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1 Introducao

O emprego de vetores e matrizes é bastante comum em computagdo cientifica. Apesar de varias
linguagens de programacao suportarem este tipo de variavel, sua manipulacao impoe restricoes ou
requer bastante cuidado por parte do usuério para, por exemplo, nao utilizar indices que vao além do
tamanho da variavel. A biblioteca GMATRIX pode ser vista como uma alternativa para a implementagao
de matrizes em linguagem C, em que o tipo matriz é uma estrutura de dados. Ela vem sendo
aperfeigoada ha pelo menos cinco anos, tendo sido usada com sucesso em varios projetos de robética,
em que a precisao e a seguranga se fazem necessarios. Varias rotinas de célculo matricial e algebra
linear estdo incluidas na biblioteca, além de interface MATLAB e suporte para microcontroladores.

2 Estrutura matricial e inicializacao

A estrutura de dados mais importante da bilioteca é GMATRIX, cujo ponteiro é definido como PGMATRIX.
Sua defini¢do é mostrada abaixo:

typedef struct{
int Nr; /* Number of rows of the matrix */
int Nc; /* Number of columns of the matrix */
int MaxSize; /* Number of entries of *Data.
Used mainly in automatic matrix resizing (if enabled)*/
double #*Data; /* Pointer to entries of GMATRIX,
organized sequentially, column-by-column */
} GMATRIX, *PGMATRIX;

Em GMATRIX , o ponteiro Data aponta para um vetor de tamanho MaxSize*sizeof (double).
Neste vetor os elementos da matriz s@o organizados seqiiencialmente, coluna por coluna. Os indices
de cada elemento sao referenciados de forma similar ao MATLAB. Por exemplo, para uma matriz
A={ay},i=1,--- ,N,ej=1,--- N, o indice k em ANSI-C do elemento a;; no vetor apontado
por Data é dado por

k=i—1+(j—1)N, (1)

ou seja, Data[k] <= a;j. Para acessar elementos de matrizes, foram definidas as macros

#define GMATRIX_DATA(Mat,i,j) (*(&Mat.Datali-1+(j-1)*Mat.Nr]))
#define PGMATRIX_DATA(pMat,i,j) (*x(&pMat->Datali-1+(j-1)*pMat->Nr]))

Estas macros permitem acessar elementos de matrizes (GMATRIX) e de ponteiros para matrizes
(PGMATRIX). Por exemplo, para colocar o valor 1,5 no elemento da linha 2 coluna 1 da varidvel
matricial Mat, deve ser usado

GMATRIX_DATA(Mat,2,1) = 1.5;

Estas macros também permitem ser usadas como operadores & direita. Por exemplo, para colocar
na variavel a o contetido do elemento da linha 3 coluna 5 da matriz apontada por pMat, deve ser
usado

a = PGMATRIX_DATA(pMat,3,5);

A varidvel MaxSize contém o ntmero de elementos do vetor apontado por Data. Esta varidvel é ttil
quando se deseja redimensionar automaticamente uma matriz em algumas func¢oes que usam matrizes
auxiliares. Entretanto, nesta versao o dimensionamento automatico ainda nao estéd implementado.

A declaragdo de uma matriz é feita pela macro GMATRIX_DECLARE. Assim, para declarar uma
matriz Mat de dimensdo 3x2, é necessario fazer

GMATRIX_DECLARE (Mat,3,2);



Na verdade, o comando acima cria duas varidveis: o vetor Mat_Datal[], de comprimento 3x2, e a
estrutura Mat de tipo GMATRIX, devidamente inicializada, inclusive com Mat.Data apontando para o
endereco de Mat_Datal[0].

Quando a dimensao de uma matriz nao for conhecida a priori (e.g. se depender de variaveis),
torna-se conveniente lancar mao da alocacdo din&mica. Para tanto, o usuario podera usar a fungao
PGMATRIX_ALLOC que retorna um ponteiro PGMATRIX para a matriz alocada. Por exemplo, para alocar
uma matriz de dimensao 10x1000 basta fazer

PGMATRIX pMat; // Declaracao do ponteiro
pMat = PGMATRIX_ALLOC(10, 1000); // Alocacao

PGMATRIX_FREE(pMat) ;

No c6digo acima PGMATRIX_FREE desaloca o espago de memoéria apontado por pMat. Esta operacao
deve ser realizada quando pMat nao for mais usado. Desta forma evita-se a retengao desnecessaria de
espago de memoria.

Algumas funcoes fazem uso de matrizes auxiliares, que devem ser passadas como argumento. Para
tanto, o seguinte tipo é definido:

typedef struct{

PGMATRIX pMatl; /* Auxiliary Matrix 1 */
PGMATRIX pMat2; /* Auxiliary Matrix 2 */
PGMATRIX pMat3; /* Auxiliary Matrix 3 */
PGMATRIX pMat4; /* Auxiliary Matrix 4 */

} DUMMY_MATRICES,*PDUMMY_MATRICES;

Os elementos desta estrutura devem ser alocados previamente pela funcdo de chamada. As di-
mensoes de cada matriz auxiliar (ou dummy, do inglés) sao determinadas de acordo com a func¢ao que
as utiliza, conforme descrito na segao 3.

Sempre que for desejado alterar as dimensoes de uma matriz, o usuario poderé fazé-lo através do
codigo
Mat.Nr = 3;

Mat.Nc = 6;

No entanto, esta alteragao resultar em dimensoes diferentes com relagao a declaragao inicial de Mat,
0 acesso ao contetido por meio de GMATRIX_DATA fica comprometido, devido & organizagao dos dados
ainda estar na forma inicial. Por outro lado, esta alteracao nao pode resultar em Mat.Nr*Mat.Nc >
MaxSize, sob pena de qualquer acesos futuro usando GMATRIX_DATA resulte em enderegos que estao
fora do vetor Mat.Data.

Este tipo de manipulagao de dimensodes é indicado apenas para adequar uma matriz que recebera o
resultado de uma operacao, de dimensoes possivelmente diferentes as originais. Para tanto, sugere-se
o uso da macro GMATRIX_SETSIZE, que incorpora protegao contra erro de dimensao:

#define GMATRIX_SETSIZE(Mat,N11,Ncc) PGMATRIX_SETSIZE(&Mat,N11,Ncc)
void PGMATRIX_SETSIZE(PGMATRIX pMat,int N11, int Ncc);

3 Recursos de GMATRIX

A seguir sdo apresentadas descrigbes com exemplos das fungdes implementadas na biblioteca GMA-
TRIX. Todas as func¢oes foram escritas para trabalhar com ponteiros de matrizes. No entanto, sao
definidas macros que facilitam o uso das fung¢oes por quem nao tem o habito de trabalhar com pon-
teiros. Por exemplo, considera-se a fungao PGMATRIX_SETSIZE, escrita utilizando argumentos sob a
forma de ponteiros, e GMATRIX_SETSIZE que é a macro associada. Ambas sao apresentadas no texto
conforme estao definidas na biblioteca:



#define GMATRIX_SETSIZE(Mat,N11,Ncc) PGMATRIX_SETSIZE(&Mat,N11,Ncc)
void PGMATRIX_SETSIZE(PGMATRIX pMat,int N11, int Ncc);

Embora nos dois casos seja a funcao PGMATRIX_SETSIZE quem ¢é executada, GMATRIX_SETSIZE é
usada quando se dispoe da matriz Mat definida no escopo da funcao de chamada. Por outro lado,
PGMATRIX_SETSIZE trabalha com ponteiros de matrizes. O exemplo abaixo ilustra os diferentes usos:

GMATRIX_DECLARE(MatA,2,4);
PGMATRIX pMatB;

pMatB = PGMATRIX_ALLOC(5,5); // Alocacao de pMatB
GMATRIX_SETSIZE(MatA,1,5); // Redimensionamento de MatA
PGMATRIX_SETSIZE(pMatB,1,5); // Redimensionamento de pMatB

No mais, quando se deseja passas uma matriz como argumento para uma fungao, esta passagem
é mais eficiente se for feita através de ponteiro. Por exemplo, uma funcao definida como void
Funcao (PGMATRIX pMatA, int sigma) pode ser chamada pelas seguintes formas:

Funcao(pMatA, 2); // neste caso, pMatA e’ um ponteiro definido.
Funcao(&MatB, 2); // neste caso, MatB e’ uma matriz.

Qualquer especificidade serd abordada nas subsegoes que seguem.

3.1 Constantes e macros
Os ntimeros 7, 27 e e (neperiano) sao representados respectivamente pelas macros

#define GMATRIXCONST_PI 3.14159265358979310000
#define GMATRIXCONST_2PI 6.28318530717958620000
#define GMATRIXCONST_E 2.71828182845904550000

Algumas operagoes simples definidas apenas para escalares estdo disponiveis sob a forma de
mMAacros:

#define GMATRIXMACRO_SIGN(a) ((a) >= 0.0 ? 1.0 : -1.0)

#define GMATRIXMACRO_SWAP(a,b) {temp = (a); (a) = (b); (b) = temp;}
#define GMATRIXMACRO_MAX(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

#define GMATRIXMACRO_MIN(a,b) ((a) > (b) ? (b) : (a))

#define GMATRIXMACRO_SQR(a) ((a)*(a))

#define GMATRIXMACRO_SIGNCHAR(a) ((a) >= 0.0 7 > 2 : ’-7)

Alguns exemplos de uso e seu significado sdo mostrados na tabela abaixo:

Codigo C ‘ Significado

1 >
b = GMATRIXMACRO_SIGN(a); |b= sea >0 N
—1 caso contrario

GMATRIXMACRO_SWAP(a,b); Os contetidos de a e b sdo trocados.
E preciso definir a variavel temp.

a sea>b

b caso contrario
a sea<b

CcC =

O
1]

GMATRIXMACRO_MAX(a,b); | c = {

¢ = GMATRIXMACRO_MIN(a,b);

b caso contrario

b = GMATRIXMACRO_SQR(a); c=a’

Por fim, com ch = GMATRIXMACRO_SIGNCHAR(a), ch é uma varidvel unsigned char que recebe
um caractere -’ se a for negativo ou ’ ’ em caso contrario. Esta macro é usada por outras fungoes
para imprimir na tela, de forma formatada, o contetido de matrizes.

’



3.2 Inicializacao de matrizes especiais

As funcées a seguir sao usadas para iniciar o conteiido de matrizes especiais. Elas presumem que a
estrutura da matriz foi devidamente declarada/alocada.

e Matriz com Os em todos os elementos, A = {a;;} com a;; = 0:

#define GMATRIX_ZEROES(Mat) PGMATRIX_ZEROES(&Mat)
void PGMATRIX_ZEROES(PGMATRIX pMat) ;

e Matriz cujos elementos correspondem & soma dos indices linha e coluna, A = {a;;} com a;; =
1+

#define GMATRIX_SUMLINCOL(Mat) PGMATRIX_SUMLINCOL (&Mat)
void PGMATRIX_SUMLINCOL (PGMATRIX pMat);

e Matriz com 1s em todos os elementos, A = {a;;} com a;; = 1.

#define GMATRIX_ONES(Mat) PGMATRIX_ONES(&Mat)
void PGMATRIX_ONES(PGMATRIX pMat);

e Matriz de elementos aleatorios e independentes de distribuicdo uniforme no intervalo [0, 1],
A= {aij} com ag; ~ U(O, 1)

#define GMATRIX_RAND(Mat) PGMATRIX_RAND (&Mat)
void PGMATRIX_RAND(PGMATRIX pMat);

De fato, cada elemento da matriz é obtido por rand()/RAND MAX, de forma que grau de inde-
pendéncia entre as v.a.s e sua distribuicao dependem de como a fun¢éo rand() foi implementada.

e Matriz de elementos aleatorios de distribuicdo Gaussiana de média nula e varidncia unitéria,
A ={a;j} com a;; ~ N(0,1):

#define GMATRIX_RANDN(Mat) PGMATRIX_RANDN (&Mat)
void PGMATRIX_RANDN(PGMATRIX pMat);

Cada elemento da matriz ¢ obtido por a;; = ,{il(rand()/RAND_MAX —0,5), de forma que o
grau de independéncia entre os elementos e sua distribui¢do dependem de como a func¢ao rand () foi
implementada. Esta forma de geracao de ntmeros aleatorios de distribuigao Gaussiana é baseada no
teorema do limite central [Papoulis e Pillai 2001], e foi utilizada pelo MATLAB em suas primeiras
versoes. No entanto, a qualidade da distribuicao depende fortemente da funcao rand(). Para apli-
cagOes que requerem melhores geradores de ntimeros aleatorios Gaussianos, sugere-se implementar
outros métodos [Press et al. 1992].

e Matriz identidade: A = {a;;} com a;; =1 para i = j, e a;; = 0 para i # j:

#define GMATRIX_IDENTITY(Mat) PGMATRIX_IDENTITY (&Mat)
void PGMATRIX_IDENTITY(PGMATRIX pMat);

e Matriz de Wilkinson, simétrica, tridiagonal matriz com ntmero fmpar de colunas. Usada no
teste de algoritmos de calculo de auto-valores:

#define GMATRIX_WILKINSON(Mat) PGMATRIX_WILKINSON(&Mat)
void PGMATRIX_WILKINSON(PGMATRIX pMat);



e Matrizes ortogonais:

#define GMATRIX_ORTHOGONAL(Mat,Type) PGMATRIX_ORTHOGONAL (&Mat,Type)
void PGMATRIX_ORTHOGONAL (PGMATRIX pMat,int Type);

De acordo com o valor da variével Type, que podem ser pode ser -2, -1, 1 ou 2, diferentes matrizes
quadradas ortogonais sao geradas:

Type = 1: A = {a;;} com a;; = |/ 557 sin (J\l}jfl

Type = 2: A = {a;;} com a;; = \/J\?—Fl sin <2%111)

Type = -1: A = {a;;} com a;; = cos (—(Fl]z,(ifl)ﬂ

Type = -2: A = {a;;} com a;; = cos ($

3.3 Informacoes sobre matrizes

O contetdo de uma matriz pode ser impressa na tela utilizando os comandos a seguir. Este comandos
fazem uso da macro GMATRIX_PRINTCOMMAND que contém o comando de impressdo. Por default,
esta macro contém printf. Se usuario desejar alterar o contetido, deve definr a variavel no seu
arquivo fonte antes de #include ’’gmatrix.h”. O usuario pode também alterar o valor default de
GMATRIX_PRINTCOMMAND diretamente em gmatrix.h.

Os comandos a seguir servem para apresentar o contetido de uma matriz Mat. Deve ser observado
que #Mat é uma cadeia de caracteres (string) com o nome da variavel (MSVC++ 6.0).

#define GMATRIX_PRINT(Mat) PGMATRIX_PRINT_NAMED (#Mat,&Mat)

#define PGMATRIX_PRINT(pMat) PGMATRIX_PRINT_NAMED (#pMat,pMat)

#define GMATRIX_PRINT_MATLABFORM(Mat) PGMATRIX_PRINT_MATLABFORM_NAMED (#Mat,&Mat)
#define PGMATRIX_PRINT_MATLABFORM(pMat) PGMATRIX_PRINT_MATLABFORM_NAMED (#pMat,pMat)
#define GMATRIX_PRINTROW(Mat,i) PGMATRIX_PRINTROW_NAMED (#Mat,&Mat,i)

#define PGMATRIX_PRINTROW(pMat,i) PGMATRIX_PRINTROW_NAMED (#pMat,pMat,i)

#define GMATRIX_PRINT_EXP(Mat) PGMATRIX_PRINT_EXP_NAMED (#Mat,&Mat)

#define PGMATRIX_PRINT_EXP(pMat) PGMATRIX_PRINT_EXP_NAMED (#pMat,pMat)

Para visualizar o ntimero de linhas, colunas e MaxSize de uma matriz, sugere-se o uso do comando

#define GMATRIX_INFO(Mat) PGMATRIX_INFO_NAMED (#Mat,&Mat)
#define PGMATRIX_INFO(pMat) PGMATRIX_INFO_NAMED (#pMat,pMat)

3.4 Operagoes elementares

3.4.1 Copia de matrizes

Para copia de uma matriz Mat em MatResult, a seguite funcao pode ser usada:

#define GMATRIX_COPY(MatResult, Mat) PGMATRIX_COPY(&MatResult, &Mat)
void PGMATRIX_COPY (PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMat);

O cuidado que deve-se ter com relagao a MatResult é que suas dimensoes sao ajustadas para serem
as mesmas de Mat. No mais, MatResult deve ser alocada previamente, e pMatResult->MaxSize deve
ser grande o suficiente para que a matriz comporte todos os dados.

Para copiar uma coluna inteira de matriz Mat em uma outra coluna de MatResult, a funcao abaixo
pode ser usada:



#define GMATRIX_COPY_COLUMN(MatResult, ColDest, Mat, ColOrigin) \
PGMATRIX_COPY_COLUMN (&MatResult, ColDest, &Mat, ColOrigin)
void PGMATRIX_COPY_COLUMN(PGMATRIX pMatResult, int ColDest, PGMATRIX pMat, int ColOrigin);

Nesta funcao, a coluna de indice ColOrigin da matrix Mat é copiada na coluna ColDest de
MatResult. As dimensbes das matrizes devem ser apropriadas. De forma similar, GMATRIX_COPY_ROW
pode ser usada para copiar linhas:

#define GMATRIX_COPY_ROW(MatResult, RowDest, Mat, RowOrigin) \
PGMATRIX_COPY_ROW(&MatResult, RowDest, &Mat, RowOrigin)
void PGMATRIX_COPY_ROW(PGMATRIX pMatResult, int RowDest, PGMATRIX pMat, int RowOrigin);

3.4.2 Transposta
Através da funcdo abaixo, obtem-se MatTranspose = Mat”.

#define GMATRIX_TRANSPOSE_COPY(MatTranspose, Mat) \
PGMATRIX_TRANSPOSE_COPY (&MatTranspose, &Mat)
void PGMATRIX_TRANSPOSE_COPY(PGMATRIX pMatTranspose, PGMATRIX pMat);

3.4.3 Comutagao de linhas e colunas
Para a comutacao de linhas e colunas de matrizes, o usuario podera faszer uso de

#define GMATRIX_SWAP_ROW(Mat,i,j) PGMATRIX_SWAP_ROW(&Mat,i,j)

void PGMATRIX_SWAP_ROW(PGMATRIX pMat,int i, int j);

#define GMATRIX_SWAP_COLUMN(Mat,i,j) PGMATRIX_SWAP_COLUMN(&Mat,i,j)
void PGMATRIX_SWAP_COLUMN(PGMATRIX pMat,int i, int j);

Por exemplo, considere o seginte codigo:

GMATRIX_SWAP_ROW(MatA,2,4);
GMATRIX_SWAP_COLUMN (MatB,1,3);

Apos sua execugao as linhas 2 e 4 de MatA estardo trocadas. O mesmo acontece com a colunas 1
e 3 de MatB.

3.4.4 Operagoes entre matrizes e constantes

Para realizar as operagoes Mat = Mat+Value (que no estilo Matlab significa somar o escalar Value
a todos os elementos da matriz Mat) e Mat = Mat*Value, pode-se langar mao respectivamente das
fungoes

#define GMATRIX_ADD_CONST(Mat,Value) PGMATRIX_ADD_CONST(&Mat,Value)

void PGMATRIX_ADD_CONST(PGMATRIX pMat,double Value);

#define GMATRIX_MULTIPLY_CONST(Mat,Value) PGMATRIX_MULTIPLY_CONST(&Mat,Value)
void PGMATRIX_MULTIPLY_CONST(PGMATRIX pMat,double Value);

Por outro lado, obtem-se MatResult = Mat*Value e MatResult = MatResult + (Mat*Value),
respectivamente, por meio de

#define GMATRIX_MULTIPLY_CONST_COPY(MatResult, Mat,Value) \
PGMATRIX_MULTIPLY_CONST_COPY (&¥MatResult, &Mat,Value)

void PGMATRIX_MULTIPLY_CONST_COPY(PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMat,double Value);

#define GMATRIX_MULTIPLY_CONST_ADD(MatResult, Mat,Value) \
PGMATRIX_MULTIPLY_CONST_ADD(&MatResult, &Mat,Value)

void PGMATRIX_MULTIPLY_CONST_ADD(PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMat,double Value);



3.4.5 Soma/Subtracao de matrizes

Para lidar com soma e subtragdo de matrizes (e casos especiais), a biblioteca GMATRIX dispoe das
seguintes funcoes:

#define GMATRIX_ADD_COPY(MatResult, MatA, MatB) \
PGMATRIX_ADD_COPY (&MatResult, &MatA, &MatB)

void PGMATRIX_ADD_COPY(PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB);

#define GMATRIX_ADD(MatA, MatB) PGMATRIX_ADD(&MatA, &MatB)

void PGMATRIX_ADD(PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB);

#define GMATRIX_SUBSTRACT_COPY(MatResult, MatA, MatB) \
PGMATRIX_SUBSTRACT_COPY (&MatResult, &MatA, &MatB)

void PGMATRIX_SUBSTRACT_COPY(PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB);

#define GMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY_COPY(MatResult, Mat) \
PGMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY_COPY (&MatResult, &Mat)

void PGMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY_COPY(PGMATRIX pMatResult, PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY(Mat) PGMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY (&Mat)

void PGMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY(PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_SUBSTRACT (MatA, MatB) PGMATRIX_SUBSTRACT (&MatA, &MatB)

void PGMATRIX_SUBSTRACT (PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB);

Os exemplos a seguir sdo auto-explicativos, com I sendo a matriz identidade:

GMATRIX_ADD_COPY(MatC, MatA, MatB); // MarC = MatA + MatB.
GMATRIX_ADD(MatA, MatB); // MatA = MatA + MatB.
GMATRIX_SUBSTRACT_COPY (MatC, MatA, MatB); // MatC = MatA - MatB.
GMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY_COPY(MatC, MatA); // MatC = MatA - I.
GMATRIX_SUBSTRACT_IDENTITY (MatA); // MatA = MatA - I.
GMATRIX_SUBSTRACT (MatA, MatB); // MatA = MatA - MatB.

3.4.6 Submatrizes

GMATRIX possui fungdes para manipular partes de matrizes (ou submatrizes). Seus prototiposd sao
apresentados abaixo:

#define GMATRIX_SUBMATRIX_COPY(Mat,nl,nc,MatOrigin) \
PGMATRIX_SUBMATRIX_COPY (&Mat,nl,nc,&MatOrigin);
void PGMATRIX_SUBMATRIX_COPY(PGMATRIX pMat, int nl, int nc, PGMATRIX pMatOrigin);
#define GMATRIX_SUBMATRIX_ADD(Mat,nl,nc,MatOrigin) \
PGMATRIX_SUBMATRIX_ADD(&Mat,nl,nc,&MatOrigin);
void PGMATRIX_SUBMATRIX_ADD(PGMATRIX pMat, int nl, int nc, PGMATRIX pMatOrigin);
#define GMATRIX_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED(Mat,nl,nc,MatOrigin,FlagTransposeOrigin) \
PGMATRIX_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED (&Mat,nl,nc,&MatOrigin,FlagTransposeOrigin);
void PGMATRIX_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED (PGMATRIX pMat,
int nl, int nc, PGMATRIX pMatOrigin, int FlagTransposeOrigin);
#define GMATRIX_SUBMATRIX_FILL(Mat,nlb,nle,ncb,nce,Value) \
PGMATRIX_SUBMATRIX_FILL(&Mat,nlb,nle,ncb,nce,Value)
void PGMATRIX_SUBMATRIX_FILL(PGMATRIX pMat,int nlb,int nle,int ncb,int nce,double Value);
#define GMATRIX_SUBMATRIX_MULTIPLY_CONST(Mat,nlb,nle,ncb,nce,Value) \
PGMATRIX_SUBMATRIX_MULTIPLY_CONST(&Mat,nlb,nle,ncb,nce,Value)
void PGMATRIX_SUBMATRIX_MULTIPLY_CONST(PGMATRIX pMat,
int nlb,int nle,int ncb,int nce,double Value);

A tabela seguinte apresenta codigos em C e seu correspondente MATLAB.



Codigo C ’ Significado (MATLAB)

GMATRIX_SUBMATRIX_COPY(MatA,r,c,MatB); MatA(r:MatB.Nr,c:MatB.Nc) = MatB
GMATRIX_SUBMATRIX_ADD(MatA,r,c,MatB); MatA(r:MatB.Nr,c:MatB.Nc) =

MatA(2:MatB.Nr,3:MatB.Nc) + MatB
GMATRIX_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED (MatA,r,c,MatB,0) MatA(r:MatB.Nr,c:MatB.Nc) = MatB
GMATRIX_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED (MatA,r,c,MatB,1) MatA(r:MatB.Nr,c:MatB.Nc) = MatB’
MATRIX_SUBMATRIX_FILL(Mat,a,b,c,d,12.5); MatA(a:b,c:d) = 12.5
GMATRIX_SUBMATRIX_MULTIPLY_CONST(Mat,a,b,c,d,12.5); | MatA(a:b,c:d) =

MatA(a:b,c:d)*12.5

3.5 Algebra linear
3.5.1 Traco de matrizes quadradas e soma de elementos

#define GMATRIX_TRACE(Mat) PGMATRIX_TRACE(&Mat)

double PGMATRIX_TRACE(PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_SUMENTRIES(Mat) PGMATRIX_SUMENTRIES (&Mat)

double PGMATRIX_SUMENTRIES(PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_SUMABSOLUTEENTRIES(Mat) PGMATRIX_SUMABSOLUTEENTRIES(&Mat)
double PGMATRIX_SUMABSOLUTEENTRIES(PGMATRIX pMat);

Os exemplos a seguir sao auto-explicativos:

GMATRIX_TRACE(MatA); // a = soma dos elementos da diagonal de MatA.
GMATRIX_SUMENTRIES(MatB); // b = soma de todos os elementos de MatB.
GMATRIX_SUMABSOLUTEENTRIES(MatC); // c = soma dos valores absolutos dos elementos de MatC.

T
1]

(@]
1]

3.5.2 Decomposicao LU

Na decomposicao LU, a partir de uma matriz A obtem-se matrizes L e U tais que A =L-U. L
¢é triangular inferior e U triangular superior. Decomposicao LU pode ser usada na resolucao mais
eficiente de sistemas de equagoes [Press et al. 1992|. O prototipo da fungdo de GMATRIX que realiza
decomposigao LU é

#define GMATRIX_LUDCMP(MatLU, Mat) PGMATRIX_LUDCMP (&MatLU, &Mat)
double PGMATRIX_LUDCMP(PGMATRIX pMatLU, PGMATRIX pMat);

A implementagao é praticamente a mesma de [Press et al. 1992], com algumas adaptagoes. O
resultado da decomposi¢ao da matriz Mat é armazenado em MatLU, com a seguinte observagao: se L
e U sao dadas por

lhy 0 0 O Uil U2 U3 Ul4
lo1 Il 0 0O 0  u w23 uy
I31 l32 I33 0 0 0 ‘uzz uss 2)
lar lag Uz laa 0 0 0 uw

os elementos da diagonal de L nao sao copiados em MatLU:

Ul w2 U1z U4
o1 wg2 w23z u2y (3)
31 I3z us3s wus4
lar lao lag w4

MatLU =

Conforme [Press et al. 1992|, decomposigao LU também pode ser usada na inversao eficiente de
matrizes.
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3.5.3 Eliminacao de Gauss-Jordan

#define GMATRIX_GAUSSJORDAN(AInv, X, A, B) PGMATRIX_GAUSSJORDAN(&AInv, &X, &A, &B)
void PGMATRIX_GAUSSJORDAN(PGMATRIX pAInverse, PGMATRIX pX, PGMATRIX pA, PGMATRIX pB);

Considerando matrizes A, X e B tais que
A-X=B (4)

entdo GMATRIX_GAUSSJORDAN(AInv, X, A, B) determina Ainv = A~!' e X = A~!'B. Esta funcdo
pode ser usada paa determinar a inversa de uma matriz A (neste caso B seria identidade) ou
resolver um conjunto de equagoes [Press et al. 1992]. Esta fungdo realiza inversdo matricial se
for usado GMATRIX_GAUSSJORDAN(AInv, NULL, A, NULL). No entanto, apesar de existirem solucoes

mais eficientes para inversao matricial, eliminacdo de Gauss-Jordam é mais estavel numericamente
[Press et al. 1992]. Sua implementagao usa pivotagao, o que o torna mais estavel.

3.5.4 Decomposicao de Cholesky

#define GMATRIX_CHOLESKY(L, A) PGMATRIX_CHOLESKY (&L, &A)
void PGMATRIX_CHOLESKY(PGMATRIX pL, PGMATRIX pA);

Na decomposigao de Cholesky, a partir de uma matriz A determina-se uma matriz L (triangular
inferior) tal que A =L - L”. Nao deve ser confundido com raiz quadrada de matrizes.

3.5.5 Determinante

As seguintes fungoes retornam um double que é o determinante de uma matriz Mat:

#define GMATRIX_DETERMINANT2(Mat) PGMATRIX_DETERMINANT2 (&Mat)

double PGMATRIX_DETERMINANT2(PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_DETERMINANT3(Mat) PGMATRIX_DETERMINANT3(&Mat)

double PGMATRIX_DETERMINANT3(PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_DETERMINANT (Mat, MatDummy) PGMATRIX_DETERMINANT(&Mat, &MatDummy)
double PGMATRIX_DETERMINANT(PGMATRIX pMat, PGMATRIX pMatDummy) ;

As fungoes GMATRIX_DETERMINANT2 e GMATRIX_DETERMINANT3 sdo especificas para matrizes quadradas
de dimensoes 2 e 3, respectivamente. Estas fungoes realizam o célculo direto do determinante.

Para matrizes de maior dimensao, deve-se usar GMATRIX_DETERMINANT. Esta funcao faz uso de
GMATRIX_LUDCMP, de decomposigao LU, cujo produto dos elementos da diagonal de (3) ¢ o determi-
nante desejado.

3.5.6 Inversao matricial

#define GMATRIX_INVERSE2_COPY(MatInverse, Mat) PGMATRIX_INVERSE2_COPY(&MatInverse, &Mat)
void PGMATRIX_INVERSE2_COPY(PGMATRIX pMatInverse, PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_INVERSE3_COPY(MatInverse, Mat) PGMATRIX_INVERSE3_COPY(&MatInverse, &Mat)
void PGMATRIX_INVERSE3_COPY (PGMATRIX pMatInverse, PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_INVERSE_COPY(MatInverse, Mat) PGMATRIX_INVERSE_COPY(&MatInverse, &Mat)
void PGMATRIX_INVERSE_COPY(PGMATRIX pMatInverse, PGMATRIX pMat);

#define GMATRIX_INVERSE(Mat) PGMATRIX_INVERSE(&Mat)

void PGMATRIX_INVERSE(PGMATRIX pMat);

As funcGes GMATRIX_INVERSE2_COPY e GMATRIX_INVERSE3_COPY sao especificas para matrizes
quadradas de dimensoes 2 e 3, respectivamente. Estas fungoes realizam o célculo direto da inversa
matricial. Elas podem ser mais réapidas do que solucoes iterativas pois usam a relagao

adj(A)

Al = dot(A) (5)
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Se det(A) for muito pequeno, entao estas fungoes utilizam uma solu¢ado mais estavel numerica-
mente (GMATRIX_GAUSSJORDAN(AInv, NULL, A, NULL)).

Para matrizes de maior dimensao, deve-se usar GMATRIX_INVERSE_COPY ou GMATRIX_INVERSE. Esta
funcao faz uso de GMATRIX_GAUSSJORDAN (AInv, NULL, A, NULL), que é mais estavel numericamente
(segao 3.5.3).

Alguns exemplos sdo mostrados na tabela seguinte.

Cadigo C ’ Significado (MATLAB)
GMATRIX_INVERSE2_COPY(MatB, MatA);
GMATRIX_INVERSE3_COPY(MatB, MatA); | MatB = inv(MatA)
GMATRIX_INVERSE_COPY(MatB, MatA);

GMATRIX_INVERSE(MatA); MatA = inv(MatA)

3.5.7 Decomposicao em valores singulares

#define GMATRIX_SVD(U,S,V,Mat,FlagSorted) PGMATRIX_SVD(&U,&S,&V,&Mat,FlagSorted)
void PGMATRIX_SVD(PGMATRIX pU,
PGMATRIX pS,PGMATRIX pV,PGMATRIX pMat, unsigned char FlagSorted);

A decomposigao em valores singulares de uma matriz A é dada por
A=U.s.vT (6)

em que U é ortogonal-coluna, V é ortogonal e S é diagonal. Os elementos na diagonal de S sao
chamados de valores singulares da matriz A, e sao valores maiores ou iguais a zero. No caso de
GMATRIX_SVD, Mat é a matriz que serd decomposta e se FlagSorted # 0, entao os elementos s;; da
diagonal de S estarao organizados em ordem descrescente: s17 > S92 > -+ > See, cOm ¢ = Mat.Nc.
Decomposi¢ao em valores singulares encontra intimeras aplicagoes em teoria da estimacgao e algebra
matricial [Press et al. 1992].

3.5.8 Pseudo-Inversa

#define GMATRIX_PSEUDOINVERSE(Apinv,A,MatDummy) \
PGMATRIX_PSEUDOINVERSE (&Apinv,&A,&MatDummy)
void PGMATRIX_PSEUDOINVERSE(PGMATRIX pApinv, PGMATRIX pA, PGMATRIX pMatDummy) ;
#define GMATRIX_LEFT_PSEUDOINVERSE_COPY (Apinv,A,MatDummy) \
PGMATRIX_LEFT_PSEUDOINVERSE_COPY (&Apinv,&A,&MatDummy)
void PGMATRIX_LEFT_PSEUDOINVERSE_COPY(PGMATRIX pApinv, PGMATRIX pA, PGMATRIX pMatDummy) ;
#define GMATRIX_DERIVATIVE_LEFT_PSEUDOINVERSE(dApinvdx,dAdx,A,Apinv,MatDummyl,MatDummy2) \
PGMATRIX_DERIVATIVE_LEFT_PSEUDOINVERSE(&dApinvdx,
&dAdx ,&A,&Apinv,&MatDummyl , &MatDummy?2)
void PGMATRIX_DERIVATIVE_LEFT_PSEUDOINVERSE(PGMATRIX pdApinvdx,
PGMATRIX pdAdx, PGMATRIX pA, PGMATRIX pApinv,
PGMATRIX pMatDummyl, PGMATRIX pMatDummy2);

Dado o seguinte conjunto de equagoes
A-x=b (7)
sua solucdo é dada por x = Af-b em que AT = (ATA)"TAT & chamada de pseudo-inversa (& esquerda)

de Moore-Penrose da matriz A. Se A nao for de posto completo, ATA ¢é singular. No entanto, uma
aproximacao no sentido de minimos quadrados pode ser obtida por meio de decomposi¢cao em valores
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singulares. De fato, este método é usado pela fungdo GMATRIX_PSEUDOINVERSE. Desta forma, sendo
A =U-S VT entdo Apinv = AT =V D - U7, em que D = {d;;} ¢ uma matriz diagonal com
syt su>

du_{ 0 si<n ®)
em que n = max(N,, N.) - max(si1, S22, 833, -) - EPS, com dim(A) = {N,,N.} e EPS sendo a
precisao relativa para ponto flutuante (i.e., minimo valor EPS tal que 1+ EPS = 1 na representacao
numérica em uso). Na implementacio atual, EPS = 10712, Se a matriz A for quadrada e nio singu-
lar, entao Apinv é sua inversa. Se for usado PGMATRIX_PSEUDOINVERSE com pApinv = NULL, entao a
pseudo-inversa sera copiada em pA, que terd suas dimensoes devidamente alteradas. MatDummy é uma
matriz auxiliar, que deve estar devidamente alocada antes da chamada de GMATRIX_PSEUDOINVERSE
ou PGMATRIX_PSEUDOINVERSE. Suas dimensoes devem ser as mesmas da matriz A.

O calculo de pseudo-inversas usando GMATRIX_PSEUDOINVERSE envolve um custo computacional
consideravel quando comparado ao calculo direto de AT = (ATA)7'A”. De fato, houver certeza de
que AT A ¢é néo singular, entdo a funcdo GMATRIX_LEFT_PSEUDOINVERSE_COPY pode ser usada.

Se for desejado determinar a derivada de AT com relacio a uma variavel escalar z, esta ¢ dada
por

d(AY) o1 (dANT dA

= (ATA A=) C(AAT T o AT AT

dx ( ) dx ( ) dx ©)
A implementacdo de d(A')/dx é feita pela fungdo GMATRIX_DERIVATIVE_LEFT_PSEUDOINVERSE.

Como argumentos, além de Apinv = AT, o usuario precisa passar dAdx= % e as matrizes auxiliares

MatDummyl e MatDummy2, ambas com as mesmas dimensoes da matriz A.

3.5.9 Posto de matrizes

#define GMATRIX_RANK_FROMSVD(U,S,V) PGMATRIX_RANK_FROMSVD(&U,&S,&V)
int PGMATRIX_RANK_FROMSVD (PGMATRIX pU, PGMATRIX pS, PGMATRIX pV);
#define GMATRIX_RANK(Mat) PGMATRIX_RANK(&Mat)

int PGMATRIX_RANK (PGMATRIX pMat);

As fungoes GMATRIX_RANK e GMATRIX_RANK_FROMSVD sao equivalentes no sentido que usam decom-
posicao em valores singulares para determinar o posto de uma matrix Mat. Ambas retornam um
nimero inteiro, que é o posto. Nestas implementacgoes, o posto é determinado como sendo o niimero
de valores singulares da matriz Mat que sdo maiores que 1 (ver se¢ao 3.5.8). Se em uma determinada
implementagao as decomposigao em valores singulares da matriz Mat estiver disponivel (e.g., se ela for
indispensével para o calculo em questdo), entao o usuario pode fazer uso de GMATRIX_RANK_FROMSVD,
que ji parte das matrizes da decomposicao. Por outro lado, GMATRIX_RANK realiza a decomposicao
para entao retornar o posto.

3.6 Estatistica

#define GMATRIX_MEAN(Mat) PGMATRIX_MEAN(&Mat)

double PGMATRIX_MEAN(PGMATRIX pMat) ;

#define GMATRIX_VARIANCE(Mat) PGMATRIX_VARIANCE(&Mat)
double GMATRIX_VARIANCE(PGMATRIX pMat);

Estas funcoes determinam simplesmente o valor médio p e a variancia o dos elementos da matriz
Mat. Estas medidas sao calculadas como
Mat.Nr Mat.Nj

1
7 (Matdr) - (Mat.Nc) 2. 2w (10)

i=1 j=1

Mat.Nr Mat.Nj

1
o= (Mat.Nr) - (Mat.Nc) z_; Z (aij _N)Q (11)

Jj=1

13



em que a;; sao elementos da matriz Mat. A medida de variancia é polarizada [Papoulis e Pillai 2001].
Para obter a variancia ndo polarizada, basta multiplicar o resultado por uma constante [Papoulis e Pillai 2001].

3.7 Operagoes especiais
3.7.1 Multiplicagao de trés matrizes

#define GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY(MatResult, MatA, MatB, MatC, MatDummy) \

PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY (&¥MatResult, &MatA, &MatB, &MatC, &MatDummy)
void PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY(PGMATRIX pMatResult,

PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB, PGMATRIX pMatC, PGMATRIX pMatDummy) ;
#define GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_ADD(MatResult, MatA, MatB, MatC, MatDummy) \

PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_ADD(&MatResult, &MatA, &MatB, &MatC, &MatDummy)
void PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_ADD(PGMATRIX pMatResult,

PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB, PGMATRIX pMatC, PGMATRIX pMatDummy) ;
#define GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED(MatResult,

MatA, FlagTransposeA,

MatB, FlagTransposeB,

MatC, FlagTransposeC, MatDummy) \

PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED (&MatResult,

&MatA, FlagTransposeA,

&MatB, FlagTransposeB,

&MatC, FlagTransposeC, &MatDummy)
void PGMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED(PGMATRIX pMatResult,

PGMATRIX pMatA, BOOL FlagTransposeA, PGMATRIX pMatB, BOOL FlagTransposeB,

PGMATRIX pMatC, BOOL FlagTransposeC, PGMATRIX pMatDummy) ;

GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY e GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_ADD realizam a multiplicacao de trés
matrizes, que podem estar repetidas, uma vez que as matrizes originais nao sao alteradas. Com
GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED uma varidvel associada a cada matriz indica se ela esta na
multiplicagao como transposta ou nao. A matriz resultante da operacdao nao pode ser nenhuma das
matrizes que compoem a multiplicagdo. Alguns exemplos sdo mostrados na tabela seguinte.

Cédigo C | Significado (MATLAB)
GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY(D, A, B, C, MatDummy); D = Ax*BxC
GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED(D,A,0,B,1,C,1,MatDummy); | D = A*(B’)*(C’)
GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED(D,A,0,P,0,A,1,MatDummy); | D = AxP*(A’)
GMATRIX_TRIPLEMULTIPLY_ADD(D, A, B, C, MatDummy); D = D + A*BxC

3.7.2 Propagacao de matriz de covariancias

#define GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY(MatCovResult, MatGain, MatCov, MatDummy) \
PGMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY (&MatCovResult, &MatGain, &MatCov, &MatDummy)
void PGMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY(PGMATRIX pMatCovResult, PGMATRIX pMatGain,
PGMATRIX pMatA, PGMATRIX pMatB, PGMATRIX pMatC, PGMATRIX pMatDummy) ;
PGMATRIX pMatCov, PGMATRIX pMatDummy);
#define GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD(MatCovResult, MatGain, MatCov, MatDummy) \
PGMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD(&MatCovResult, &MatGain, &MatCov, &MatDummy)
void PGMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD (PGMATRIX pMatCovResult, PGMATRIX pMatGain,
PGMATRIX pMatCov, PGMATRIX pMatDummy);
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Se X é um vetor de varidveis aleatorias, e Y = A - X 4+ b é uma transformagao afim com A e b
sendo matriz e vetor nao aleatoérios, entao dado

Px = B{(X - E{X})(X - E{x})"}, (12)
a matriz de covariancias de X, entdo a matriz de covariancias de Y ¢ dada por |[Papoulis e Pillai 2001]
Py =A -Px- AT, (13)

A fungdo GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY realiza o calculo (13). Mais especificamente,
MatGain = A, MatCov = Px e o resultado MatCovResult recebe Py.

Por outro lado, GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD adciona Py ao que contetido existente
de MatCovResult. MatDummy deve ter dimensdo suficientemente grande para armazenar Py - AT,

Alguns exemplos sao mostrados na tabela seguinte.

Cédigo C | Significado (MATLAB)
GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY(Py, A, Px, MatDummy); | Py = A*Px*(A’)
GMATRIX_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD(Py, A, Px, MatDummy); Py = Py + AxPxx*(A’)

3.7.3 Distancia de Mahalanobis

#define GMATRIX_MAHALANOBIS_DISTANCE(MatResidual, MatCovResidual, MatDummyl, MatDummy2) \
PGMATRIX_MAHALANOBIS_DISTANCE (&MatResidual, &MatCovResidual, &MatDummyl, &MatDummy2)
double PGMATRIX_MAHALANOBIS_DISTANCE(PGMATRIX pMatResidual,
PGMATRIX pMatCovResidual, PGMATRIX pMatDummyl, PGMATRIX pMatDummy?2) ;

Sendo X ~ N(x,Px) e Y ~ N(y,Py) vetores de variaveis aleatorias Gaussianas independentes,
a distancia de Mahalanobis é uma métrica comumente usada para avaliar a distancia estatistica entre
elas. Assim, considerando € = x — y o residuo, sua matriz de covaridncias é dada por

P. =Px + Py, (14)
e a distancia de Mahalanobis entre X e Y é
g=¢’ P l.e (15)

Considerando este resultado, GMATRIX_MAHALANOBIS_DISTANCE retorna um double que é a dis-
tancia g a partir de MatResidual = ¢ e MatCovResidual = P.. MatDummyl e MatDummy2 devem ter
no minimo as dimensoes de P-.

3.8 Gerenciamento de erros

A macro GMATRIX_ABORTCOMMAND é usada quando uma operacgao invalida é executada por fungoes
da GMATRIX. De fato, as fungoes de GMATRIX utilizam uma macro GMATRIX_ASSERT para verificar
incoeréncias nos parametros de entrada das fungoes (e.g., dimensoes inapropriadas). Entao, em caso
de incoeréncia GMATRIX_ASSERT imprime uma mensagem indicando a incoeréncia e realiza o comando
GMATRIX_ABORTCOMMAND. Por default, este comando é exit(1), se GMATRIX_ABORTCOMMAND nao for
definido antes da inclusdo de gmatrix.h. Se o usuario quiser um usar outro comando, basta definir
GMATRIX_ABORTCOMMAND com o comando desejado.
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3.9 Interface com MATLAB
3.9.1 Acesso a arquivos de dados MATLAB (.mat) (nao concluido)

ATENGCAO: O texto abaizo é provisério, sendo que as funcées ainda nio estio completamente
testadas.

A biblioteca GMATRIX possui fungdes para acesso de escrita/leitura de arquivos .mat do MAT-
LAB. Pode-se assim, por exemplo, salvar uma ou mais matrizes em um tnico arquivo file.mat, que
pode ser lido pelo MATLAB. Também é possivel ler variaveis a partir destes arquivos. Para tanto, é
definida a seguinte estrutura auxiliar:

typedef struct{

long type; /* Data type */

long mrows; /* Number of rows */

long ncols; /* Number of columns */

long imagf; /* Imaginary flag */

long namlen; /* Length of variable name */
} GMATRIX_MATLAB_DATAHEAD;

O formato em que os dados sdo estruturados em arquivos .mat segue a especificaggo do MATLAB
4.0, cuja compatibilidade vem sendo mantida pelas mais recentes versoes do MATLAB. A estrutura
GMATRIX_MATLAB_DATAHEAD

3.9.2 C-MEX

Para utilizar a biblioteca GMATRIX em uma fungdo C-MEX, a macro GMATRIX_CMEX deve ser definida
(ver topo de gmatrix.h). No mais, as seguintes fungdes s@o tuteis para transferéncia de dados na
mexFunction:

PGMATRIX PGMATRIX_ALLOC_FROM_MXARRAY(const mxArray *pmxarray);
mxArray *PGMATRIX_COPY_TO_MXARRAY(PGMATRIX pMat) ;

A primeira fungdo, PGMATRIX_ALLOC_FROM_MXARRAY, aloca uma GMATRIX com o mesmo conteido
da mxarray passada como argumento. J4 com PGMATRIX_COPY_TO_MXARRAY, a GMATRIX apontada por
pMat é copiada para uma mxarray. Neste caso nao se faze necessario alocar a mxarray de saida, pois
isto ja é feito em PGMATRIX_COPY_TO_MXARRAY.

4 Ambientes de desenvolvimento

4.1 Microsoft Visual C+-+ 6.0

GMATRIX foi desenvolvida em programas criados no ambiente Microsoft Visual C++ 6.0. Portanto,
seu uso neste ambiente é simples. Independente do tipo de projeto, sugere-se que o arquivo gmatrix.c
seja incluido no mesmo. Cada modulo do projeto que fizer uso de uma fungéo da biblioteca GMATRIX
devera incluir o cabecalho gmatrix.h. Se o usuario desejar definir alguma macro que controla o modo
de funcionamento de GMATRIX, devera fazé-lo antes de incluir o cabecalho gmatrix.h. Por exemplo,

#tdefine GMATRIX_PRINTCOMMAND MeuPrintf
#include ’’lib\gmatrix.h’’
4.2 WinAVR - Microcontroladores ATMEGA

Por enquanto, foi verificada compatibilidade de trechos da biblioteca com o compilador GCC do
ambiente WinAVR para microcontroladores ATMEGAS da Atmel. No entanto, sendo estes disposi-
tivos de memoria bastante limitada quando comparado a microcomputadores compativeis IBM-PC,
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algumas macros permitem habilitar a inclusdo apenas de trechos da biblioteca GMATRIX durante a
compilagao. Isto permite reduzir bastante o tamanho do c6digo final, uma vez que o usuario pode
escolher incluir na compilacao apenas as fungoes necessarias.

Uma destas macros, GMATRIX_DEFINE_ALL, quando em 1, resulta na inclusao de todas as fungoes
da biblioteca. Com GMATRIX_DEFINE_ALL em O, outras macros fazem a selecao de trechos especificos,
conforme definido pelo seguinte trecho de cédigo de gmatrix.h :

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

GMATRIX_DEFINE_ALL 1

GMATRIX_DEFINE_ALLOC (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SETSIZE (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_PRINT (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_PRINT_MATLABFORM (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_PRINTROW (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_PRINT_EXP (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_INFO (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ZEROES (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUMLINCOL (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ONES (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_RAND (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_RANDN (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_IDENTITY (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_WILKINSON (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ORTHOGONAL (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_COPY_COLUMN (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_COPY_ROW (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_TRANSPOSE_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_TRACE (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUMENTRIES (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUMABSOLUTEENTRIES (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_LUDCMP (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_GAUSSJORDAN (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_CHOLESKY (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_DETERMINANT2 (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_DETERMINANT3 (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_DETERMINANT (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_INVERSE2_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_INVERSE3_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_INVERSE_COPY (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_INVERSE (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SWAP_ROW (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SWAP_COLUMN (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SVD (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ADD_CONST (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_CONST (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_CONST_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_CONST_ADD (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ADD_COPY (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_ADD (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUBSTRACT_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUBSTRACT_IDENTITY_COPY (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
GMATRIX_DEFINE_SUBSTRACT_IDENTITY (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
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#define GMATRIX_DEFINE_SUBSTRACT (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_COPY_EXTENDED (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_ADD (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_MULTIPLY_SUBSTRACT (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_TRIPLEMULTIPLY_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_TRIPLEMULTIPLY_COPY_EXTENDED (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_TRIPLEMULTIPLY_ADD (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_COVARIANCE_PROPAGATION_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_COVARIANCE_PROPAGATION_ADD (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_MAHALANOBIS_DISTANCE (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_SUBMATRIX_COPY (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_SUBMATRIX_ADD (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_SUBMATRIX_COPY_EXTENDED (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_SUBMATRIX_FILL (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_SUBMATRIX_MULTIPLY_CONST (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_PSEUDOINVERSE (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_LEFT_PSEUDOINVERSE_COPY (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_DERIVATIVE_LEFT_PSEUDOINVERSE (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)
#define GMATRIX_DEFINE_RANK_FROMSVD (0O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_RANK (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_MEAN (O + GMATRIX_DEFINE_ALL)

#define GMATRIX_DEFINE_VARIANCE (0 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

Assim, se for necessario fazer uso das fungbes PGMATRIX_ALLOC e PGMATRIX_FREE relacionadas a
alocac¢ao dindmica de memoria, o usuério deve mudar o #def ine associado & macro GMATRIX_DEFINE_ALLOC,
conforme indicado abaixo:

#define GMATRIX_DEFINE_ALLOC (1 + GMATRIX_DEFINE_ALL)

Para identificar que func¢oes cada macro habilita, o usuario devera consultar o c6digo do arquivo
gmatrix.c.
Um co6digo exemplo do uso de GMATRIX com um ATMEGA é mostrado abaixo:

#include <avr/io.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include ’’gmatrix.h’’

int main (void)

{
// Testar inversa de matriz 3x3
GMATRIX_DECLARE (Matrix, 3, 3);
GMATRIX_DECLARE (MatrixInverse, 3, 3);

// coloca PORTB como saida
DDRB =0xFF;
while (1){
// Inicia a marix de forma aleatoria
GMATRIX_RANDN (Matrix) ;
// PORTB.2 = 1
PORTB |=1<<2;
// Calcula sua inversa
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// GMATRIX_INVERSE_COPY (MatrixInverse,Matrix);
GMATRIX_INVERSE3_COPY (MatrixInverse,Matrix);
// PORTB.2 = 0

PORTB &="(1<<2);

5 Demos

GMATRIX é distribuida com trés demos:

e GMatrixEvaluation: contém um projeto Microsoft Visual C++ 6.0 com varias fungoes. Por
simplicidade, a interface do usuario é feita por linha de comando DOS. No entanto, GMATRIX
tem sido usada com sucesso em outros tipos de projeto MSVC6.0;

e GMatrixEvaluationAVR: projeto WinAVR apresentado na segao 4.2;

o GMatrixMatlab: exemplo do uso de GMATRIX em C-MEX para MATLAB.
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