().rows];

3

template<typename T>

T& linag::DenseMatrix<T>::at(int row,int col)({
assert(row >= @ && col >= @ && row < dim().rows && col < dim().
cols);

return datal[row + col*dim().rows];

3

template<typename T>

siconst linag::DenseMatrix<T> linag::DenseMatrix<T>::transpose() const{

linag::DenseMatrix<T> res(dim().cols,dim().cols);

for (int i = @0; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = 0; j < dim().cols; ++j) {
res.at(j,i) = at(i,j);
3
}
return res;

}

template<typename T>
const linag::DenseMatrix<T> linag::DenseMatrix<T>::inverse() const({
assert(dim().rows == dim().cols);

linag::DenseMatrix<T> cpy(xthis);
linag::DenseMatrix<T> res(dim());

for (int i = @0; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {
if(i==3)
res.at(i,j)=1;
else
res.at(i,j)=0;

3

//gauss-jordan
for (int k = 0; k < dim().cols; ++k) {
//int k = 2;
T diagValue = cpy.at(k,k);
for (int i = @; i < dim().cols; ++i) {
cpy.at(k,i) /= diagValue;
res.at(k,i) /= diagValue;
}

for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
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if(i==k)
continue;

T rowMult = cpy.at(i,k);

for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {
cpy.at(i,j) -= rowMult * cpy.at(k,j);
res.at(i,j) -= rowMult * res.at(k,j);

3
3

//std::cout << cpy << std::endl << res << std::endl;

return res;

3

template<typename T>

const linag::DenseMatrix<T> linag::DenseMatrix<T>::operator-() const{
return (T)-1x (*xthis);

3

template <>
Eigen::MatrixXd linag::DenseMatrix<double>::toEigen () const{
Eigen::MatrixXd res = Eigen::MatrixXd(dim().rows,dim().cols);

for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {
res(i,j)=at(i,j);
}
3
return res;

b

template <typename T>
linag::DenseMatrix<T> & linag::DenseMatrix<T>::operator=(const linag
::DenseMatrix<T> &rhs){
if(this != &rhs){
if(dimension!=rhs.dim()) {
dimension = rhs.dim();
if(dim().rowsxdim().cols > @)
{
if(!data)
{
data = (T*) malloc (rhs.dim().rows * rhs.dim().
cols * sizeof (T));

assert(data != nullptr);
Yelse {
data = (T *) realloc(data, rhs.dim().rows * rhs.
dim().cols * sizeof (T));
assert(data != nullptr);

b
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}
else
data = (T*) nullptr;
3
//memcpy is a "dumb” function that only copies bytes
std::memcpy(data,rhs.data,rhs.dim().rows * rhs.dim().cols =
sizeof (T));
3
return *this;
}

template <typename T>

linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix(const DenseMatrix<T> &rhs):
dimension(rhs.dim()){
if(dimension.rowsxdimension.cols > @)

{
data = (T*) malloc(rhs.dim().rows * rhs.dim().cols *
sizeof (T));
assert(data != nullptr);
//memcpy is a "dumb” function that only copies bytes
std::memcpy(data,rhs.data,rhs.dim().rows * rhs.dim().cols x*
sizeof (T));
3
else
data = (T*x) nullptr;
}

template <typename T>
linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix(std::initializer_list<std::
initializer_list<T>> init){
dimension.rows = init.size();
dimension.cols = init.begin()->size();
//check if all rows have same length

for(Cauto row : init){
assert(dim().cols == row.size());
3
if(dim().rowsxdim().cols > @)
{
data = (T*x) malloc(dim().rows * dim().cols * sizeof(T));
assert(data != nullptr);
//copy
int i=0, j;
for(Cauto row:init) {
j=0;

for (auto item:row) {
at(i,j) = item;
t+3;
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++1;

b

else
data = (T*x) nullptr;
3

template <typename T>
linag::DenseMatrix<T>::~DenseMatrix (){
if(data!= nullptr)
free(data);
3

template <typename T>

linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix(linag::Size dimension):dimension (
dimension){
if(dim().rowsxdim().cols > @)

{
data = (T*) malloc(dim().rows * dim().cols * sizeof(T));
assert(data != nullptr);

}

else

data = (T*) nullptr;
3

template <typename T>
linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix(int rows,int cols){
dimension.rows = rows;
dimension.cols = cols;
if (rowsxcols > 0)
{
data = (Tx) malloc(rows * cols * sizeof(T));
assert(data != nullptr);
3
else
data = (T*x) nullptr;
}

template <typename T>

ol void linag::DenseMatrix<T>::zeros()({

for (int i = @0; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = @; j < dim().cols; ++j) {
at(i,j) = (7)0;
3

51 %

7| template <typename T>

void linag::DenseMatrix<T>::id()({
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<
0; J

for (int i 0; i
for (int j
if(i==j)
at(i,j)
else
at(i,j)

13

b

template <typename T>

(T)o;

dim() .rows;
< dim().cols;

++i) {
++3) {

linag::Vector<T> linag::DenseMatrix<T>::conjugateGradientSolver (linag

::Vector<T> b,
double>*>%x xs,

double tau,

intx count,linag::Vector<linag::Vector<

linag::Vector<double>* rs)({

501

assert(tau>0 && dim().rows

b.length());

if(xs)

503 assert(xs->length() == dim().rows);//exact result after n
iterations
if(rs)

505 assert(rs->length() == dim().rows);//exact result after n

iterations

507 linag::Vector<T> r1(dim().rows);
linag::Vector<T> r2(dim().rows);
509 linag::Vector<T> d(dim().rows);
linag::Vector<T> x(dim().rows);
511 linag::Vector<T> z(dim().rows);
x.rand();
513 T alpha;
T betta;
515 unsigned long t = 0;
ri = b - (*this)=*x;
517 d =r1;
if(xs) {
519 for (int i = 1; i < xs->length(); ++i) {
xs->at(i) = nullptr;
521 }
xs->at (@) = new linag::Vector<double>(x);
523 }
if(rs) {
525 for (int i = 1; i < rs->length(); ++i) {
rs->at(i) = 0;
527 }
rs->at(@) = rl1.12norm();
529 }
do{
531 z = (*xthis)x*d;
alpha = (r1*xr1)/(d*z);
533 X = x + alphax*d;
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r2 = r1 - alphax*z;
535 betta = (r2*r2)/(rlxrl1);
d = r2 + bettaxd;

ri=r2;
539 if(xs & t < xs->length())
xs->at(t) = new linag::Vector<double>(x);
541 if(rs & t < rs->length())
rs->at(t) = r2.12norm();
543 ++t;
Ywhile (r2.12norm()>tau);
545 if (count)
*count = t;
547 return x;
3

549
template <typename T>

ss1f char linag::DenseMatrix<T>::isSymmetric() const{
return dim().cols == dim().rows?1:0;

553| }

555 template <typename T>
void linag::DenseMatrix<T>::diag(T value)({

557 int n = dim().cols<dim().rows?dim().cols:dim().rows;
for (int i = @; i < n; ++i) {

559 at(i,i) = value;
}

561| }

563 template <typename T>
void linag::DenseMatrix<T>::diag(const linag::DenseMatrix<T>& rhs){

565 assert(dim() == rhs.dim());
zeros () ;
567 for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {
for (int j = @0; j < rhs.dim().cols; ++j) {
569 if(i == j)

at(i,j) = rhs.at(i,j);

template <typename T>

s77| linag::DenseMatrix<T>::DenseMatrix (const linag::SparseMatrix<T>& rhs)
:dimension(rhs.dim()){

if(dim().rowsxdim().cols > @)

579 {

data = (T*) malloc(dim().rows *x dim().cols * sizeof(T));

581 assert(data != nullptr);
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zeros () ;
for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = rhs.getI().at(i); j < rhs.getI().at(i+1); ++
) {
at(i,rhs.getJ().at(j))=rhs.getV().at(j);
3
3
3
else

data = (T*x) nullptr;
3

template <typename T>

linag::DenseMatrix<T> &linag::DenseMatrix<T>::operator=(const linag::

SparseMatrix<T> &rhs){
dimension = rhs.dim();
if (rhs.dim().rows * rhs.dim().cols > 0) {
if (!data) {
data = (T *) malloc(rhs.dim().rows * rhs.dim().
cols * sizeof (T));

assert(data != nullptr);
} else {
data = (T *) realloc(data, rhs.dim().rows * rhs.
dim().cols * sizeof (T));
assert(data != nullptr);
}
}else

data = (T *) nullptr;

zeros () ;
for (int i = @; i < dim().rows; ++i) {
for (int j = rhs.getI().at(i); j < rhs.getI().at(i + 1);
++3) {
at(i, rhs.getJ().at(j)) = rhs.getV().at(j);
}
}

return *this;

3

template <typename T>
double linag::DenseMatrix<T>::cond()({
Eigen::VectorXcd eigenvalues = toEigen().eigenvalues();

double min=std::fabs(eigenvalues(@).real()),max = std::fabs(

eigenvalues (@) .real());

for (int i = 1; i < eigenvalues.size(); ++i) {
if(std::fabs(eigenvalues(i).real()) > max)
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max = std::fabs(eigenvalues(i).real());
if(std::fabs(eigenvalues(i).real()) < min)

min = std::fabs(eigenvalues(i).real());

3

return max/min;

#endif //AUFGABE1_DENSEMATRIX_H

Listing 8: densematrix.h

A.4. Diinnbesetzte Matrix

#ifndef AUFGABE1_SPARSEMATRIX_H
#define AUFGABE1_SPARSEMATRIX_H

#include "cmath”
#include "iostream”
#include "vector.h”

#define THREAD_COUNT 8

namespace linag {
//say class exists without defining it
template <typename T> class DenseMatrix;

template <typename T>
class SparseMatrix {
private:
Vector<T> v;
Vector<int> I;
Vector<int> 7J;

Size dimension;
public:
SparseMatrix ()= default;

~SparseMatrix () = default;

explicit SparseMatrix(const DenseMatrix<T>& rhs);
SparseMatrix<T> & operator=(const DenseMatrix<T>& rhs);
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SparseMatrix (const SparseMatrix<T>& rhs);
SparseMatrix<T> &operator=(const SparseMatrix<T> &rhs);

const SparseMatrix<T> operator-() const;
const Size dim() const;
char isSymmetric() const;

const Vector<T>& getV() const{ return v;};
const Vector<int>& getI() const{ return I;};
const Vector<int>& getJ() const{ return J;};

Vector<T> conjugateGradientSolver(linag::Vector<T> b, double
tau, int* count = nullptr,linag::Vector<linag::Vector<double>*>x%
Xxs = nullptr, linag::Vector<double>* rs = nullptr);

Vector<T> preCondConjugateGradientSolver (const linag::
SparseMatrix<T>& P, const linag::Vector<T> b, double tau, intx
count = nullptr,linag::Vector<linag::Vector<double>*>* xs =
nullptr, linag::Vector<double>* rs = nullptr);

3

template<typename T>

const SparseMatrix<T> operator*(const SparseMatrix<T>& x,const T

y);

template<typename T>

const SparseMatrix<T> operator*(const T x,const SparseMatrix<T>&

y);

template<typename T>

const Vector<T> operatorx(const Vector<T>& x,const SparseMatrix<T
>& y);

template<typename T>

const Vector<T> operatorx(const SparseMatrix<T>& x,const Vector<T
>& y);

//template <typename T>

//void mult(linag::Vector<T> &res, const linag::SparseMatrix<T>&

x,const linag::Vector<T>& y,int idThread,int numThreads);

template<typename T>
const linag::SparseMatrix<T> linag::operator*(const linag::
SparseMatrix<T>& x,const T y){
linag::SparseMatrix<T> res(x);
for (int i = @; i < res.v.length(); ++i) {
res.v.at(i) *= y;
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3

return res;

3

template<typename T>

const linag::SparseMatrix<T> linag::operatorx(const T x,const linag::
SparseMatrix<T>& y){
return y*x;

b

template<typename T>

const linag::Vector<T> linag::operatorx(const linag::Vector<T>& x,
const linag::SparseMatrix<T>& y)({
std::cout << "undefined” << std::endl;

b

template<typename T>
const linag::Vector<T> linag::operatorx(const linag::SparseMatrix<T>&
x,const linag::Vector<T>& y){
assert(x.dim().cols == y.length());
linag::Vector<T> res(y.length());
res.zeros();
for (int i = @; i < res.length(); ++i) {
for (int j = x.getI().at(i); j < x.getI().at(i + 1); ++j) {
res.at(i) += y.at(x.getJ().at(j)) * x.getV().at(j);
}
3

return res;

3

//template <typename T>
//void linag::mult(linag::Vector<T> &res, const linag::SparseMatrix<T
>& x,const linag::Vector<T>& y,int idThread,int numThreads){

/1%

template <typename T>

linag::Vector<T> linag::SparseMatrix<T>::conjugateGradientSolver (
linag::Vector<T> b, double tau, int* count,linag::Vector<linag::
Vector<double>*>* xs, linag::Vector<double>* rs){

assert(tau>0 && dim().rows == b.length());
if (xs)
assert(xs->length() == dim().rows);//exact result after n
iterations
if(rs)
assert(rs->length() == dim().rows);//exact result after n

iterations

linag::Vector<T> r1(dim().rows);
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linag::Vector<T> r2(dim().rows);

112 linag::Vector<T> d(dim().rows);
linag::Vector<T> x(dim().rows);

114 linag::Vector<T> z(dim().rows);

x.rand();

116 T alpha;

T betta;

118 unsigned long t = 0;

ri = b - (*this)=*x;

120 d = r1;

if (count)

122 *count = 0;

if(xs) {

124 for (int i = 1; i < xs->length(); ++i) {
xs->at(i) = nullptr;

126 }

xs->at(®) = new linag::Vector<double>(x);
128 }

if(rs) {

130 for (int i = 1
rs->at (i)

< rs->length(); ++i) {

i
0;
132 }

rs->at(@) = rl1.12norm();
134 }

do{

136 z = (*this)x*d;

alpha = (ri1xr1)/(dxz);
138 X = x + alphax*d;

r2 = r1 - alphax*z;

140 betta = (r2*r2)/(rlxri1);
d = r2 + bettaxd;

142
ri=r2;

144 if (count)

++*count;

146 if(xs & t < xs->length())

xs->at(t) = new linag::Vector<double>(x);
148 if(rs & t < rs->length())

rs->at(t) = r2.12norm();

150 ++t;

Ywhile (r2.12norm()>tau);

152
return x;

156

158 template<typename T>
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linag::Vector<T> linag::SparseMatrix<T>::

preCondConjugateGradientSolver (const linag::SparseMatrix<T>& Pinv,

const linag::Vector<T> b, double tau, int* count,linag::Vector<

linag::Vector<double>*>* xs, linag::Vector<double>* rs){

assert(tau>0 && dim().rows == b.length());
if (xs)
assert(xs->length() == dim().rows);//exact result after n
iterations
if(rs)
assert(rs->length() == dim().rows);//exact result after n

iterations

linag::Vector<T> r1(dim().rows);
linag::Vector<T> r2(dim().rows);
linag::Vector<T> d(dim().rows);
linag::Vector<T> x(dim().rows);
linag::Vector<T> z(dim().rows);
linag::Vector<T> z1(dim().rows);
linag::Vector<T> z2(dim().rows);
x.rand();

T alpha;

T betta;

unsigned long t = 0;

rl = b - (*this)x*x;

z1 = Pinv * ril;

d = z1;

if (count)
*count = 0;

if(xs) {

for (int i = 1; i < xs->length(); ++i) {
xs->at(i) = nullptr;

}
xs->at(®) = new linag::Vector<double>(x);
3
if(rs) {
for (int i = 1; i1 < rs->length(); ++i) {
rs->at(i) = 0;
}
rs->at(@) = rl1.12norm();
3
do{

z = (*this)x*d;

alpha = (r1xz1)/(dxz);

X = x + alphax*d;

r2 = r1 - alphax*z;

z2 = Pinv*r2;

betta = (z2*xr2)/(z1xrl1);
d = z2 + bettaxd;
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ri=r2;
z1=2z2;
if (count)
++*count;
if(xs & t < xs->length())
xs->at(t) = new linag::Vector<double>(x);
if(rs & t < rs->length())
rs->at(t) = r2.12norm();
++t;
Ywhile (r2.12norm()>tau);

return x;

215| template <typename T>

226

230

236

240

246

char linag::SparseMatrix<T>::isSymmetric() const{
return dim().cols == dim().rows?1:0;

template <typename T>
const linag::SparseMatrix<T> linag::SparseMatrix<T>::operator-()

const{
linag::SparseMatrix<T> res(*this);
res.v = res.v *x(-1);

return res;

template<typename T>
const linag::Size linag::SparseMatrix<T>::dim() const{
return dimension;

template <typename T>
linag::SparseMatrix<T>::SparseMatrix(const linag::SparseMatrix<T>&
rhs){
dimension = rhs.dim();
V = rhs.v;
I = rhs.I;
J = rhs.J;

template <typename T>

linag::SparseMatrix<T> &linag::SparseMatrix<T>::operator=(const linag
::SparseMatrix<T> &rhs){
if(this != &rhs) {

dimension = rhs.dim();
v = rhs.v;
I = rhs.I;
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J = rhs.J;
3
return xthis;
3
template <typename T>
linag::SparseMatrix<T>::SparseMatrix(const linag::DenseMatrix<T>& rhs
)
256 1(@),J(0),v(0),dimension(rhs.dim()){
//calculate array size
int vc = 0;
int Ic = rhs.dim().rows+1;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows
for (int j = @; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
++VC;
}
3
3
//set array size
I = linag::Vector<int>(Ic);
J = linag::Vector<int>(vc);
v = linag::Vector<T>(vc);
//convert dense matrix to sparse matrix
vCc=0;
Ic=-1;
int Jc=0;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows
for (int j = @; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
if(Ic != i){
I.at(++Ic) = vc;
3
v.at(vc++) = rhs.at(i,j);
J.at(Jc++) = j;
}
}
3
I.at(++Ic) = vc;
3
template <typename T>
linag::SparseMatrix<T> & linag::SparseMatrix<T>::operator=(const
linag::DenseMatrix<T>& rhs){
//calculate array size
int vc=0;
int Ic =rhs.dim().rows+1;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows
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for (int j = @0; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
+ttvc;
3
}
3

//rows/cols
dimension.rows=rhs.dim().rows;
dimension.cols=rhs.dim().cols;
//set array size

I = linag::Vector<int>(Ic);

J = linag::Vector<int>(vc);

v = linag::Vector<T>(vc);

//convert dense matrix to sparse matrix
vCc=0;
Ic=0;
int Jc=0;
for (int i = @; i < rhs.dim().rows; ++i) {//rows
for (int j = @; j < rhs.dim().cols; ++j) {//cols
if(std::fabs(rhs.at(i,j)) > 10e-10){
if(!Ic || Ic != i){
I.at(Ic++) = vc;
3
v.at(vc++)
J.at(Jc++)

rhs.at(i,j);
J;

s28| #endif //AUFGABE1_SPARSEMATRIX_H

Listing 9: sparsematrix.h
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