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Abstrakt. Cilem prispévku je predstavit projekt objektové a maticové orientované nad-
stavby jazyka C++. Po strance syntaktické i funkéni je natolik kompatibilni s jadrem
MATLABu, aby umoznila zcela nezévisle na ném: (i) snadny (mechanicky) pfevod funkei
zapsanych v jazyce MATLAB do prostiedi C++, (ii) pfimou implementaci numericky
orientovanych algoritmi v C++ stejné pohodlné jako v jazyku MATLABu (zejména
bez potizi a rizik spojenych s dynamickou alokaci paméti), (iii) moduldrni vytvareni
samostatnych aplikaci ve formé spustitelnych soubort EXE i DLL—knihoven. VSechny
funkce takto vytvorené v C++ lze pfimo volat nejen z prostiedi MATLABu (coZ napii-
klad usnadni vyrazné jejich ladéni v C++), ale i z jakéhokoliv programového systému
podporujiciho spolupraci s externimi DLL-knihovnami.

1. Uvop

Programovy systém MATLAB, primarné navrzeny a postupné vyvijeny jako prostiedi
pro realizaci Sirokého spektra védeckotechnickych vypocti (na rozdil od specializovaného a
zpravidla méné flexibilniho softwaru pro jednotlivé relativné tzké obory) se zabudovanymi
efektivnimi numerickymi algoritmy a prostiedky pro snadnou vizualizaci vysledki vypo-
¢ti, byva casto vyuzivan jako ucinny prostiedek pro vyvoj a testovani nové navrzenych
algoritmi; 7zadny z tradi¢nich programovacich jazyka pro védeckotechnické vypocty (jako
Fortran, Pascal ¢i C++) totiz nenabizi tak Siroké spektrum snadno a p¥irozenym zpuso-
bem (srovnatelnym s béznym zdpisem v matematickém textu) uzivatelsky ovladatelnych
operaci a funkei pro praci s linedrnimi operatory (typicky dvourozmérnymi maticemi). Po
prvni etapé ovéreni algoritmu v prostfedi MATLABu ovSem casto vznikd v dalsi etapé
vyvoje softwaru potieba jeho implementace bez vazby na MATLAB — obvykle ve formé
EXE-souboru nebo DLL-knihovny, jez lze vytvaret napt. prostiedky jazyka C++ (srov.

[3, str. 443]). K dispozici jsou pfitom nésledujici moznosti:

e Prepsat kompletné cely program z jazyka MATLABu do standardniho jazyka C++.
Tento postup byva mimoradné pracny; vedle riiznych technickych problémii (napf.
s alokaci a dealokaci paméti pro rozsahlé matice, kterou MATLAB zajistuje impli-
citné) narazi totiz na velmi nepfijemnou pot¥ebu néjak obchézet efektivni nume-
rické algoritmy zabudované v MATLABu a jim vyuzivanych knihovnach (i stejné
¢i obdobné pojmenované jednoduché funkce v MATLABu a C++ pritom neziidka
poskytuji kvalitativné odligné vysledky). Nezavislost nového softwaru na MATLABu
se tak u slozitéjsich algoritmi stava az ponékud luxusnim vysledkem dlouhodobé a
krusné programatorské prace, jejiz tézisté lezi mimo obor zpracovatelil.

e Pouzit kompilator MATLAB Compiler & C/C++ Math Library nabizeny spole¢nosti
MathWorks. V ceském prostiedi je toto feseni pro vétsinu uzivatelt prilis nakladné.

e Nastudovat (napf.z [5, str. 3-4]) techniku pouzivani MATLABu jako vypocetniho

prostfedku (computational engine), jehoz funkce jsou voldny z programu napsaného



napi. v jazyku C++4, resp. naopak vytvareni tzv. MEX-soubori, které mohou byt
volany z MATLABu. V poslednim ptipadé se jedna o zdrojovy kéd C++ specialni
DLL-knihovny s jedinou do MATLABu exportovanou funkci typu void s povinnym
nazvem mexFunction, jejimiz parametry jsou skutecné pocty levostrannych a pra-
vostrannych parametri (typu int) a ukazatele na pole ukazateli na tyto parametry
ulozené ve zvlastnich strukturadch mxArray. V tomto pripadé vSak pro pouziti tako-

vého programu, resp. DLL-knihovny, je nezbytny MATLAB.

Motivovani nespokojenosti se vSemi zminovanymi ptistupy, rozhodli se autofi tohoto
prispévku vytvorit nadstavbu jazyka C+-+ pro podporu numerickych vypocti, jejiz jed-
notlivé funkce by byly jednak piimo volatelné prostfednictvim vhodnych MEX-soubort
ze standardniho MATLABu, ale soucasné by byly pouzitelné i zcela nezavisle na ném.
Tedy umoznovaly by pohodlnou tvorbu nezavislych EXE-programiti, pripadné tématicky
specializovanych DLL-knihoven pouzitelnych z libovolného programovém systému pod-
porujiciho spolupraci s takovymi knihovnami (napf. z hojné pouzivaného tabulkového
procesoru EXCEL, aj.).

2. POPIS NADSTAVBY

Hlavni snahou pfi vyvoji diskutované nadstavby bylo, aby byla syntakticky co nejpo-
dobnéjsi MATLABu (napt., aby byly zachovany symboly vSech operaci a jména funkei
s vyjimkou nevelkého poc¢tu potencidlnich syntaktickych i sémantickych kolizi, z nichz nej-
markantnéjsi je odlisné pouzivani tecek, kulatych a hranatych zévorek); do jaké miry se to
podatfilo, snad jesté naznaci demonstracni ukazky. Specidlni C++ struktura mxArray pro
proménné typu matice (obecné N-D array) z MATLABu (potfebnd ve funkci mexFunction)
byla nahrazena obdobnou tfidou MxArray, resp. ARR. Ta vSak byla navrzena nezavisle na
struktute mxArray jednak proto, ze tato neni dostatecné dokumentovana, jednak z divodi
odstranéni zavislosti na jejich pripadnych zménach v budoucich verzich MATLABu.

Navic byla zavedena tfida cmplx, resp. COMPLEX, ktera implementuje komplexni ska-
lary kompatibilné s ARR, tj. umoznuje automatickou konverzi skalarnich matic ARR na
typ COMPLEX a naopak (v pfifazovacich prikazech, pfi pfenosu parametri, ve slozenych
vyrazech obou typi apod.).

Pri prepisu m-funkce z MATLABu pomoci nadstavby C++ je nutno pocitat zejména

s nasledujicimi syntaktickymi odchylkami:

e Maticové binarni operatory pracujici po slozkach .x, ./, .”, "= nemohou byt v C+-+
predefinovany, a jsou proto po fadé nahrazeny operatory _M, _D, _P, !=.

e Obdobné maticové unarni operatory .’ (transpozice) a ’ (adjunkce) jsou po radé
nahrazeny operatory _T a _A.

e Blokové skladani matic ve tvaru [A;B;...], resp. [A,B,..] je mozno realizovat
pouze ekvivalentnimi piikazy cat(1,A,B) a cat(2,A,B) (prozatim pouze pro dvé

matice).



e Generovani ekvidistantnich vektorii konstrukei a:b, resp. a:d:b, je nahrazeno vola-
nim funkce spc(a,b), resp. spc(a,d,b).

e Konstantnim funkcim i, pi, eps, Inf, NalN odpovidaji po tfadé funkce im(), pi()
atd. Navic je k dispozici funkce empty () jako ndhrada prazdné matice [].

e Jména nékolika malo dalsich funkei, jez vyvolavaji kolizi v C++, jsou prevedena na
velké pismena (LOGICAL, DOUBLE, CHAR, REAL, IMAG, MAX, MIN).

e Maticovy podminovaci operator if je nahrazen operatorem IF.

e Volani funkci s vice vystupnimi parametry ve tvaru [X1,X2,...,Xn]=fun(A1,A2,...)
je treba nahradit konstrukei LHS[X1] [X2] ... [Xn] OF fun(A1,A2,...), pficemz za
skutecné parametry A1,A2,... neni dovoleno dosazovat vyrazy, v nichz vystupuji
volani jinych funkci.

e V souladu s jazykem C++ je nutno vSechny lokdlni proménné v téle funkce pted
pouzitim deklarovat. Vystupni parametry X1,X2, . ..,Xn museji byt deklaroviny na
zacatku funkce specialnim zpisobem ve tvaru
ARR OUTP(X1,1),0UTP(X2,2),...,LASTOUTP(Xn,n). Tato konstrukce rovnéz auto-
maticky zajisti ulozeni prvniho vystupniho parametru do preddefinované globalni
proménné ans stejné jako v MATLABu v pripadé, ze funkce je volana bez pouziti
konstrukce LHS[X1] [X2] ... [Xn] OF.

e Indexovani na levé strané v prirazeni X(I)=..., resp. X(I,J)=..., je nahrazeno po
radé konstrukcemi X[I]=..., resp. X[I]1[J]=....

e Navic jsou k dispozici funkce isdefault (detekce nezadanych implicitnich vstupnich
parametrii), isscalar, isvector (detekce skalarni, resp. vektorové matice) a nékteré
dalsi funkce nizsi Grovné, které zprostiredkovavaji primou manipulaci s polozkami
tfidy ARR jako obdoba nékterych podobnych funkei, které nabizi systém MATLAB
tviarcim MEX-soubori v C++.

Yevs

nych a dobfe provéfenych knihoven: LAPACK [1] pro linedrni maticovou algebru (roz-
klady, pseudoinverze aj.) a DCDFLIB pro elementéarni statistické vypocty (distribu¢ni
funkce a inverzni kvantilové funkce pro béiné rozlozeni pravdépodobnosti). Pii insta-
laci softwaru vyvinutého s vyuzitim prezentované nadstavby by tedy nemély vzniknout
zadné obtize souvisejici s autorskymi pravy a mnohdy spletitymi licen¢nimi podminkami
dodavatelii a prodejcii rozlicného komeréniho softwaru.

Vyse popsané jadro nadstavby muze byt zkompilovano jako staticka nebo dynamicka
knihovna mxalg.1lib nebo mxalg.d11l. Autoriim bude v budoucnu slouzit pro efektivni vy-
voj dal8ich specializovanych knihoven v oblastech jejich odborného zajmu (viz néasledujici

odstavec 3).

3. MoZNOSTI POUZITI

Nadstavba byla vytvorena a odladéna ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual C++

5.0 a 6.0 pod operac¢nim systémem Windows 98, funkce vSak nejsou zavislé na konkrétnim



operatnim systému ani na specialnich knihovnach C++ pro Windows jako MFC (srov. [3,
str. 448]). Nepredpoklada se vytvareni komunikacnich rozhrani COM pro Windows (ve
smyslu [3, str. 487]), ale ani vyvoj na MATLABu nezavislého prostiedi pro dvoj- & troj-
rozmérné grafické znazornovani vysledki vypocti. Autofi nadstavby ji v soucasné fazi
pouzivaji pro implementaci vlastnich specializovanych knihoven, ale mohou také pripad-
nym zajemcum (oproti srovnatelnym nastrojim za uzivatelsky vyhodnych podminek):

e poskytnout DLL-knihovnu mxalg.d11l jako MEX-soubor k MATLABu, coz uzivateli
umozni zaménit v jeho m-souboru volani nékterych pomalych (interpretovanych)
m-funkei jddra MATLABu obdobnymi (zkompilovanymi) funkcemi z mxalg.d1ll, a
urychlit tak vypocet (napt. misto funkce pinv(A) voldme mxalg(’pinv’,A));

e pievést knihovnu m-soubori vytvorenych uzivatelem do jazyka C++ a zkompilovat
ji do pozadované podoby, napt. ve formé plné funkéniho rozhrani (DLL-knihovna,
EXE-soubor apod.) pro vhodné programové prostiedi (EXCEL aj.);

e nabidnout (dle svych sil a moznosti) komplexni FeSeni od analyzy problému pies
navrh algoritmu az po jeho implementaci ve vyse uvedené podobé v oblastech svého
odborného zaméfeni — analyza ¢asovych fad (filtrace, predikce), vybrané statistické
metody, jadrové vyhlazovani, jadrové odhady hustoty pravdépodobnosti, specialni al-
goritmy rychlé Fourierovy a Hartleyho transformace optimalizované dle délky trans-
formace, reprezentace (aproximace) funkci pomoci tzv. “frejmovych rozvoji” (angl.
“frame expansions”) ve funkcionalnich prostorech (zobecnéni nyni modernich wave-
letovych rozvoji), piipadné i v jinych souvisejicich oblastech ve spolupréci s dalsimi
odborniky doma i v zahranici.

V budoucnu po dokonalém otestovani jadra nadstavby mxalg a jeho rozsSiteni o dalsi
funkce pocitaji autori v pripadé vétsiho zajmu uzivatelské verejnosti i s moznosti jeho
nabidky ve formé statické knihovny mxalg.1lib. To umozni uzivatelim piimo efektivné
vyvijet vlastni numericky orientované aplikace v jazyku C++. Totéz se tyka i dalSich do
té doby vyvinutych specializovanych knihoven. Autofi se neuzaviraji ani pred moznosti
rozsirit stavajici autorsky kolektiv o dalsi odborniky, ktefi predlozi k realizaci kvalitni

projekt vlastni vhodné tématicky zamérené knihovny.



4. DEMONSTRACN{ UKAZKY

Pro demonstraci byly vybrany dvé typické ulohy, které l1ze efektivné fesit pomoci vyse

popsané nadstavby jazyka C++:

(1) Pfevod m-funkce do C++: Pro tento ucel byla vybrana m-funkce gelim.m,
kterd resi systém linedrnich rovnic gaussovou eliminaci s pivotovanim ve sloupcich.
Tento algoritmus je vSeobecné znamy a je prednasen ve standardnich kurzech nu-
merické matematiky na vysokych skolach. Prvy z autort ji vybral z knihovny m-
funkci pouzivanych pti praktikdch ke své prednasce. Pies svou jednoduchost tento
algoritmus dobfe ilustruje typické rysy jazyka MATLAB a po prevedeni do C++
(gelim.cpp) tak umoziuje ¢tendfi snadno posoudit moznosti nadstavby porovna-

nim vypisi obou kdédi.

/ ¥=======================S=SSsTSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSss=ss==ssssszss=ok/

function x = gelim(A,Db)
¥=E=ST=SSS=STSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS=S=ssss=s===sk/

% GELIM  Gaussova eliminace pro reseni systemu linearnich rovnic.

yA Pivotovani ve sloupcich.

% Vzorove volani

% x = gelim(A,b)

% Vstupy

h A ctvercova matice soustavy

b b sloupcovy vektor prave strany

[n,n] = size(A);

A = [A,b];
x = zeros(n,1);
row = 1:n; % Inicializace vektoru radkovych permutaci

for p = 1:n-1,
[Max J] = max(abs(A(row(p:n),p))); ' Hledani pivotniho radku
row([J+p-1,pl) = row([p,J+p-11); % Zaznam simulovaneho prehozeni radku
if A(row(p),p)==0, x=[]; break, end

%» Eliminace poddiagonalove casti p-ho sloupce:
m = A(row(p+1l:n),p)./A(row(p),p);
A(row(p+1l:n),p+1l:n+1) = A(row(p+l:n),p+l:n+1) - m*A(row(p),p+l:n+1);

end
if isempty(x) | A(row(n),n) == 0, error(’Matice soustavy je singularni’); end
% Zpetne dosazovani:
x(n) = A(row(n),n+1)./A(row(n),n);
for k = n-1:-1:1,
g(k) = (A(row(k),n+1) - A(row(k),k+1:n)*x(k+1:n))./A(row(k),k);
en



#include "mxalg.h"

ARR gelim(ARR A,ARR &b) /* Gaussova eliminace */

/*-=->DESCRIPTION:
GELIM  Gaussova eliminace pro reseni systemu linearnich rovnic.
Pivotovani ve sloupcich.
Vzorove volani
x = gelim(A,b)
Vstupy
A ctvercova matice soustavy
b  sloupcovy vektor prave strany
Vystup
x sloupcovy vektor reseni

Returns: x

*/

R x/
/*-—->CODE: x/
/* */

{
ARR LASTOUTP(x,1);
ARR m,n,row,Max,J;
int k,p;
LHS[n] [n] OF size(A);
A = cat(2,A,b);
x = zeros(n,1);
row = spc(l,n); // Inicializace vektoru radkovych permutaci
for(p=1;p<=Int(n)-1;p++)
{abs (A(row(spc(p,n)),p));
LHS[Max] [J] OF MAX(ans); // Hledani pivotniho radku
// Zaznam simulovaneho prehozeni radku:
rowl[cat(2,J+p-1,p)] = row(cat(2,p,J+p-1));
IF(A(row(p) ,p)==0){x=empty(); break;}
// Eliminace poddiagonalove casti p-ho sloupce:
m = A(row(spc(p+1,n)),p) _D A(row(p),p);
Alrow(spc(p+1,n))][spc(p+l,n+1)] =
A(row(spc(p+1,n)),spc(p+l,n+1)) - m*A(row(p),spc(p+l,n+l));

+
IF(isempty(x) | A(row(n),n) == 0) ERR("Matice soustavy je singularni);
// Zpetne dosazovani:
x[n] = A(row(n),n+1) _D A(row(n),n);
for(k=Int(n)-1;k>=1;k-—-)
x[k] = (A(row(k),n+1) - A(row(k),spc(k+1l,n))*x(spc(k+1,n))) _D A(row(k),k);
return Xx;

(2) Implementace nové funkce s vyuzitim kédu jinych autoru: Tato ukazka jiz
predstavuje feseni podstatné narocnéjsi ulohy implementace rychlé Fourierovy trans-
formace pomoci algoritmu pievzatého ze [4]. JelikoZ tento klasicky algoritmus zde
byl publikovan v jazyce FORTRAN, byl nejprve pfeveden kompilatorem f2c¢ [2] do
jazyka C (fft_.c) a poté po mensich tGpraviach vyuzit pfi tvorbé funkce £ft.cpp,
ktera je obdobou vestavéné funkce fft v MATLABu. Pro zjednoduseni kédu ne-
byla pouzita uplna optimalizace pro ptipad realnych dat sudé délky, kdy lze jistym

opatfenim zkratit cas jesté na polovinu.



#include "mxalg.h"
#include "f2c.h"

/* EXTERNAL DECLARATIONS: */
extern "C" int fft_(doublereal *a, doublereal *b, integer *ntot, integer *n,
integer *nspan, integer *inc, integer *isn, integer *ierr);

ARR fft /* Discrete Fourier transform *;
*========================================================================*
(ARR &X,

ARR N, // optional

ARR DIM) // optional

/*——-> DESCRIPTION: Discrete Fourier transform
FFT Discrete Fourier transform.
FFT(X) is the discrete Fourier transform (DFT) of vector X. If the

length of X is well decomposable (e.g. a power of two), a mixed-radix
(radix-2) fast-Fourier transform algorithm is used.

If the length of X is not decomposable (a prime), a slower algorithm
is employed. For matrices, the FFT operation is applied to each column.

FFT(X,N) is the N-point FFT, padded with zeros if X has less
than N points and truncated if it has more.

FFT(X,[],DIM) or FFT(X,N,DIM) applies the FFT operation across the
dimension DIM.

For length N input vector x, the DFT is a length N vector X,
with elements

X(k) = sum x(n)*exp(-j*2*xpi*x(k-1)*(n-1)/N), 1 <= k <= N.
=1
B - S ::;
/*-—-> CODE: %/

{ ARR LASTOUTP(Y,1); ARR sz,nr,nc; int dim,nd;
// f2c types:
doublereal *pr,*pi,*px,*py,scale=1.;
integer ntot,n,nspan,inc=1,isn=-1,ierr;
Y=X;
if (isempty(Y))return Y;
sz=size(X);
if (isdefault (DIM))
if (isvector (X)) {LHS[ans] [DIM] OF MAX(sz) ;dim=Int(DIM) ;}
else dim=1;

e
if (!isscalar(DIM) | | (dim=Int (round(DIM)))<=0)
ERR("fft: Dimension argument must be a positive integer scalar.");

else
if (dim>X.n_dims)return Y;

if (isempty (N) | |isdefault (N))n=Int (N=sz(dim)) ;
else if(!isscalar(N) || (n=Int (N=round(N)))<O0)
ERR("fft: Length argument must be a non-negative integer scalar.");
if (n==0)return Y;
nd = Int(n-sz(dim));
if (nd<0){Y=0;Y=X(spc(1,dim==17n:sz(1)),spc(1l,dim==27n:582(2)));}
if (nd>0) Y=cat(dim,X,zeros(dim==1?nd:sz(1) ,dim==27nd:sz(2)));
sz=size(Y);
ntot=Int (prod(sz));
nspan=Int (prod(sz(spc(1,dim))));
//data pointers for fft_:
pr = GRE(&Y);
if (isreal ()){Y[1]=Y(1)+im(); *GIM(&Y)=0.0;}
pi=GIM(&Y);
// executing the transform:
fft_(pr, pi, &ntot, &n, &nspan, &inc, &isn, &ierr);
if (ierr!=0) ERR("fft: Working storage allocation error.");
return Y;

els



5. ZAVER

V prispévku byl predstaven projekt, ktery posunuje tvorbu numericky a maticové ori-
entovanych aplikaci v C+4 na kvalitativné vyssi droven jak z hlediska efektivity pro-
gramatorské prace, tak z hlediska spolehlivosti vysledného kédu. Nabizi i vysokou miru
syntaktické a funkéni kompatibility s jaddrem obdobné orientovaného systému MATLAB
pii zachovani mnohem vétsi variability jazyka C++ a s vyssi rychlosti vysledného kédu
(je odstranéna nevyhoda pomalé interpretace vétsiny piikazit MATLABu). Kompatibilita
nabizi moznost snadného prevodu algoritmi vytvotrenych v jazyce MATLABu do C++ ve
formé nezéavislych aplikaci a naopak téz snadnou tvorbu MEX-soubortt (DLL-knihoven,
jejichz funkce lze volat ptimo z MATLABu).
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