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O METODA DE PROGRAMARE A PRODUSULUI
A DOUA MATRICI
DE,
E. MUNTEANU si T. RUS
(Cluj)

Lucvarea prezentald la sesiunea asupra problemeloy teovelice §i practice privitoare la
aulomatizavile indusiviale, noiembyie 1961, Bucuresti

S84 considerim douid matrici

A = (ay) (5:1,2,...,n;j=1,2,...,m), 1)
B = (bu)(k=1,2, ..., 7) (2)

si produsul lor C = A - B = (¢;;), unde
o = 3 by ®)

Pentru a realiza produsul acestor doud matrici cu o magini electronicd
de calcul, sint necesare, in afara celulelor ocupate de program, m X 7 4
+ p X n=mn(p + m) celule pentru pistrarea elementelor celor -doud
matrici inifiale. Se intimpld adeseori cd pentru masinile electronice, cu
memorii relativ mici, problema produsului si constituie o dificultate din
punctul de vedere al pastririi in memorie a elementelor celor doud matrici.
in multe probleme, se intimpld ci printre elementele celor doud matrici,
existi multe elemente nule. In aceste cazuri, o bund parte din celulele
memoriei care pistreazd elementele nule rdmin neutilizate.

fn cele ce urmeazi, vom da o metodi de programare a produsului
a dous matrici folosind economic memoria masinii, prin péstrarea exclusivd
a elementelor diferite de zero.

Vom presupune ci matricea A are 7 elemente diferite de zero iar
matricea B, ¢ elemente diferite de zero. Elementele diferite de zero ale
matricii A, le inscriem in memorie pe coloane, in celulele succesive

-1, a2, .0 8% (4)
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iar elementele diferite de zero ale matricei B le inscriem in memorie pe
linii, in celule succesive

bELb43, .50 (5)

Pentru a determina linia i coloana in care se afli un element diferit
de zero intr-una din cele doui matrici, vom atasa fiecireia dintre ele cite
un sir de indici in felul urmitor : fiecirui element diferit de zero, facem
sd-i corespunda 1 si fiecirui element nul facem si-i corespunda 0. In felul
acesta obfinem pentru matricea A pe coloane, sirul

'z’-l: 7:2: z.3. ey iuxms (6)
unde
1, daci elementul al A-lea al matricii A, numarat
e pe coloane, este diferit de zero,
0, in caz contrar ;
iar pentru matricea B sirul
i JorJgs « vvs T (7)
unde
1, dacd elementul al k-lea al matricei B, numi-
Tp = rat pe linii, este diferit de zero,
0, in caz contrar.

Elementele girului (6) fiind 0 sau 1, le vom inscrie pe ordine sticcesive
in celulele

81, 8§ 8, «ov 5 Ry (8)
unde
kl == —mHXﬁ, (8')

H fiind numirul ordinelor unei celule, iar elementele sirului (7) le vom
inscrie deasemenea pe ordine succesive in celulele

b1, 642, ..., 8+ hy (9)

unde

%xP ’
hz:— " = (9)

De asemenea in memorie se pistreazi un pas #, care reprezintd nu-
marul elementelor unei coloane pentru matricea A, respectiv a unei linii
pentru matricea B, un pas p, care reprezinti numirul liniilor matricei
B si un pas m care reprezinti numirul coloanelor matricii A. Pentru a
realiza produsul a doud elemente corespunzitoare din matricile A si B,
masjina va descifra in sirurile respactive (6) si (7) dacd indicii ¢ sif, cores-
punzatori acestor elemente, sint sau nu diferiti de zero. Daci sint diferiti

6—21
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de zero, elementele respective se cautd si se face produsul lor, dacd nu,.
se trece mai departe. Cind se obfine un element al matricei (, acesta se
tipireste §i numai pe urmd se trece mai departe. Tipirirea elementelor
matricei produs, in momentul obfinerii lor, duce la o economisire a unui
numir destul de mare de celule, ceea ce in_cazul maginilor cu memorie micd
este esenfial. Dacd este necesar ca matricea produs C si fie pdstratd in
memorie, acest lucru se realizeazd destul de usor.

Schema logicd operatoriald a algoritmului care realizeazd produsul
a douid matrici dupi metoda de mai sus este

13 6 1 10

Vs + 1) ol ) § AFKIpE. < H+1) 1§ x
X [t + 1) = B ] AF(K)P(K, < H + 1) 1 pl(e) = 1) 1 B(r)
X A((8) = 1) L Flg) © (A Aq ¢ L FOA( < ) 1 A, X
X L As® (A0 § ples 5 0) F Teim 114 TOF(R) x
X plk < )1 B ()(0 > < K, >1[0 — < » ][0 — <ey>] X

x § JE-60 (K)O§ L FU)pG < m) + B~ ()F* (k) X
X [0 = < q > ][0 - < K, >1[0 — (6, >10([(t + 1) — Bi])Aq X

X B(A)O A | F(S)F-E (K)O T 4 Stop.

Operatorul [(s 4 1) —o,] transporti prima celuld care confine pe
ordine elemente din girul (6) intr-o celuld operativd o, : 3
Operatorul A, face ca primul ordin al celulei «, si fie pus in eviden{d
pentru a ne putea da seama dacid este 0 sau 1. El este un operator arit-
metic, :
T(K,) este un operator de redresare care mireste pe K, cu o unitate,
K fiind inifial zero. Acesta numird ordinele unei celule §i ne spune _cmd
trebuie si trecem la o celuli urmitoare care contine elementele sirului (6).
Operatorii [(* + 1) = 8,], As, F(K,) sint operatori absolut analogi
cu cei descrisi mai sus, ei se referd la celulele care confin termenii sirului
(7). Conditia logicd (K, < H 4 1) stabileste de asemenea momentul
alegerii celulei urmitoare care confine elemente ale giralui (7).
Condifia logicd p[(«) = 1] stabileste daci primul ordin al celulei ope-
rative « este 1 sau 0. Dacd este 1, operatorul F(r) mireste indicele 7 cu
o unitate, ceea ce duce la determinarea elemantului matrici‘i A diferit de
zero din sirul (4). In mod analog, actioneazd condifia logicd p[(B) = 1]
si operatorul F(g) pentru sirul (5), relativ la matricea B. o
Operatorul ®(A;) este un operator de formare a operatovrulul arit=
metic A,, care executd produsul a douid elemente corespunzitoare din
sirurile (4), respectiv (5) si adund acest produs la ovcglula fixd <¢p >.
Acest operator este singurul operator de calcul si intrd in functiune numai
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atunci cind avem de a face cu doud elemente corespunzitoare, diferite
de zero, ale celor doua matrici.

Operatorul F(¢) mireste indicele 7 cu o unitate, ceea ce inseamni cj
se trece la un element urmitor al unei coloane din matricea A. Condi}ia
logicd p(i << m) verifici dacd am epuizat sau nu o coloani a matricii A.
Operatorii A, $i A; fac ca ordinele urmitoare ale celulelor operative e,
respectiv ;, sd devind primele lor ordine. Ei sint operatori aritmetici.

Condifia logicd p(cy, 7= 0) stabileste dacd, dupd ce am efectuat pro-
dusul unei coloane a matricii A cu o linie a matricii B, rezultatul este zero
satl nu. Dacd rezultatul este diferit de zero, se va tipiri confinutul celulei
< ¢j, > wurmat de tipdrirea unitifii. Dacd confinutul celulei < ¢j, >
este zero, se tipdreste 0. In acest fel rezultatul apare sub forma unui sir
in care, dupd fiecare element diferit de zero, urmeazi un 1, iar dupi fiecare

element zero, urmeazd un element diferit de zero. Din acest sir se poate
atunci extrage sirul

c+1,¢+2, ...,¢+ 1 (10)
care contine elementele diferite de zero ale matricii produs C si sirul
P]’ PZ: ]53: ey }bmx[;, (1]_)

unde

1, dacd al k-lea element al matricii C numirat pe
P = coloane este diferit de zero:
0, 1in caz contrar.

Astfel, matricea produs C apare complet determinati.

Operatorul F (k) este un operator de redresare care numird Iiniile
matricii B. Conditia logicd p(k < $) ne spune dacd liniile matricii B s-au
epuizat sau nu.

Operatorul F—" (i) este un operator de restabilire. El reface valoarea
indicelui # la cea inifiali.

Operatorii [0 > < K, >], [0 > <7 >], [0 »> <¢j, >] sint opera-
tori de restabilire a confinutului celulelor <K,>, <r>, <¢;,>, la valoarea
lor inifiald, dar deoarece nu se stie cantitatea cu care trebuiesc modificate
aceste celule, ei nu se pot nota in mod obignuit ca $i operatorii de restabilire,

Operatorul A; este un operator aritmetic care face ca ordinul urmitor
al celulei operative «, si devind primul sdu ordin. Restul operatorilor sint
de aceeasi naturd ca si cei explicati mai sus.

Pe baza schemei operatoriale date gi descrise mai sus, vom intocmi
acum programul pentru calculatorul electronic CIFA-2.

601 01 — s+ 1 11 — oy 06 01 —1¢-41 11 —
02 01 — e 14 — <30> 007 14 — <30> 11 -8
003 11 — & 01 - <K > 008 01 — <K > 02 — <1>
004 02 — <1> 11 — <K > 009 11 — <K > 03 — <32>
005 03 — <32> 06 — 058 010 06 — 045 01 — oy
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43 — 02 — <1>
03 — <1> 07 — 023 038 01 — <k>

g}; OEI,’ — <r> 02— <1> 039 11 — <k> 03 — <p>
013 11— <r> 01— B 040 06 — 048 0t —5 41
014 03 — <1> 07 — 023 041 11 —ay 01 — <0>
015 01 — <g> 03— =<t 042 11— <i> 11— <r>
016 11 — <g> 0 — =¥ 043 11 — <gp> 11 — <H.>
017 14 — <6> 02 — 021 044 10 — 027 13 — 000
018 11 — 021 01 — <g>
019 14 — <21> €2 — 021 adt g iR 08— <n>
020 11 — 021 13 — 000 046 11 — 006 01 — <0>
L gL S 047 11 — <K,> 10 — 0C6
022 02 — <¢u> 11— <eu>

J 7
023 01— <i> 02— <1> 048 01— <j> 02— <1>
024 11— <i> 03— <m> 049 11— <j> 03— <m>
025 06 — 030 01 — oy 050 06 — 061 - 01 — <0>
026 15 — <1> 1 — o c51 11 — <¢> 11 — <K,>
a1 dr= B st 052 11— <i> 11— <k>
08h - Al—F 01 st 053 11— <ey> Ol — <my>
029 11 — 021 i =gaz L e 0} X,

— 15 — <1> 11 — o

P e ggg 01 — <e> 11 — Oél
e e 057 10 — 002 13 — 000
032 01— <> 16 — 000
033 01 — <1> 16 — 000
034 10 — 038 13 — 000 058 01 — 001 02 — <m>
035 01 — <c,> 03 — <0> 059 11 — 001 01 — <0>

I 60 11 — (K> 10 — 001
036 07 — 032 01 — <0> a
037 16 — 000 13 — 000 (61 00 — 000

Perlingﬁ cele 61 celule ocupate de program in cazul masinii CIFA-2,
mai avem nevoie de inci 4 celule operative gi de 20 de celule pentru pastrarea
anumitor constante dupd cum urmeazi :

062 — o

063 — B

064 — oy

065 — B,

066 — K initial K; = 0

067 — Kp initial Ky =

068 — 1

069 — 30

070 — 32

071 — » initial » = 0

072 — ¢ initial ¢ = 0

073 — 6

074 — 21

075 — i initial i = 0

076 — =

077 — ¢ c=01—a 04—20
078 — 0 e, :
079 — ¢k cjp initial este zero
080 — 1i1 az]l = 00 — 001 00 — 000
081 — 7 initial j = 0

082 — m

083 — my my=01 —t+1 11 —8
084 — k& initial £ = 0

085 —
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Programul impreund cu celulele operative si constantele auxiliare
folosite ocupd deci 85 de celule ale memoriei. Pentru ca aceasti metodi
sd fie aplicabild, este necesar ca, dacd M este numirul celulelor memoriei
masinii, si avem

8 + by 4+ by + 7+ g < M.

Dacé inlocuim pe /4, si h, cu valorile lor (8') si (9"), unde H = 31, avem
85+§%m+@+4+q<ﬂu

Dacid K este numadrul celulelor ocupate de un program obignuit de fnmul-

fire a doud matrici si de constantele auxiliare si celulele operative folosite

d:e acest program, atunci pentru ca metoda de mai sus si fie eficace trebuie
sa avem satisficutd conditia

85.+Hi(m +P)+r+g< KA u(p + m).
De aici scoatem

rg<mim A p) —(p +m) + K—85

n
H
sau

r—l—g\<\n(m+p)[1~Hi]+Kﬁ85.

Pentru a determina procentul elementelor » - g diferite de zero,
vom nota cu C diferenfa K — 85, care in general este o constant} nega-
tiva, si vom obtine

r+g<nm+p)1—7) +C,

sau, in procente, v + ¢ poate fi cel mult [(1 —i) + —-T5 | 100%
H m(m + p) :

din numirul total al elementelor celor doui matrici.

METOJ] TTPOTPAMMUWPOBAHUS IMPOU3BEOEHWS
JIBYX MATPUII

PE3IOME

B paﬁoz"e A4ecTst METOX NpOrpaMMHPOBAHHS JJIsi 3JCKTPOHHON Bbi-
GHCIHTETLHOH MAallMHE POu3BeneHus 1BYyx matpuy (1) u (2); NPH 3TOM
B NaMATh MAallHHBL BBOUATCST TOJBLKO OTJIHYHBIE OT HYJAS SJeMelThl 9THX
matpuu. st onpefenenusi Mecra, OTJIHYHOTO OT HYJIST 3JIeMeHTa MaTpPHIb!
MHOXHTEJIsT, HCNO/MB3yeTcst psifi. HHIAEKCOB (6) W cooTBercTBeHHO (7), ane-
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MeHTBl KOTOPHIX paBHbl O miaum 1, cMoTps 1O TOMY, PaBeH JM HYJI0 HIH
HeT COOTBETCTBEHHBIH 3JeMeHT MaTpuubl. Ha ocHoBe 3THX pSiloB MHIEKCOB
CTPOMTCH JIOTHUECKasi ONepaTopHas cXemMa aJropPHTMa, OCYINECTBJISIOLIEro
NpoM3BejeHHe ABYX MAaTPHIl, H JA4eTcd M COOTBETCTBYIOLlasi Iporpamma ¢
UCIIOJIb30BAHMEM KOA4 3JIEKTPOHHOH BbuncsauteNpHofi mamuubs CIFA-2,

B sakaioueHHe HAXOAWTCH YCJOBHME, MPH KOTOPOM 3TOT Meroa 3ddek-
THBHee OOBIYHBIX KJIACCHYECKHX MeTOJI0B.

METHODE DE PROGRAMMATION DU PRODUIT DE
DEUX MATRICES

RESUME

Les auteurs indiquent une méthode de programmation pour les ma-
chines & calculer électroniques du produit de deux matrices (1) et (2), en
n’inscrivant dans la mémoire de cette machine que les éléments différents
de zéro de ces matrices. Pour déterminer la place d’un élément différent
de zéro et appartenant 4 une matrice du preduit, on utilise une série
d’indices (6), respectivement (7), dont les éléments sont 0 ou 1, selon que
I'élément correspondant de la matrice este 0 ou non. Se fondant sur ces
séries d'indices, les auteurs ont construit le schéma logique opérationnel
de l'algorithme qui réalise le produit de deux matrices et ils donnent aussi
le programme correspondant, en utilisant le code de la machine électronique
a calculer CIFA-2.

I,a conclusion contient la condition nécessaire pour que cette méthode
soit plus efficace que les méthodes classiques habituelles.
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