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Abstrakt. Cílem pøíspìvku je pøedstavit projekt objektovì a maticovì orientované nad-
stavby jazyka C++. Po stránce syntaktické i funkèní je natolik kompatibilní s jádrem
MATLABu, aby umo¾nila zcela nezávisle na nìm: (i) snadný (mechanický) pøevod funkcí
zapsaných v jazyce MATLAB do prostøedí C++, (ii) pøímou implementaci numericky
orientovaných algoritmù v C++ stejnì pohodlnì jako v jazyku MATLABu (zejména
bez potí¾í a rizik spojených s dynamickou alokací pamìti), (iii) modulární vytváøení
samostatných aplikací ve formì spustitelných souborù EXE i DLL{knihoven. V¹echny
funkce takto vytvoøené v C++ lze pøímo volat nejen z prostøedí MATLABu (co¾ napøí-
klad usnadní výraznì jejich ladìní v C++), ale i z jakéhokoliv programového systému
podporujícího spolupráci s externími DLL-knihovnami.

1. Úvod

Programový systém MATLAB, primárnì navr¾ený a postupnì vyvíjený jako prostøedí

pro realizaci ¹irokého spektra vìdeckotechnických výpoètù (na rozdíl od specializovaného a

zpravidla ménì exibilního softwaru pro jednotlivé relativnì úzké obory) se zabudovanými

efektivními numerickými algoritmy a prostøedky pro snadnou vizualizaci výsledkù výpo-

ètù, bývá èasto vyu¾íván jako úèinný prostøedek pro vývoj a testování novì navr¾ených

algoritmù; ¾ádný z tradièních programovacích jazykù pro vìdeckotechnické výpoèty (jako

Fortran, Pascal èi C++) toti¾ nenabízí tak ¹iroké spektrum snadno a pøirozeným zpùso-

bem (srovnatelným s bì¾ným zápisem v matematickém textu) u¾ivatelsky ovladatelných

operací a funkcí pro práci s lineárními operátory (typicky dvourozmìrnými maticemi). Po

první etapì ovìøení algoritmu v prostøedí MATLABu ov¹em èasto vzniká v dal¹í etapì

vývoje softwaru potøeba jeho implementace bez vazby na MATLAB | obvykle ve formì

EXE-souboru nebo DLL-knihovny, je¾ lze vytváøet napø. prostøedky jazyka C++ (srov.

[3, str. 443]). K dispozici jsou pøitom následující mo¾nosti:

� Pøepsat kompletnì celý program z jazyka MATLABu do standardního jazyka C++.

Tento postup bývá mimoøádnì pracný; vedle rùzných technických problémù (napø.

s alokací a dealokací pamìti pro rozsáhlé matice, kterou MATLAB zaji¹»uje impli-

citnì) nará¾í toti¾ na velmi nepøíjemnou potøebu nìjak obcházet efektivní nume-

rické algoritmy zabudované v MATLABu a jím vyu¾ívaných knihovnách (i stejnì

èi obdobnì pojmenované jednoduché funkce v MATLABu a C++ pøitom nezøídka

poskytují kvalitativnì odli¹né výsledky). Nezávislost nového softwaru na MATLABu

se tak u slo¾itìj¹ích algoritmù stává a¾ ponìkud luxusním výsledkem dlouhodobé a

kru¹né programátorské práce, její¾ tì¾i¹tì le¾í mimo obor zpracovatelù.

� Pou¾ít kompilátor MATLAB Compiler & C/C++Math Library nabízený spoleèností

MathWorks. V èeském prostøedí je toto øe¹ení pro vìt¹inu u¾ivatelù pøíli¹ nákladné.

� Nastudovat (napø. z [5, str. 3-4]) techniku pou¾ívání MATLABu jako výpoèetního

prostøedku (computational engine), jeho¾ funkce jsou volány z programu napsaného



napø. v jazyku C++, resp. naopak vytváøení tzv.MEX-souborù, které mohou být

volány z MATLABu. V posledním pøípadì se jedná o zdrojový kód C++ speciální

DLL-knihovny s jedinou do MATLABu exportovanou funkcí typu void s povinným

názvem mexFunction, jejími¾ parametry jsou skuteèné poèty levostranných a pra-

vostranných parametrù (typu int) a ukazatele na pole ukazatelù na tyto parametry

ulo¾ené ve zvlá¹tních strukturách mxArray. V tomto pøípadì v¹ak pro pou¾ití tako-

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

Motivováni nespokojeností se v¹emi zmiòovanými pøístupy, rozhodli se autoøi tohoto

pøíspìvku vytvoøit nadstavbu jazyka C++ pro podporu numerických výpoètù, její¾ jed-

notlivé funkce by byly jednak pøímo volatelné prostøednictvím vhodných MEX-souborù

ze standardního MATLABu, ale souèasnì by byly pou¾itelné i zcela nezávisle na nìm.

Tedy umo¾òovaly by pohodlnou tvorbu nezávislých EXE-programù, pøípadnì tématicky

specializovaných DLL-knihoven pou¾itelných z libovolného programovém systému pod-

porujícího spolupráci s takovými knihovnami (napø. z hojnì pou¾ívaného tabulkového

procesoru EXCEL, aj.).

2. Popis nadstavby

Hlavní snahou pøi vývoji diskutované nadstavby bylo, aby byla syntakticky co nejpo-

dobnìj¹í MATLABu (napø., aby byly zachovány symboly v¹ech operací a jména funkcí

s výjimkou nevelkého poètu potenciálních syntaktických i sémantických kolizí, z nich¾ nej-

markantnìj¹í je odli¹né pou¾ívání teèek, kulatých a hranatých závorek); do jaké míry se to

podaøilo, snad je¹tì naznaèí demonstraèní ukázky. Speciální C++ struktura mxArray pro

promìnné typu matice (obecnì N-D array) z MATLABu (potøebná ve funkci mexFunction)

byla nahrazena obdobnou tøídou MxArray, resp. ARR. Ta v¹ak byla navr¾ena nezávisle na

struktuøe mxArray jednak proto, ¾e tato není dostateènì dokumentována, jednak z dùvodù

odstranìní závislosti na jejích pøípadných zmìnách v budoucích verzích MATLABu.

Navíc byla zavedena tøída cmplx, resp. COMPLEX, která implementuje komplexní ska-

láry kompatibilnì s ARR, tj. umo¾òuje automatickou konverzi skalárních matic ARR na

typ COMPLEX a naopak (v pøiøazovacích pøíkazech, pøi pøenosu parametrù, ve slo¾ených

výrazech obou typù apod.).

Pøi pøepisu m-funkce z MATLABu pomocí nadstavby C++ je nutno poèítat zejména

s následujícími syntaktickými odchylkami:

� Maticové binární operátory pracující po slo¾kách .*, ./, .^, ~= nemohou být v C++

pøede�novány, a jsou proto po øadì nahrazeny operátory _M, _D, _P, !=.

� Obdobnì maticové unární operátory .' (transpozice) a ' (adjunkce) jsou po øadì

nahrazeny operátory _T a _A.

� Blokové skládání matic ve tvaru [A;B;...], resp. [A,B,..] je mo¾no realizovat

pouze ekvivalentními pøíkazy cat(1,A,B) a cat(2,A,B) (prozatím pouze pro dvì

matice).



� Generování ekvidistantních vektorù konstrukcí a:b, resp. a:d:b, je nahrazeno volá-

ním funkce spc(a,b), resp. spc(a,d,b).

� Konstantním funkcím i, pi, eps, Inf, NaN odpovídají po øadì funkce im(), pi()

atd. Navíc je k dispozici funkce empty() jako náhrada prázdné matice [].

� Jména nìkolika málo dal¹ích funkcí, je¾ vyvolávají kolizi v C++, jsou pøevedena na

velká písmena (LOGICAL, DOUBLE, CHAR, REAL, IMAG, MAX, MIN).

� Maticový podmiòovací operátor if je nahrazen operátorem IF.

� Volání funkcí s více výstupními parametry ve tvaru [X1,X2,...,Xn]=fun(A1,A2,...)

je tøeba nahradit konstrukcí LHS[X1][X2]...[Xn] OF fun(A1,A2,...), pøièem¾ za

skuteèné parametry A1,A2,... není dovoleno dosazovat výrazy, v nich¾ vystupují

volání jiných funkcí.

� V souladu s jazykem C++ je nutno v¹echny lokální promìnné v tìle funkce pøed

pou¾itím deklarovat. Výstupní parametry X1,X2,...,Xn musejí být deklarovány na

zaèátku funkce speciálním zpùsobem ve tvaru

ARR OUTP(X1,1),OUTP(X2,2),...,LASTOUTP(Xn,n). Tato konstrukce rovnì¾ auto-

maticky zajistí ulo¾ení prvního výstupního parametru do pøedde�nované globální

promìnné ans stejnì jako v MATLABu v pøípadì, ¾e funkce je volána bez pou¾ití

konstrukce LHS[X1][X2]...[Xn] OF.

� Indexování na levé stranì v pøiøazení X(I)=..., resp. X(I,J)=..., je nahrazeno po

øadì konstrukcemi X[I]=..., resp. X[I][J]=....

� Navíc jsou k dispozici funkce isdefault (detekce nezadaných implicitních vstupních

parametrù), isscalar, isvector (detekce skalární, resp. vektorové matice) a nìkteré

dal¹í funkce ni¾¹í úrovnì, které zprostøedkovávají pøímou manipulaci s polo¾kami

tøídy ARR jako obdoba nìkterých podobných funkcí, které nabízí systém MATLAB

tvùrcùm MEX-souborù v C++.

Nìkteré nároènìj¹í operace byly realizovány prostøednictvím univerzálních volnì ¹íøe-

ných a dobøe provìøených knihoven: LAPACK [1] pro lineární maticovou algebru (roz-

klady, pseudoinverze aj.) a DCDFLIB pro elementární statistické výpoèty (distribuèní

funkce a inverzní kvantilové funkce pro bì¾ná rozlo¾ení pravdìpodobnosti). Pøi insta-

laci softwaru vyvinutého s vyu¾itím prezentované nadstavby by tedy nemìly vzniknout

¾ádné obtí¾e související s autorskými právy a mnohdy spletitými licenèními podmínkami

dodavatelù a prodejcù rozlièného komerèního softwaru.

Vý¹e popsané jádro nadstavby mù¾e být zkompilováno jako statická nebo dynamická

knihovna mxalg.lib nebo mxalg.dll. Autorùm bude v budoucnu slou¾it pro efektivní vý-

voj dal¹ích specializovaných knihoven v oblastech jejich odborného zájmu (viz následující

odstavec 3).

3. Mo¾nosti pou¾ití

Nadstavba byla vytvoøena a odladìna ve vývojovém prostøedí Microsoft Visual C++

5.0 a 6.0 pod operaèním systémem Windows 98, funkce v¹ak nejsou závislé na konkrétním



operaèním systému ani na speciálních knihovnách C++ pro Windows jako MFC (srov. [3,

str. 448]). Nepøedpokládá se vytváøení komunikaèních rozhraní COM pro Windows (ve

smyslu [3, str. 487]), ale ani vývoj na MATLABu nezávislého prostøedí pro dvoj- èi troj-

rozmìrné gra�cké znázoròování výsledkù výpoètù. Autoøi nadstavby ji v souèasné fázi

pou¾ívají pro implementaci vlastních specializovaných knihoven, ale mohou také pøípad-

ným zájemcùm (oproti srovnatelným nástrojùm za u¾ivatelsky výhodných podmínek):

� poskytnout DLL-knihovnu mxalg.dll jako MEX-soubor k MATLABu, co¾ u¾ivateli

umo¾ní zamìnit v jeho m-souboru volání nìkterých pomalých (interpretovaných)

m-funkcí jádra MATLABu obdobnými (zkompilovanými) funkcemi z mxalg.dll, a

urychlit tak výpoèet (napø. místo funkce pinv(A) voláme mxalg('pinv',A));

� pøevést knihovnu m-souborù vytvoøených u¾ivatelem do jazyka C++ a zkompilovat

ji do po¾adované podoby, napø. ve formì plnì funkèního rozhraní (DLL-knihovna,

EXE-soubor apod.) pro vhodné programové prostøedí (EXCEL aj.);

� nabídnout (dle svých sil a mo¾ností) komplexní øe¹ení od analýzy problému pøes

návrh algoritmu a¾ po jeho implementaci ve vý¹e uvedené podobì v oblastech svého

odborného zamìøení | analýza èasových øad (�ltrace, predikce), vybrané statistické

metody, jádrové vyhlazování, jádrové odhady hustoty pravdìpodobnosti, speciální al-

goritmy rychlé Fourierovy a Hartleyho transformace optimalizované dle délky trans-

formace, reprezentace (aproximace) funkcí pomocí tzv. \frejmových rozvojù" (angl.

\frame expansions") ve funkcionálních prostorech (zobecnìní nyní moderních wave-

letových rozvojù), pøípadnì i v jiných souvisejících oblastech ve spolupráci s dal¹ími

odborníky doma i v zahranièí.

V budoucnu po dokonalém otestování jádra nadstavby mxalg a jeho roz¹íøení o dal¹í

funkce poèítají autoøi v pøípadì vìt¹ího zájmu u¾ivatelské veøejnosti i s mo¾ností jeho

nabídky ve formì statické knihovny mxalg.lib. To umo¾ní u¾ivatelùm pøímo efektivnì

vyvíjet vlastní numericky orientované aplikace v jazyku C++. Toté¾ se týká i dal¹ích do

té doby vyvinutých specializovaných knihoven. Autoøi se neuzavírají ani pøed mo¾ností

roz¹íøit stávající autorský kolektiv o dal¹í odborníky, kteøí pøedlo¾í k realizaci kvalitní

projekt vlastní vhodnì tématicky zamìøené knihovny.



4. Demonstraèní ukázky

Pro demonstraci byly vybrány dvì typické úlohy, které lze efektivnì øe¹it pomocí vý¹e

popsané nadstavby jazyka C++:

(1) Pøevod m-funkce do C++: Pro tento úèel byla vybrána m-funkce gelim.m,

která øe¹í systém lineárních rovnic gaussovou eliminaci s pivotováním ve sloupcích.

Tento algoritmus je v¹eobecnì známý a je pøedná¹en ve standardních kurzech nu-

merické matematiky na vysokých ¹kolách. Prvý z autorù ji vybral z knihovny m-

funkcí pou¾ívaných pøi praktikách ke své pøedná¹ce. Pøes svou jednoduchost tento

algoritmus dobøe ilustruje typické rysy jazyka MATLAB a po pøevedení do C++

(gelim.cpp) tak umo¾òuje ètenáøi snadno posoudit mo¾nosti nadstavby porovná-

ním výpisù obou kódù.

/*========================================================================*/
function x = gelim(A,b)
/*========================================================================*/
% 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
%---------------------------------------------------------------------------
[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,p]) = row([p,J+p-1]); % Zaznam simulovaneho prehozeni radku
if A(row(p),p)==0, x=[]; break, end

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

x(k) = (A(row(k),n+1) - A(row(k),k+1:n)*x(k+1:n))./A(row(k),k);
end
%---------------------------------------------------------------------------



#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
*/
/*------------------------------------------------------------------------*/
/*--->CODE: */
/* */
{
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(1,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:
row[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);
A[row(spc(p+1,n))][spc(p+1,n+1)] =

A(row(spc(p+1,n)),spc(p+1,n+1)) - m*A(row(p),spc(p+1,n+1));
}

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+1,n))*x(spc(k+1,n))) _D A(row(k),k);
return x;

}
/*------------------------------------------------------------------------*/

(2) Implementace nové funkce s vyu¾itím kódu jiných autorù: Tato ukázka ji¾

pøedstavuje øe¹ení podstatnì nároènìj¹í úlohy implementace rychlé Fourierovy trans-

formace pomocí algoritmu pøevzatého ze [4]. Jeliko¾ tento klasický algoritmus zde

byl publikován v jazyce FORTRAN, byl nejprve pøeveden kompilátorem f2c [2] do

jazyka C (fft_.c) a poté po men¹ích úpravách vyu¾it pøi tvorbì funkce fft.cpp,

která je obdobou vestavìné funkce fft v MATLABu. Pro zjednodu¹ení kódu ne-

byla pou¾ita úplná optimalizace pro pøípad reálných dat sudé délky, kdy lze jistým

opatøením zkrátit èas je¹tì 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

N
X(k) = sum x(n)*exp(-j*2*pi*(k-1)*(n-1)/N), 1 <= k <= N.

n=1 */
/*------------------------------------------------------------------------*/
/*---> 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;

else
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)))<0)

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==1?n:sz(1)),spc(1,dim==2?n:sz(2)));}
if(nd>0) Y=cat(dim,X,zeros(dim==1?nd:sz(1),dim==2?nd: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)){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;

}
/*------------------------------------------------------------------------*/



5. Závìr

V pøíspìvku byl pøedstaven projekt, který posunuje tvorbu numericky a maticovì ori-

entovaných aplikací v C++ na kvalitativnì vy¹¹í úroveò jak z hlediska efektivity pro-

gramátorské práce, tak z hlediska spolehlivosti výsledného kódu. Nabízí i vysokou míru

syntaktické a funkèní kompatibility s jádrem obdobnì orientovaného systému MATLAB

pøi zachování mnohem vìt¹í variability jazyka C++ a s vy¹¹í rychlostí výsledného kódu

(je odstranìna nevýhoda pomalé interpretace vìt¹iny pøíkazù MATLABu). Kompatibilita

nabízí mo¾nost snadného pøevodu algoritmù vytvoøených v jazyce MATLABu do C++ ve

formì nezávislých aplikací a naopak té¾ snadnou tvorbu MEX-souborù (DLL-knihoven,

jejich¾ funkce lze volat pøímo z MATLABu).
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