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Obliczenia numeryczne w C++
przy uzyciu biblioteki Armadillo

Czy odkrywanie kota na nowo jest czyms, na co warto poswiecac czas? Prawdopodobnie nie.
To samo tyczy sie implementacji czesto uzywanych struktur danych i algorytméw do obliczen
numerycznych. Na szczescie mozemy skorzystac z prostego w uzyciu rozwigzania, ktére t3-
czy w sobie najlepsze cechy wielu popularnych bibliotek i dodaje do nich szereg optymaliza-
cji. Zapoznajmy sie z Armadillo — bibliotekg do realizacji obliczen numerycznych w C++.

I CZYM JEST ARMADILLO?

Armadillo jest bibliotekg C++ stuzaca do realizacji obliczen algebry
liniowej, majaca na celu zachowanie réwnowagi pomiedzy tatwoscia
uzycia i szybko$cia dziatania. Dostarcza generycznych typéw danych
oraz funkgji i operatoréw umozliwiajacych realizacje wielu dzialan i
operacji na macierzach i wektorach. Korzysta przy tym z szeregu im-
plementacji dostarczonych przez sprawdzone biblioteki do obliczen
numerycznych i dodaje do tego automatyczne zréwnoleglenie obli-
czen z wykorzystaniem OpenMP.

Kazdy, kto korzystal z Matlaba, moze odnie$¢ wrazenie, ze kod
napisany w Armadillo wyglada znajomo. Jednym z zatozen pod-
czas tworzenia biblioteki bylo umozliwienie prostej konwersji kodu
Matlab/Octave na C++. Wiele rzeczy realizowanych jest bez wiedzy
programisty. Cale wyrazenia sg optymalizowane, aby faczy¢ fancuchy
wyrazen dla zwiekszenia szybko$ci ich obliczania.

Istotna zaletg jest réwniez licencja Apache 2.0, ktéra pozwala na
wykorzystanie Armadillo zaréwno do zastosowan prywatnych, open-
-sourcowych, jak i komercyjnych, pod warunkiem zafgczenia wlasci-

wych informacji dotyczacych licencjonowania.

| BIBLIOTEKI DODATKOWE

Armadillo ma szereg wbudowanych struktur danych i algorytmoéw.
Sa one wystarczajaco dobre do realizacji prostych obliczen na matych
i $rednich macierzach. Aby jednak wydoby¢ pelng moc biblioteki, ko-
nieczne jest zainstalowanie kilku dodatkowych zaleznosci. Szczegoty
dotyczace instalacji przedstawiono w dalszej czeéci artykulu, tutaj
natomiast skupimy si¢ na tym, jakie korzysci daja nam poszczegdlne
biblioteki i z ktérych warto skorzysta¢. Ponizej znajduja sie jedynie
krotkie opisy niektorych z nich, poniewaz w wigkszosci przypadkow

mozna stosowac ich rézne odpowiedniki.

I OpenMP

OpenMP (ang. Open Multi-Processing) [4] jest biblioteka, ktorej nie
trzeba przedstawia¢ wigkszosci osob programujacych w C, C++ i
Fortranie. Jest to wieloplatformowe API dostarczajace szeregu dy-
rektyw kompilatora i funkcji umozliwiajacych zréwnoleglanie kodu.
OpenMP najczesciej wykorzystuje si¢ do tworzenia réwnoleglego

kodu drobnoziarnistego (czyli zréwnoleglanie petli) oraz gruboziar-
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nistego (tj. tworzenie sekcji programu, ktére moga by¢ wykonywane
réwnolegle). Pelna specyfikacja API OpenMP dostepna jest na stro-
nie internetowej biblioteki [4].

Korzystajac z Armadillo, nie musimy zastanawia¢ sie, ktére frag-
menty kodu moga by¢ zréwnoleglone, a ktore nie. Co najwazniejsze,
nie musimy martwi¢ si¢ zachowaniem zaleznosci w kodzie, co przy
bardziej skomplikowanych programach bywa problematyczne. Wszyst-
ko dzieje si¢ automatycznie, gdy korzystamy z kompilatora obstuguja-
cego standard C++11/C++14 i OpenMP w wersji co najmniej 3.1.

| LAPACK

LAPACK (ang. Linear Algebra PACKage) [5] jest biblioteka napisang
w jezyku Fortran zawierajacy szereg funkcji stuzacych do numerycz-
nego rozwiazywania najpopularniejszych probleméw algebry linio-
wej. Zawiera ona API dla jezyka C o nazwie LAPACKE, z ktorego
korzysta Armadillo. API to jest wykorzystywane m.in. do rozkladow
macierzy (jak rozklad LU, QR, Schura etc.), a takze do realizacji dzia-
tan na macierzach gestych.

Dzigki Armadillo mozemy korzysta¢ z wszelkich dobrodziejstw,
ktére daje nam standard C++11 i jego nastepcy. Nie ma potrzeby
zglebiania tajnikow wysoko- i §redniopoziomowego API LAPACKE
dla jezyka C, konwencji nazewniczych i calego gaszczu wyspecjali-
zowanych funkgji [10]. Mozemy za to uzywaé wygodnych typow
generycznych i operujacych na nich funkeji dostarczonych przez
Armadillo.

| OpenBLAS

OpenBLAS (ang. Open Basic Linear Algebra Subprograms) [6] jest
wydajng, open-sourcowg implementacja BLAS. Odpowiada za naj-
popularniejsze niskopoziomowe operacje algebry liniowej wektor-
-wektor, wektor-macierz oraz macierz-macierz (np. dodawanie
wektoréw, mnozenie wektora przez macierz czy mnozenie macierzy
przez macierz).

Wybierajac te implementacje, otrzymujemy dodatkowo szereg
optymalizacji dedykowanych réznym platformom sprzgtowym. Po-
nadto OpenBLAS korzysta z wielowatkowosci, jednak z pewnymi
zastrzezeniami dotyczacymi zréwnoleglenia naszego programu. Na
szczescie i w tym przypadku szczegdly konfiguracyjne nas nie intere-

suja, bo zajmuje sie nimi Armadillo.
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