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Introduction

Mathutil est un sous-ensemble de routines en langage C dgtemhen oeuvre des résultats mathématiques de base en
géométrie et algébre linéaire. Ces routines sont regraugréplusieurs fichiers généralement indépendants :

— Fichierssp3. ¢ etsp3. h : Ces fichiers regroupent les routines qui manipulent leseves deR? et les matrices
3x3.

— Fichiersrotation.c etrotation.h : Ces fichiers regroupent les routines qui traitent des iostatdansR®
(angles, parameétres d’Euler, matrices 3 et vecteurs vitesses de rotation) et des déplacementbifténotation-
translation). Elles font appelsp3. h.

— Fichiersquat ern. ¢ etquatern. h : Ces fichiers regroupent les routines qui traitent des quiates et de leurs
utilisation pour les rotations.

— Fichiersspn. ¢ etspn. h : Ces fichiers regroupent les routines qui manipulent leseves deR" et les matrices
mx n.

— Fichierslinsol ve. ¢ etlinsolve. h : Ces fichiers regroupent les routines qui résolvent I'éguatnatricielle
y = AX. Elles font appel &pn. h.

— Fichiersei gen. ¢ etei gen. h : Ces fichiers regroupent les routines qui calculent lesewgstpropres et valeurs
propres d’une matrice.

— Fichierspol ynones. ¢ et pol ynones. h : Ces fichiers regroupent les routines qui manipulent legrgohes. Le
fichier pol ynones. ¢ inclut le fichierr oot s234. ¢ pour le calcul des racines des polynémes de degré inférieur o
égala4

— Fichiersr aci nes. ¢ etraci nes. h : Calcul précis des racines d’'un polynome. Le fichigei nes. ¢ inclut le fichier
root s234. ¢ pour le calcul des racines des polyndmes de degré inférieagal a 4
Traitement des erreurs: Certains algorithmes peuvent étre mis en échec, par egesuie a une allocation
mémoire qui échoue. Dans ce cas un message d’erreur est Besséventuellemnt mémorisé dans un buffeur
fourni par l'utilisateur. Ce mécanisme, configurable patilisateur, est décrit dans le fichigef erreur.h. Ce
fichier est inclut pati nsol ve. ¢, ei gen. ¢, pol ynones. ¢ etraci nes. c.



1 Conventions

Dans nos routines en C, nous essayons de respecter les tongeauivantes :

— Largument résultat est généralement placé en téte dstéades arguments afin qu’elle rappelle I'expression ma-
thématique calculée. A titre d’exempiBnB( A, B, C) réalise la fonctioA = BC (multiplication de matrice & 3 de
R3).

— Quand le résultat est un scalaire, il n’est pas dans ladetearguments, c’est la valeur de retour de la fonction.

— Les arguments de type vecteur ou matrice sont passésrgarttiédiaire d’'un pointeur sur le premier élément.

— Les éléments des matrices sont supposées étre rangés eirepénionne par colonne. Exemple pour une matrice

2%x3:
( a & a >
a a3 a

Cette convention est celle utilisée en Fortran et en MaHala suivant, on peut faire des applications mélangeant
ces divers langages.

— Dans le nom des fonctions, le chiffre 2 se lit généralem@fitbmme dansdi ag2n8( A, V) qu'il faut lire diagom3.
Cette fonction génére la matrice diagonale A a partir despomantes du vecteur V. La fonction inverse qui extrait
le vecteur V de la diagonale de A et odi ag(V, A) . Ici nous n’utilisons pas le chiffre 2 comme raccourci, ¢ar i
serait précédé du chiffre 3 ce qui génerait I'effet mnémoeiq

Signification des chaines de caractéres

— abs : valeur absolue

— add : addition terme & terme

— asma3 : matrice antisymétrique<3

— av3: paramétres d’Euleur d’une rotation : angle et veaiattaire de I'axe

— c: colonne

— cmax : colonne regroupant la plus grande composante deieligge d’'une matrice

— cmin : colonne regroupant la plus petite composante deughiégne d’une matrice

— csum : colonne regroupant la somme des composantes deeditatpid’'une matrice

— carol : angles de capfzassiettely, roulis/x

— carre : carré d'un vecteur

— cpy : copie terme a terme

— cross : produit vectoriel croisé

— cum : cumul terme & terme (addition avec un autre vectewgsjunultiplié par un scalaire)

— det : déterminant

— diag : vecteur des éléments de la diagonale d’'une matrice

— div : division terme & terme

— dot : produit scalaire d’un vecteur

— euler : angles de précessiaf/mutation/% et rotation proprefz

— eye : matrice identité (ou pseudo-identité si rectangejai

— i:index

— imax : index de la plus grande composante

— iamax : index de la plus grande composante en valeur absolue

— imin : index de la plus petite composante

— iamin : index de la plus petite composante en valeur absolue

— ign : quaternion inverse

— I :ligne

— Imax : ligne regroupant la plus grande composante de chamaene d’une matrice

— Imin: ligne regroupant la plus petite composante de chaglemne d’'une matrice

— Isum : ligne regroupant la somme des composantes de chaltpmme d’'une matrice

— long : longueur d’'un vecteur

— lunit : longueur et unitarisation d’un vecteur

— Itr : angles lacetfg tangagely et roulis/%

— m3: matrice 3« 3

— mat : matrice quelconque

— mrot : matrice de rotation 8 3

— mul : multiplication terme a terme

— neg : changement de signe de tous les termes

— print : impression sur stdout



— por : position et orientation
— pori: porinverse

— omm : vecteur omega (composantes dans le repere mobile Rm)
— omo : vecteur omega (composantes dans le repére fixe Ro)

— gn: quaternion (vecteur d&)
— gnu : quaternion unitaire (vecteur &)

— sca : multiplication de tous les termes par le méme scalaire
— set: méme scalaire affecté a tous les termes

— sub : soustraction terme a terme
— t, tr : transposition

— tm3: matrice 3 3 transposée

— tmat : matrice transposée

— tens : produit tensoriel de vecteur
— tm3 : matrice transposée @8

— tmat : matrice transposée

— tgn : quaternion conjugué

— tv3: vecteur d&R® transposé

— v3: vecteur d&R3

— vec : vecteur d&"

— X : opération sur les composantes
— xmax : plus grande composante

— xamax : plus grande composante en valeur absolue

— xmin : plus petite composante

— Xamin : plus petite composante en valeur absolue

— Xsum : somme des composantes

Routines des fichiers sp3.c et sp3.h

Manipulation de vecteurs deR3

Affectation s. u=s doubl e *setv3 (double* u, double s)
Affectation t.a.t. U=V doubl e *cpyv3 (doubl e* u, double* v)
Négation u=-V doubl e *negv3 (doubl e* u, double* v)
Addition. Ui =Vi+Ww doubl e *addv3 (doubl e* u, double* v, double* w)
Soustraction U=Vi—W doubl e *subv3 (doubl e* u, double* v, double* w)
Cumul U=V, +sw doubl e *cumv3 (doubl e* u, double* v, double s, double* w)
Multiplication t.a.t. U = ViW; doubl e *mul v3 (doubl e* u, double* v, double* w)
Division t.a.t. (1) U = % doubl e *di vv3 (doubl e* u, double* v, double* w)
i
Multiplication s. Ui = sy doubl e *scav3 (double *u, double s, double *v)
Valeur Absolue t.a.t. Ui = v doubl e *absv3 (doubl e* u, double* v)
Maximum S= maxy; doubl e xmaxv3 (doubl e* u)
Maximum en v.a. s=max|uj| doubl e xamaxv3 (doubl e* u)
1
Minimum S= miny doubl e xm nv3 (doubl e* u)
Minimum s=min|u| doubl e xani nv3 (doubl e* u)
Index du max i = argmaxy int imaxv3 (doubl e* u)
Index du max env.a| i=argmaju] int iamaxv3 (doubl e* u)
Index du min i = argminy; int imnv3 (double* u)
Index du minenv.a.| i=argminju] int iamnv3 (double* u)
Produit scalaire S=S UV doubl e dotv3 (double* u, double* v)
Produit tensoriel ajj = UV; doubl e *tensv3 (doubl e* a, double* u, double* v)
Produit vectoriel U=V XW doubl e *crossv3 (doubl e* u, double* v, double* w)
Carré du vecteur s=SU doubl e carrev3 (doubl e* u)
Somme des; S=3U doubl e xsunmv3 (doubl e* u)
Longueur s=,4/3W7 doubl e I ongv3 (doubl e* u)
Unitarisation U= % doubl e *unitv3 (doubl e* u, double *v)
Unitarisation s=|lull,ui = st' doubl e Iunitv3 (doubl e* u, double *v)
Impression voint printv3 (char *, double *v)

s et sca. : Signifie scalaire. Le méme scalaire s intervienhaaau de chaque composante.
t.at. : Signifie terme a terme.
La fonctioncr ossv3 (produit vectoriel est spécifiquels.
La fonctiondi vv3 est d'une utilisatiordangereusecar la division par zéro n’est pas testée.




Dans les opérations du type= ovi, OUU; = SoV; OUU; = V; ©W; OU ¢ représente un opérateur quelconque, le résultat
u peut occuper la méme place mémoire qu’un des argunveatsw. Par contre pour le produit tensork= uv', la

matricea ne doit pas occuper le méme espace mémoire que les vecteurs.

La fonction d’unitarisation retourne la longuesidu vecteuw. Sis= 0, le vecteuw est tel que tous leg; = 0 sauf

up=1.
Manipulation de matrice 3 x 3

Affectation s. aj=s doubl e *setnB (doubl e* a, double s)

Affectation t.at. A=B doubl e *cpynB (doubl e* a, doubl e* b)

Négation A=-B doubl e *negnB (doubl e* a, doubl e* b)

Addition. A=B+C doubl e *addnB (doubl e* a, double* b, double* c)
Soustraction A=B-C doubl e *subnB (doubl e* a, double* b, double* c)
Cumul A=B+sC doubl e *cummB (doubl e* a, doubl e* b, double s, double* c)
Multiplication s. A=sB doubl e *scanB (doubl e *a, double s, double *b)
Matrice identité A= doubl e *eyenB(doubl e *a)

Matrice diagonale ai =V doubl e *di ag2nB(doubl e *a, double *v)

Partie diagonale Vi = g doubl e *nBt odi ag(doubl e *v, double *a)

Matrice antisym A=V doubl e *v3toasnB(doubl e *a, double *v)

Partie antisym v=21(A—AT) | double *asnBtov3(double *v, double *a)
Transposition A=BT doubl e *tnB(doubl e *a, double *h)

Produit mad x vec A =Bv doubl e *nBv3(doubl e* a, double* b, double* v)
Produit mat x vec A=BTv doubl e *tnBv3(doubl e* a, double* b, double* v)
Produit vec x mat A=Vv'B doubl e *tv3nB(doubl e* a, double* v, double* b)
Produit direck direct A=BC doubl e *nBn8 (double *a, double *b, double *c)
Produit direcktransp. A=BCT doubl e *nBtn8 (doubl e *a, double *b, double *c)
Produit transpx direct A=B'C doubl e *tnBnB(doubl e* a, doubl e* b, double* c)
Trace S=Y;ai doubl e tracenB(doubl e *a)

Déterminant s=]A] doubl e det nB(doubl e *a)

Dét. et inverse d=]A AT doubl e di nvnB(doubl e *a)

Impression voi d printn8(char *, double *a)

Les fonctions/3t oasnB etasnBt ov3 sont spécifiques d&3. Elles mettent en correspondance une matrice antisymé-

trique 3x 3asnB et un vecteur3 deR3.

3 Routines des fichiers rotation.c et rotation.h

Matrices de rotation

Rotationa/ & ay—R doubl e *nrotx(double *m doubl e a)
Rotationa/ & ay—=R doubl e *nroty(double *m doubl e a)
Rotationa /&, a,— R doubl e *nrotz(double *m doubl e a)

Rot. (7, 6, ¢, (y,6x,9,) > R | double *euler2nrot (double *m double *eul)
Rot. ();, 8, P« (y,8),¢x) = R | double *carol 2nrot (double *m double *car)
Rot. Iz, ty, Iy (I,t,ry) =2 R doubl e *I'tr2nrot (double *m double *Itr)
Rotationa/V (a,v) @R doubl e *av3tonrot (doubl e* m double a, double* v)
RotationV Vo R doubl e *v3tonrot (doubl e* m doubl e* v)

U, 0,9, d1rot. | R— (Y6, ¢,) | double *nrot2eul er (double *eul, double *m
W5,6y,¢x d'Lrot. | R— (Y, 6,¢x) | double *nrot2carol (double *car, double *m
I2,tx,ry d’1 rot. R— (It 1y) doubl e *nrot2ltr (double *Itr, double *m
a/td1rot. R— (a,u) doubl e nvot2av3(doubl e* v, double* m
vd1rot. RV doubl e *nrot2v3(doubl e* v, double* m

Le passage des angles (carol, euler ou Itr) vers la matriostaigon est toujours défini et univoque. Le passage inverse
offre deux solutions et peut poser un probléme singulienr Raver ces ambiguités, I'utilisateur doit passer desesg|
de référence par I'argument (qui seront remplacés par lglesmésultats). Dans le cas régulier, on choisit la salutio
résultat dans la méme nappe que les angles de référencenfigucation singuliére (jonction des nappes) les angles de
références sont utilisés pour calculer la solution qui &sifla plus proche.

Pour la fonctiorav3t onr ot qui calcule la matrice de rotation d’angleautour de I'axe de vecteur unitaiveil faut
faire attention a ce guesoit effectivement de norme 1.

Vecteur vitesse de rotation



Vit. rotation ds Ro (Q o= Foxz(§,6,¢) | double deul er 2onn(doubl e *omp, double *Itrp, double *Itr)
Vit. rotation ds Rm = Fm(t,u,e ¢) | double deul er 2om{ doubl e *orm doubl e *Itrp, double *Itr)
Vit. rotation ds Ro Q)O_ Fzyx( ) doubl e dcar ol 2omo(doubl e *onp, double *Itrp, double *Itr)
Vit. rotation ds Rm | (Q),, = Fzyx(w,e ¢) [ double dcarol 2onm{doubl e *orm double *I'trp, double *Itr)
Vit. rotation ds Ro (Q)g=Fny(,E1) doubl e dltr2onmo(doubl e *ono, double *I'trp, double *Itr)

Vit. rotationdsRm | (Q),, = szy( t,r) doubl e dItr2om{doubl e *onm double *I'trp, double *Itr)
Dérivées Euler $,0,¢ = Fm( )o doubl e ono2deul er (doubl e *Itrp, double *onp, double *Itr)
Dérivées Euler ¢,0,9 = Z 1(Q),, doubl e onmRdeul er (doubl e *Itrp, double *omm double *Itr)
Dérivées aero. ¢,0,¢ = ( )o doubl e ono2dcar ol (doubl e *dcarol, double *ono, double *Itr)
Dérivées aero. },0,9 = FZyx (Q)m doubl e onmRdcar ol (doubl e *dcarol, double *onm double *Itr)
Dérivées Itr LT =F,(Q)o doubl e ono2dI tr(double *ditr, double *ono, double *Itr
Dérivées Itr 1LEF =Fy Q) doubl e onm2dl tr(doubl e *dltr, double *onm double *Itr)

Le passage des dérivées des angles aux composantes du veetae de rotation est toujours régulier. Le passage
inverse est singulier lorsque le deuxiéme angle de rotasbtel que les premier et dernier axes sont alignés. Aunagsi
de cette situation, nous utilisons les valeurs des déridéssmngles fournies en entrée pour fournir une solutiorin®is
de ces valeurs.

position+orientation = por

Lesporssont des agrégats concaténant un vecteur translatioh & une matrice rotation:8 3. Au niveau des pro-
duits, ils se comportent comme des opérateurs de déplateznehainant la translation, puis la rotation. Les opénati
successives sont effectuées dans les repéres transf@amésOpenGL ils sont utilisés sous la forme classique de ma-
trices homogénes» 4, avec la matrice rotation dans le premier bloc diagonaB3et le vecteur translation dans les 3
premiéres composantes du quatrieme vecteur colonne. LiesrBgyes composantes de la derniére ligne sont nulles. Sous
cette forme le déplacement nul est la matrice 4lidentité et le produit de déplacement est égal au produmakeice
4 x 4. Ces matrices % 4 présentent pour nous l'inconvénient d’alourdir les clslchn effet, les translations simples ne
sont pas effectuées par I'addition d’'un vecteur B, mais par multiplication par une>44 ayant une matrice identité
dans la partie rotation et les rotations simples ne sontfiesteées par la multiplication par une matrice 3, mais par
multiplication par une 4« 4 ayant un vecteur nul dans la partie translation. De plug; p@nipuler la matrice de rotation
de la matrice 4 4, il ne faut pas oublier de prendre en compte les zéros deal@igune ligne.

Nosporsmémorisent la translation et la rotation, a la suite 'unéalgtre, sans ajout ni modification de structure de
maniére & permettre I'utilisation des routines duRBs

Affectation t.at. D; =D doubl e *cpypor (doubl e* D1, double* D2);

Produit direct. A=BC doubl e *por por (doubl e* A, doubl e* B, doubl e* C
Produit dir*inv A=BCT | double *porpori(doubl e* a, double* b, double* c)
Produit inv*dir A=B"IC | double *poripor(doubl e* a, double* b, double* c)
Dépl. directde v3| w=Av doubl e *porv3(doubl e* a, doubl e* b, double* c)
Dépl. inv. de v3 w=A"1v | double *poriv3(double* a, double* b, double* c)
Impression voi d printpor(char *s, double *a)

4 Routines des fichiers quatern.c et quatern.h

Fonctions spéciales quaternions
Les quaternions sont programmeés comme des tableaudaéte(s).



Rotationa / & ay— Q doubl e *qrot x(doubl e *q, double a)

Rotationa/ & ay—Q doubl e *qroty(double *q, double a)

Rotationa /&, a,—Q doubl e *qgrotz(double *q, double a)

Quaternion standard Q— Qavecq[0] > 0 doubl e *qgnstd (double *q)

Proximité Q — Q proche deDret doubl e *qnprox (double *q, double *qref)

Copie de quaternion U=y doubl e *cpyqgn(doubl e*u, doubl e* v)

ConjuguéQ gql:3=-q1:3 doubl e *tgn(doubl e* q)

Inverse Q/lIQl? doubl e *i gn(doubl e* q)

Produit normal Q=Q1xQ doubl e *qngn (doubl e *q, double *ql, double *q2)
Produit conidirect Q=0Q:1xQ doubl e *tqgngn (double *q, double *ql, double *q2)
Produit direckconj Q=0Q1xQ; doubl e *gntgn (doubl e *q, double *ql, double *q2)
Produit inwdirect Q= Q[l*Qz doubl e *igngn (doubl e *q, double *ql, double *q2)
Produit direckinv Q=0Q:1+Q;" doubl e *gni gn (doubl e *q, double *ql, double *q2)
RotationV par Quat. unit. w=Q=xVvxQ doubl e *qnuv3tgnu (double *w, double *q, double *v)
Mat.Rot =Quaternion Q=Q(R) doubl e *nrot 2qn (doubl'e *qn, double *nrot)

Quat. unit>Mat.Rot R=R(Q) supposg|Q[|=1 | double *gnu2nrot (double *nrot, double *qnu)
a/trot. d'1 quat. unit. Q— (a,u) doubl e gnu2av3(doubl e* v, doubl e* gnu)

Vrot. d'1 quat. unit. Q- V doubl e *gnu2v3(doubl e* v, doubl e* qgnu)

Norme (Carre) de Q n(Q) =IQII? doubl e carreqgn (double *qgn)

Longueur de Q 1(Q) = allells doubl e 1 onggn (doubl e *gn)

Unitarisation de Q q = H%H doubl e unitgn (doubl e *gn)

Unitarisation de Q I=|q||, u = % doubl e l'unitgn (double *qgn)

Dérivée de Q Q= 350Q doubl e om2dqn(doubl e *dgn, doubl e *onm doubl e *qgn

Dérivée de Q Q=30Q
Vitesse de rotation Q=2Q'Q
Vitesse de rotation Q=2QQ

doubl e onp2dgn(doubl e *dgn,
doubl e dgn2om( doubl e *onm
doubl e dgn2ono(doubl e *onp,

doubl e *ono, double *gn
doubl e *dqgn, double *qn
doubl e *dqgn, double *qn

5 Routines des fichiers spn.c et spn.h

Manipulation de vecteurs deR"

Affectation par sca. u=s doubl e *setvec (double* u, double s, int I)
Affectation t.at. U=V doubl e *cpyvec (double* u, double* v, int I)
Echange 2 vecteurs Ui +— Vi doubl e *swapvec (double* u, double* v, int I)
Négation U =—V doubl e *negvec (double* u, double* v, int I)
Addition. U=Vi+w doubl e *addvec (double* u, double* v, double* w, int I)
Soustraction U=Vi—W doubl e *subvec (double* u, double* v, double* w, int I)
Cumul Ui = Vi +SW doubl e *cunvec (double* u, double* v, double s, double* w, int I)
Multiplication t.a.t. Ui = VW doubl e *mul vec (doubl e* u, double* v, double* w, int I)
Division t.a.t. (1) U= % doubl e *di vvec (doubl e* u, double* v, double* w, int I)
i
Multiplication par sca. U =SV doubl e *scavec (double *u, double s, double *v, int I)
Valeur Absolue t.a.t. Ui = |V doubl e *absvec (double* u, double* v, int I)
Maximum S= maxy; doubl e xmaxvec (double* u, int I)
1
Maximum en v.abs. s= max|u;| doubl e xamaxvec (double* u, int I)
|
Index du max. i =argmax int imaxvec (double* u, int I)
]
Index du max. env.a. | i=argmaqu int iamaxvec (double* u, int I)
I
Minimum s=miny; doubl e xmi nvec (double* u, int I)
|
Minimum s=min|u] doubl e xam nvec (double* u, int I)
1
Index du min i =argminy; int imnvec (double* u, int I)
I
Index du min en v.a. i=argminu] int iamnvec (double* u, int I)
]
Produit scalaire S=JS UV doubl e dotvec (double* u, double* v, int I)
Produit tensoriel aj =UVj doubl e *tensvec (double* a, double* u, double* v, int I, int J)
Carré du vecteur s=3u? doubl e carrevec (double* u, int 1)
Somme des; S=7SU doubl e xsumvec (double* u, int I)
Longueur s=4/3W2 doubl e I ongvec (double* u, int I)
Unitarisation u = Vé doubl e *unitvec (double* u, double *v, int I)
Unitarisation s=|ull,u= V—S' doubl e Iunitvec (double* u, double *v, int I)

La fonctiondi vvec est d’'une utilisatiordangereusecar la division par zéro n’est pas testée.

Dans les opérations du type= oV, OUU; = SoV; OUU; = V; ©W; OU ¢ représente un opérateur quelconque, le résultat
u peut occuper la méme place mémoire qu’un des argunventsw. Par contre pour le produit tensork= uv', la
matricea ne doit pas occuper le méme espace mémoire que les vecteurs.

La fonction d’unitarisation retourne la longuesidu vecteuw. Sis= 0, le vecteuw est tel que tous leg; = 0 sauf
up=1.

Manipulation de matrices de R™™



Les opérations entre scalaire et matrice ou entre matrieesé a terme ne font pas I'objet de fonctions spécifiques.
On utilisera celles écrites pour les vecteurs en donnantuerdimension le produit du nombre de ligne par le nombre de
colonnesAinsi pour remplir une matrice 8 4 avec des 1, on fera :

setvec(a, 1., 12);

Les dimensions sont fournies en queue de la liste des argantenmsque plusieurs dimensions sont en jeux (trois
au plus), les dimensions communes ne sont pas répétéeseirsépe dimension est toujours le nombre de lignes de
la matrice résultat et la derniére dimension est toujoursolmbre de colonnes de la matrice résultat (ce qui peut étre
troublant dans le cas de la transpositiont cfrat ).

Transposition aj = bji doubl e *tmat (doubl e *a, int n)

Transposition aj = bji doubl e *trmat (doubl e *a, double *b, int lia, int coa)

Matrice identité aj =1,8; =0 | double eyemat(double *a, int I, int J)

Matrice diagonale ai = doubl e *mat 2di ag(doubl e *u, double *a, int I, int J)

Partie diagonale Ui = g; doubl e *di ag2mat (doubl e *a, double *u, int I, int J)

Col. maximale Ui =miaxa4j doubl e *cmaxmat (double *u, double *a, int n, int m

Col. minimale Ui =mjina4]- doubl e *cm nmat (double *u, double *a, int n, int m

Colonne somme Ui =Y aj doubl e *csunmat (double *u, double *a, int n, int m

Ligne maximale Uj = maxa;j doubl' e *I'maxmat (double *u, double *a, int n, int m

Ligne minimale uj = miina,vj doubl'e *I'm nmat (double *u, double *a, int n, int m

Ligne somme Uj =738 doubl e *I summat (double *u, double *a, int n, int m

Produit direck direct aij = SkbiCxj doubl e *mat mat (double *a, double *b, double *c, int I, int K int J)
Produit direcktransp. | aj = SxbiCj | double *mattmat (double *a, double *b, double *c, int I, int K int J)
Produit transpxdirect | a;; = Sybxibyj doubl e *tmat mat (double *a, double *b, double *c, int I, int K int J)
Produit direcktransp. | a;j = Sxbibj doubl e *AAtmat (double *a, double *b, int I, int K)

Produit transpxdirect aj = >ybxiCkj doubl e *t AAmat (doubl e *a, double *b, int I, int K)

Trace S=73ai doubl e tracemat (double *a, int I, int J)

Impression void printmat(char *, double *a, int li, int co)

Deux fonctions pour la transpositionmat pour les matrices carrées qui sont transposées en placeett pour les
matrices quelconquegli ne doivent pas occuper la méme zone mémoire

Dans le cas particulier des produits de matrice, la chaiaegignifie que la matrice est utilisée sous fotna@sposée
Ainsi le produitA = BC est réalisé par la fonction matmat(A,B,C,...), le produit= BTC est réalisé par la fonction
tmatmat(A,B,C,...) et le produ = BC" est réalisé par la fonction mattmat(A,B,C,...). Au niveas dimensions, les
premiére et derniére sont toujours celles du résultat.iAsnges dimensions passées sont dans I'otddeet K, on aura
toujoursA de dimension x J, B de dimensiont x K pour les produit8C etBC' et de dimensioiK x | pour le produit
BTC, etC de dimensiorK x J pour les produit8C et BT C et de dimensiod x K pour le produiBCT.

Dans les trois opérations de produét,matrice résultatA, ne doit pas occuper la méme place mémoire que les deux
autres matrices

6 Routines des fichiers linsolve.c et linsolve.h

Résolutions (inversion) de systémes linéaires

Ces routines résolvent le systeme linéaire- AX par diverses méthodes. La donnéeade dimensiorm x p est
transmise dans la matrig¥ et le résultaX de dimensiomx p (ounx p) écrase cette donnée. La matricele dimension
mx m (ou mx n) est toujours détruite par le calcul. Pour obtenir 'ineedgA, il suffit de mettre une matrice identité
dansy.

Pour les algorithmes de décomposition en valeur singuliémombre d’itération pour converger vers ces valeurs est
limité a la valeurvAXl T. Si ces algorithmes ne convergent pas, on peut tenter d'anigmcette valeur dans le fichier
headet i nsol ve. h et recompiler.

— AL
CHOLESKI avec,/ Xs_=A\A|Y
CHOLESKI UDU X=A"Ty doubl e sol vchud (doubl e *XY, double *A int m int p)

X =A~TY siftr=0
X =(A) Y siftr=1

doubl e sol vchsg (doubl e *XY, double *A int m int p)

Factorisation LU doubl e solvlu (double *XY, double *A int m int p, int ftr)

Factorisation QR n§<in||Y—AX||2 int solvgr (double *XY, double *A int m int n, int p, double eps)
2
Dec. Val. Sing. (SVD) n;(m{ ”Y||7XT|§H int solvsvd (double *XY, double *A int mint n, int p, double eps)

Hypothéses :
— sol vchsqg supposeé\ symétrique définie positive,



— sol vchud supposé symétrique définie,

— sol vl u supposeA carrée réguliere

Ces 3 routines retournent le déterminanfdé&'il est nul le résultak n'a pas de sens. Posol vchsq, s'il est négatif
le résultat est incertain, y compris le signe du déterminant

Poursol vgr etsol vsvd, 'argumenteps est un epsilon relatif & partir duquel on considére que leseites lignes ou
colonnes sont dépendantes des précédentes. Ces deursaetimoient le rangde la matricéA. Dans le cas de solvqr,

r
si A est carrée réguliére, on peut calculer(@etpar de{A) = [] (—a;i) avec lesa; retournés dan8. Dans le cas de
i=0
r
solvsvd, siA est carrée réguliére, on peut calculer(@gtpar|det(A)| = [] (ai) avec lesy; retournés dans.
i=0

Fonctions matricielles diverses

Déterminant (par LU) a] doubl e det mat (double *A, int m
Rang d’une matrice (par QR) int rankgr (double *A int m int n, double eps)
Noyau orth. a gauche de A NTA=0 int nullgr (double *N, double *A int m int n, double eps)
AN = 05si ftr=0 . N A ) .
Noyaux orth. de A NTA = 0sifl=1 int nullsvd (double *N, double *A int m int n,double eps, int fl)
Entrée : ARA
Factorisation QR Sortie : ARR void mat 2QR (double *Q double *AR int m int n)
QR=A
Permutation de colonnes ) FA e . S
de A selon les indices jpvt voi d perncol (double *A, int *jpvt, int nlin, int ncol)
Permutation de lignes . . A s . S
de A selon les indices jpvt voi d pernlin(double *A int *jpvt, int nlin, int ncol)
Entrée : ARA . . . .
Factorisation QRE Sortie : AR-R int mat 2QRE (doubl e |Qm doubil ﬁt 'r?R' dlom)l eJ thsi
QRET=A m ) p
. T_ int mat2SVD (double *U, double *S, double *V, double *A
Dec. en val. sing. ubv' =A int mint n double eps)
Dét. etinverse (par LU) s=|A],AT doubl e invmat (double *A int m
Pseudo-inverse (SVD) X =AT int pinvmat(double *X, double *A int m int n)

Remarques :

— Noyau : Le nombre de colonnes du noyau estnder pour le noyau a gauche et de- r pour le noyau a droite,
étant le rang dé qui est renvoyé par les routineankqr, nul | gr, nul | svd, mat 2QR etnat 2svd.

— Factorisation QRE : La matridetelle queQRE" = A s’obtient par exemple par :
permin(eyemat(E J,J),jpvt,J,J).
On peut retrouveA a partir du produiQR parper ncol (QR, j pvt, 1, J).

— Décomposition en valeurs singuliéres : La matrice diatgoDaelle queUDVT = A s’obtient & partir dé par :
D=di ag2mat (S, I, J).

Attention : Toutes ces routinedétruisent la matrice A!!!

7 Routines des fichiers eigen.c et eigen.h

Valeurs et vecteurs propres

Valeurs propres; Avi = AV int eigval (double *w, double *wi, double *A int n, int node)
Valeurs propreg;
Vecteurs propres;

Avi = A int eigvec (double *w, double *wi, double *M double *A int n, int node)

L'algorithme utilisé transforme la matrick sous forme de Hessenberg, puis effectue des itérationctiwigation
QR avec décalage spectral. L'indicateude permet de spécifier un balancement préalable de la mattide,@oisir le
type de factorisation (Houseolder ou Givens). En sautietwi sont les parties réelles et imaginaires des valeurs propres
Dans le cas dei gvec, en sortieM est la matrice des vecteurs propregdebntient une matrice bloc diagonale avec

. . a b . .
les valeurs propres réelles sur la diagonale ou un bloc da ftyp b a ) si a+ ib est valeur propre complexe. Dans

le cas de valeurs propres complexes conjugudesontient d'abord le vecteur partie réelle et aprés le vegiartie
imaginaire. Cette disposition est telle gd&AM~1 redonne la matrica initiale.



8 Routines des fichiers polynomes.c et polynomes.h

Les coefficients des polynémes sont ranges par degré croiasa

Division euclidienne

a(x) = b(x)q(x) =1 ()

int divpol (double *a, int na, double *b, int nb, double *q,

int *Ng, double *r)

Valeur polynome s=P(x) doubl e val pol (double *P, int n, double Xx)

Valeur dérivée s= ZP(X) doubl e val derpol (double *P, int n, double x)

Polynome dérivé P = diXP int derpol (double *Pd, double *P, int np)

Multipl. réelle P=(x—a)P int apend_realroot (double *P, int n, double a)

Multipl. cpx P=(z—(a+ib))P int apend_cpxroot (double *P, int n, double a, double b)

Racines >Polynome

P=(&—(a+iby))

voi d rac2pol (double *P, double *a, double *b, int n)

Xint < Xi < Xsup int roots_sturnod (double *x, double *P, int n,

Racines réelles pol.

P(x)=0 doubl e Xinf, double Xsup, double epsx)
Racines réelles pol. Xi P(x)=0 int roots_sturm (double *x, double *P, int n, double epsx)
Racines cpx pol. ay + iby P(ax+ib) =0 int roots_newton (double *a, double *b, double *P, int n)
Racines cpx pol. ax + bk P(ax+iby) =0 int roots_qd (double *a, double *b, double *P, int n)

Les 4 derniéres routines calculent les racines des polysdisesont, dans I'ordre, de plus en plus lents et de plus en
plus précis, tout en étant peu performants en cas de racin@ples. Pour ces cas délicats, on utilsera les algorithdue
fichierraci nes. c.

roots_sturmetroots_sturnod ne calculent que les racines réelles, a I'aide des suitetuda S

roots newton etroots_qd calculent toutes les racines (réelles ou complexes) pigofihme de Newton et par
I'algorithme quotient-difference de Rutishauser.

9 Routines des fichiers racines.c et racines.h

Calcul précis des racines d'un polynéme

[ Racines cpx pol.] ac+ibx |
| Racines cpx pol.| ac+ibx |

P(ak+ibk
P(ak+ibk

=0 [ int roots_hgr (doubl'e *a, double *b, double *P, int n) |
=0 [ int roots_balhqr (double *a, double *b, double *P, int n) |

<[

Ces deux algorithmes calculent les valeurs propres d'unege@ompagne dorR(x) est le polyndme caractéristique.
Le deuxieme algorithmer ¢ot s_bal hqr) effectue en plus un balancement préalable de la matriceyicpegmet de
surmonter des cas difficiles. L'algorithme de calcul deswes propres est le méme que celui qui est utilisé dans lefichi
ei gen.c.



