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Tudomanyos folyamatok gyorsitasa

Nézziik meg, hogyan tehetjik hatékonnya Matlab projektjeinket
egyes részeinek C-kédda torténd forditasaval!

NASA Moffett Field-i Ames Kutatékézpontjaban, a

Sziliciumvolgy szivében, egy olyan csapatban voltam

kutat6, amelyik Linuxot hasznalt egy igen érdekes
és eléremutat6 fejlesztésben. Az Ames-i Neuro Engineering
Laboratériumban az agy—szamitogép-csatolofeliileten dolgoz-
tam, mégpedig egy olyan rendszeren, amelynek a segitségével
az EEG (elektroencephalogram-agyhullam) jeleket elektroni-
kus rendszerek és roboteszkozok vezérlésére lehet felhasznalni.
Az volt a feladatom, hogy az elsGdleges labor kutat6itdl atve-
gyem a prototipuskddokat, majd ezekbdl hatékony megvalo-
sitasokat fejlesszek ki, amelyeket valds idejti adatfeldolgozassal,
emberi alanyokon ki lehet prébalni. Gyakran csak az algorit-
musok durva vazlatat vagy egy kédtoredéket kaptam meg,
és ki kellett deritenem, hogy fel lehet-e Gket hasznélni az alta-
lunk gytjtott agyhullamadatokon.
A Matlab és a GNU Octave nevi szabad program nagy segitsé-
get jelentett nekem ebben a munkaban: lehetévé tették, hogy
az adatfeldolgozasra és adatmegjelenitésre vonatkozo haté-
kony moédszereket dolgozzak ki, amit C-ben (ne adj Isten,
Fortranban) csak igazan kinkeservesen tudtam volna megol-
dani. A megval6sitds egyszertisége pedig komoly szempont
olyankor, amikor nagy tomegii kisérleti koddal dolgozunk,
amiket aztan vagy véglegesen felhasznalunk, vagy elvetiink.
Amikor az eljaras megfelelének ttint, és eljott az id6, hogy
komolyan elgondolkozzunk valés idejti adatfeldolgozoé rend-
szerlinkbe torténd illeszthetSségén, azonnal kideriilt, hogy a
Matlab kénnyd programozhatésaganak bizony megvan az éra.
Ez az ar pedig a sebesség. Egyetlen masodpercnek megfelel§
adatmennyiség feldolgozasa példaul percekig vagy akar érakig
is eltarthat. Nyilvanvald, hogy ezt nemigen hasznélhatjuk
valés idejd rendszerekben. Minden kéd, ami értékesnek bizo-
nyul, meglévé kédbazisunkhoz illeszkedve el6bb vagy utébb
C-, illetve C++-kédként végzi. E két ok miatt a Matlab elég
sok kédjat C nyelven tjra kellett irnunk.
Aki mar dolgozott Matlabbel, most biztosan régton arra gon-
dol, hogy ,de hiszen a Matlab magatdl is képes C-be men-
teni”, vagy ,mi a baj a Matlab 6j JIT forditéjaval?”. Az Gj JIT
fordit6é helyenként valéban felgyorsithatja a kodot (ha belené-
ziink a leirasba, latni fogjuk, hogy j6 néhany olyan helyzet
létezik, amikor meg sem prébal egyszertsiteni), azonban
soha nem versenyezhet egy j6l megirt, leforditott C-kéd haté-
konysagaval. A Matlab C-exportal¢ feliiletérdl pedig csak
annyit, hogy a Matlab altal kiirt kéd pontosan ugyanolyan
lasst, mint a Matlab belsé kérnyezetében futé értelmezdé
(interpreter) kod, és csatolofeliilet-munkalatok nélkiil igen
nehéz mas projektekbe illeszteni. Tovabba egyik lehetSség
sem segiti a GNU Octave felhasznaldit vagy azokat, akik nem
tudjak tartani az titemet a koltséges Matlab-frissitésekkel.
Altalaban véve a legjobb megoldas az, ha az eredetileg Matlab
alatt 1étrehozott algoritmusainkat kézzel alakitjuk at gyors,
termelési szintd kodda.
Ebben a cikkben el§szér néhany tippet lathatunk, hogyan
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irhatunk némileg hatékonyabb Matlab-kédot. Majd bemutat-
juk, hogy miképpen lehet a MEX-fliggvények segitségével
C-kédot illeszteni a Matlab programba, hogy felgyorsitsuk

a végrehajtast, mikozben tovabbra is Matlab-kérnyezetben
maradunk. Innen mar csak egy viszonylag apro 1épés a teljes
projekt atvitele C vagy C+ + ald. Az itt taldlhaté adatok kiilon-
b6z6 helyeken a halézaton is megtalalhatdak; ezt a cikket
inkabb rovid HOGYAN-nak, még inkdbb személyes jegyzetnek
szantuk — olyannak, ami bemutatja, hogyan hozhatunk at egy
kisérleti Matlab-kodot a valddi vilagba.

Cikkiinkben példaként a fej feliilletén mért fesziiltség gyors
valtozasainak szétvalasztasara tervezett kédot fogjuk hasz-
nalni. A kdéd a tébbelemt eseményfiiggd potencidlbecslés
(multicomponent event-related potential estimation, roviden
mcERP) nevd algoritmuson alapszik. Akkor kezdtem el el§szor
Matlab-programok C-kédda alakitasaval foglalkozni, mialatt
ezen az algoritmuson dolgoztam. Amikor ugyanis valamilyen
must, altaldban egész éjszakara ott kellett volna hagynom.
Semmilyen Matlabba épitett optimalizalasi médszer sem volt
képes jelentésen csokkenteni a végrehajtasi idét.

A teljes C-atalakitast kovetSen altalaban tiz masodperces nagy-
sagrendd idémennyiségre volt szitkség egy nagyobb adat-
mennyiség feldolgozasahoz. Ez a kiiléndsen nagy iddmegta-
karitas az algoritmus igen mélyen egymasba agyazodo jelle-

1. lista Beagyazott ciklus a mcERP algoritmusban

for 1 = 1:M

for j = N:-1:1
norm = 0;
for r = 1:R
ifong & = g
X = x(i,r,t);
for n = 1:N
if (n ~= 3)
X = X - coupling(i,n) *
alpha(n,r) *
s (n,pad+t-tau(n,r));
end
end
Y = alpha(j,r)*s(j,pad+t-
=tau(j,r));
c(i,j) = c(i,j) + X*Y;
norm = norm + Y"2;
end
end
c(i,j) = c(i,3)/norm;
end

end



gével magyarazhat6 (lasd az 1. listdt). Nem allithatjuk, hogy
minden algoritmus ennyire felgyorsul. Raaddsul még ez a
teljesitmény sem elég j6 a valds idejd miveletekhez, de mar
elég gyors ahhoz, hogy adatcsokkent6 mddszereket, kodpar-
huzamositasi megoldasokat és egyéb triikkoket kezdhesstink
el keresni, hogy a kivant sebességhez kozeli értéket érjiink el.

Kodoegyszeriisités Matlabben

A Matlab teljesitménye a ciklusok futtataskor a leggyengébb.
Akér azt is mondhatnank, hogy a Matlab kifejezetten utalja

a ciklusokat; sokkal hatékonyabban tud végrehajtani néhany
ciklusszerd mtveletet, ha a kédot el6tte vektorizaljuk, és a
fuggvényeket matrixba rendezett adathalmazon hajtjuk végre,
mintha végig kellene 1épkednie az adatokon. Sajnos ez csak
bizonyos miveletek esetében mikodik. Amikor nagyobb di-
menzidészamu matrixokkal dolgozunk, gyakran kapunk nehe-
zen olvashat6 és érthet6 kodot. A ciklusképzés viszont éppen
az a teriilet, amiben a C igencsak jeleskedik — mutatémdivele-
tekkel végiglépkedni egy matrixon (amennyiben nagy adathal-
mazokkal dolgozunk) hihetetleniil hatékony és gyakran a
legérthet6bb modszer. A Matlab-kédok C-optimalizalasakor

a legtobb energiat a bedgyazott ciklusszerkezetek egyszertisi-
tésébe kell fektetniink.

Egyéb modszerek, amelyek segitségével megnovelhetjiik

a Matlab hatékonyséagat:

1. Minden tombot, még a kisebb méretd tomboket is,
értékadas el6tt a zeros () fiiggvény segitségével elére
foglaljunk le, és ne hagyjuk, hogy a Matlab az értékadas
soran egy mar létezd tombhoz adatokat rendeljen.

2. Ahogy azt a Matlab leirasdban is olvashatjuk, parancsfdjlok
(scripts) helyett minden kédunkat fiiggvényekben érdemes
tarolni. Ezéltal két-haromszoros sebességnovekedést
érhetiink el.

3. Szervezziik az adatainkat Gigy, hogy a matrixmtveletek
oszlopcentrikus médon hajtédjanak végre. A Matlab
Fortran-stilusban térolja a tombdket, azaz a matrixok oszlo-
pai folytonos teriiletet foglalnak el a memoridban. Ez C
alatt pont forditva mtikodik: itt a memdridban a matrixok
sorai helyezkednek el folytonosan. Amennyiben valamilyen
adathalmazon szeretnénk egy fiiggvényt végrehajtani, az
adatokat oszlopban, és ne egy matrix soraban taroljuk.
Lehet, hogy ez teljesen értelmetlen és furcsa szamunkra,
de agy tinik, akad valami haszna.

4. Prébéljuk meg elkeriilni a belsé tipusatalakitasokat,
amelyek id6r6l id6re megtorténnek. Ez is egy olyan példa,
amire nincsen igazi bizonyitékom, de a Matlab altalaban
nem kényszerit benniinket arra, hogy megadjuk a valtozok
adattipusat, és néha igen konnyt olyan ciklust 1étrehozni,
amelybe implicit tipusatalakitas keriil. Sokkal jobb megol-
das, ha valtozéinkat az ismételt végrehajtas eltt dltalanos
adattipussa alakitjuk. Tulajdonképpen ez ugyanaz, mint
amit C vagy C++ nyelven tennénk, csak éppen nehezebb
a helyes utat latni, mivel Matlab alatt a valtozok kozvetle-
niil szinte soha nem kapnak tipust.

Vessiink egy pillantast az mcERP algoritmus kédjanak egy
szeletkéjére (1. lista). Itt bemutatjuk a kédba dgyazott szamos
ciklus egyikét. Az mcERP algoritmus Bayes-féle 6sszetett beja-
rasos (iteration) hullimformabecslésen alapul. Szamos, az itt
lathato részlethez hasonlo ciklus talalhat6 a kodban, amiket
tobbszor le kell futtatni, hogy megfelelhessenek az adatban
fellelhet6 hulliamformdknak.
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1. kép
Ezen a foton kisérleti 6sszedllitdsunkat lathatjuk, ahol a valds
visszajelzésli agy—szamitogép-csatoldfelllet kifejlesztését célzd
kisérleteket végezziik. A harom nagy megjelenitén keresztil tokéletesen
iranyitani tudjuk, hogy az alany mit lathasson latoteriiletének
legnagyobb részén. Az dsszes szamfeldolgozd és megjelenité program
hézon beliil késziilt, és Linux alatt fut
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1. abra
Az &brén az mcERP algoritmus példakimenetét mutatjuk be,
ahol fejtetd-elektrodakbal kiolvasott valds idejli potencialbdl levezetett
alap-hulldmalakok lathatok egy szimulalt kisérleti folyamatban.

Minden egyes hullémforma szdmos, egyre pontosabbé vélé Bayes-féle

hullamforma-kozelitési ciklus eredménye, ahol minden egyes ciklus

egy (tem alatt rengeteg szamitést végez. Ezeket az eredményeket

Matlab alatt hossz( drék alatt kapjuk meg, ugyanakkor a szamitéas
csak mésodperceket, esetleg perceket vesz igénybe, ha az algoritmus

egyes részeit C nyelven irjuk Gjra

Lathatjuk, hogy az ilyen tipust szerkezetek nem futnak tdl
gyorsan az értelmezdében, hiszen az a ciklusok futtatasakor
nem teljesit valami j6l. Ugyanakkor a bels$ if utasitds miatt

a kodot belsé fiiggvényhivas hozzaadasa nélkiil nem tudjuk
vektorizalni - igy ez a mddszer nem sokat segit. Ezért aztan
C-atalakitasunkhoz ez a kéd lesz az elsGdleges tesztalany.
Természetesen ett6l még nem baj, ha az algoritmusképzés
soran a Matlabot is felhasznaljuk, hiszen igen kénnyen készit-
hetiink vele az 1. képhez hasonl¢ latvanyos képeket. A MEX-
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2. lista MEX-figgvény

<string.h>
<stdlib.h>
<math.h>

#include
#include
#include
#include "mex.h"
#include "pops.h"
void latcalc(double *x, double *erp,
=double *alpha,
double *tau, double *coupling,
double *range,
=double *inresultlat,
=double *inresulterp,
int M, int R,
int T, int NsoFar) ;

vold mexFunction (int nlhs,
int nrhs,
=prhs[])

mxArray * plhs[],
const mxArray *

int M, R, T, NsoFar;
const int *dim_array;

if ((nrhs != 6) || (nlhs != 2))
mexErrMsgTxt ("wrong # of args to
=c_mLAT") ;

dim_array = mxGetDimensions (prhs[0]) ;

figgvénynek nevezett megoldast fogjuk hasznélni. Ezzel a
modszerrel a belsé mag gyors futasra lesz képes, ugyanakkor
megtartjuk a teljes algoritmus finomitasat és vizsgalatat végzd
Matlab-részekhez kapcsolédé csatolofeliiletet.

C-kornyezet dsszeallitasa Matlah alatt

A MathWorks honlapjan (lasd a Kapcsolédoé cimeket) igen
jelent&s mennyiség lefrast talalunk, amit a cikk elolvasasa
utdn nem art, ha atnézegetiink, amennyiben komolyan MEX-
fuiggvényekkel szeretnénk foglalkozni. Ez a cikk az egyszerd-
sitésre Osszpontosit, illetve néhdny lényeges pontot emel ki,
amelyek segitenek életet lehelni a dolgokba.

Ha Linux alatt szeretnénk MEX-fiiggvényeket fejleszteni,
térjiink vissza minden j6 forrasahoz, a parancssorhoz, és
gépeljiik be a mex start utasitast. Ha ez nem miikodne,

a Matlab telepitési konyvtardban keressiik meg a MEX-parancs-
fajlt. Elképzelhetd, hogy elérési utunkban rendszergazdank
csak a futtathaté6 Matlab-alloményra készitett hivatkozast.

A MEX futtatasa soran kivalaszthatjuk a forditénkat. Hogy
kihasznalhassuk a késébbiekben ismertetett forditéfiiggd
egyszertsitési lehetGségeket, jobb, ha a Matlab beépitett LCC
rendszere helyett inkabb a GCC-t hasznaljuk. A MEX ezutén
létrehozza a ~/.matlab/R12/mexopts.sh alloméanyt, amit akkor
hasznal fel, amikor a MEX-eszkozzel kiils6 kddot forditunk

a Matlabhez. Hasznos és tanulsagos belenézni a mexopts.sh
allomanyba feltilet/fordité parosunk megfeleld szakasza alatt.
x86 Linux/GCC haszndlata esetén nézziik at a 6 elagazas
glnx86 szakaszat. Minden valtoztatas, amit ezen a szakaszon
kiviil végziink el, semmilyen hatassal sem lesz a kodforditas
menetére. Helyezziink ide azokat a kapcsolékat, amelyekkel
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M = dim_array[0];

R = dim_array[1];

T = dim_array[2];

NsoFar = mxGetM(prhs[1]);

plhs[0] =
mxCreateDoubleMatrix (NsoFar, R,
= xREAL) ;

plhs[1l] =
mxCreateDoubleMatrix (NsoFar, T,
= mxREAL) ;

/*A tényleges munkat végzd fuggvény
meghivédsa*/
latcalc (mxGetPr (prhs[0]),
=mxGetPr (prhs([1]),
mxGetPr (prhs[2]
mxGetPr (prhs[3
mxGetPr (prhs
mxGet Pr (prhs
mxGetPr (plhs
mxGetPr (plhs [
M, R, T, NsoFar);

C-fiiggvényeinket forditani szeretnénk. Amennyiben szeret-
nénk hatékonnya tenni, a kovetkezSket hasznélhatjuk:
COPTIMFLAGS="-03
functions”’

-funroll-loops -finline-

(ami elég kiméletlen — tigyhogy legyiink évatosak), illetve
barmilyen mas tetszés szerinti kapcsol6t is hasznalhatunk.

Ha a forditdsanal ezeket a kapcsoldkat szeretnénk hasznalni,
a MEX-et a -0 kapcsoloval kell lefuttatnunk. Akarcsak a
make-fajlok esetében, sztrjuk be ide azokat a fejléckonyvtéra-
kat, amelyeket a CFLAGS végéhez szeretnénk hozzéacsapni:

-I/a/fejléc/mappa/ttvonala
A beftizend§ programkonyvtarakat igy jeloljiik:

-1[1lib-név]

és:
-L/a/programkdényvtdr/mappa/dtvonala

Ezek az LDFLAGS végére keriilnek.

Ha ezzel megvagyunk, készitsiink egy konyvtarat, ahol majd

a MEX-szel forditand6 C-fajljainkat tartjuk. Nem javaslom,
hogy C alapt és Matlab alapt kddjainkat azonos kényvtarban
taroljuk. Ezt a konyvtérat, vagy az altalunk készitett harmadik
eredmény- (build) konyvtarat adjuk a Matlab-kornyezet elérési
atjahoz. Most mar készen allunk a kéd 1étrehozasara.



Hogyan irjunk C-kodot Matlab alatt?

Mindenekel6tt gondoljuk at, milyen céljaink vannak az
egyszertsitéssel, illetve hogy programunk mely részei
nyerhetnek a legtdbbet azaltal, ha C nyelven tjrairjuk éket.
Mivel a C elsésorban a ciklusok értelmezése terén lényegesen
jobb a Matlabnadl, logikusnak ttinik, ha végignézziik a
kédunkat, és kikeresstik, hol alkalmaztunk jelentds mennyi-
ségd adattal dolgoz6 ciklusokat. Nemigen éri meg tGjraké-
dolni valamit, ami minddssze haromszor hajtédik végre,

de ha példaul egy 500 x500x500 egységes térben lépkediink
végig minden egyes voxelen, a C-kdd rengeteg megtakaritast
jelenthet. Kiilon figyelmet érdemelnek a bedgyazott ciklu-
sokban taldlhaté egyszerti miiveletek, ilyeneket az 1. lista
kodrészletében is lathattunk. Ami Osszetett mtveleteket
végez egy bedgyazott ciklusban — azaz amit lathatéan csak
nagyon nehezen tudnank magunktdl elkésziteni, vagy nem
talalunk hozza egy harmadik fél altal készitett program-
konyvtarat —, az valészintileg nem lesz j6 kiinduldsi pont

az egyszertsitéshez. A Matlab-fiiggvényeket C-k6dbdl is
meg tudjuk hivni, de ezzel nyilvanvalé médon nem sokat
javitottunk a végrehajtasi idén.

A C MEX-alloméanyok készitését altalaban azzal kezdjiik,
hogy az algoritmusunk valamelyik kédblokkjat figgvényesit-
juk, esetleg egy mar kordbban elkésziilt fiiggvényt jelolniink
ki egyszertisitésre. Ha ez megvan, eljott az ideje, hogy elké-
szitsiik a fliggvény C-valtozatat. A médszer a kovetkezs: hoz-
zuk létre az altalanos Matlab-csatolofeliilet-fiiggvényt, majd
a tényleges munkat végzé lényegi fliggvényt. A 2. listdban
egy ilyen MEX-fiiggvényre lathatunk példat. Az itt meghivott
lényegi fiiggvény az 1. listdban lathaté Matlab-fajlhoz tar-
tozik, és a Linux Journal FTP-lapjdn az 2 ftp.ssc.com/pub/lj/
issue110/6722.tgz cimen.

A mexFunction () a MEX-fajlprogramozas vildgaban
olyasmi, mint C-ben a main (). Amikor Matlab al6l meg-
hivjuk a faggvénytinket, ez a figgvény fog elindulni.
Fuggvényiink tényleges nevét a leforditott .c-dllomanyok
neve hatarozza meg, pontosabban altaldban a MEX-nek
forditaskor elséként atadott .c-allomany neve. Linux x86
feliileten a MEX-fajlok kiterjesztése .mexglx. Ha a Matlabet
Linux x86-feliileten futtatjuk, a Matlab ugyantgy és ugyan-
azon az elérési tton keresi a .mexglx-allomanyokat, mintha

a hagyomanyos .m-fajlokat keresné, igy az .mexglx- és
.m-allomanyok felcserélhetk. Ugyes modszer a Matlab és

az egyszertsitett kod kozotti valtasra, ha megvaltoztatjuk a
Matlab keresési Gtvonalat. En példaul a c_mLAT.c alloméanyt
c¢_mLAT.mexglx fajlla forditottam, majd a leforditott kodot

The MathWorks, a Matlab készitéje

< http://www.mathworks.com

A Matlab dokumentaciés forrasa

S http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/
techdoc/matlab.shtml Véalasszuk az External
Interfaces/API pontot, majd innen a MEX-leirast.

A Matlabhoz hasonlé GNU Octave szabad program
honlapja < http://www.octave.org

A NASA Ames-i Szamitasi Tudomanyos Részleg,

a NASA Neuromérnoki Laboratérium bazisa

< http://ic.arc.nasa.gov
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a Matlab-kornyezetbdl egyszertien a c_mLAT () fuggvénnyel
hasznalhatom. Remek kis rendszer.

A dolgok akkor kezdenek egy kicsit bonyolultabba valni,
amikor adatokat szeretnénk at- és visszaadni a Matlab és a

C kozott. A mexFunction tulajdonsagai (argumentum)

kozt két duplamutatét vehetiink észre. A *plhs[] a fugg-
vény visszatérési értékeire mutat (a Matlab-fiiggvényeknek
tobb visszatérési értékiik is lehet), a *prhs[] pedig a bemend
értékeket tartalmazza. A bemend adatok és a visszatérési
értékek szamat az nlhs és az nrhs értékekben szintén atad-
hatjuk. A mexFuntion () fiiggvényen beliil az
mxCreateDoubleMatrix () fiiggvénnyel kell lefoglalnunk
a visszaadott matrixok memoriahelyét, amennyiben helyesen
akarjuk Gket a Matlab-kérnyezetnek visszaadni. Az mx-figg-
vények a Matlab-kornyezetben készitenek memoriateriiletet és
a Matlab memoriakezelGje kezeli Sket, igy az mx-fiiggvények
altal foglalt teriiletek felszabaditasaval nem kell foglalkoznunk.
A mex szécskaval kezd6dg fiiggvények a Matlab-kornyezetben
futnak le; a mexCallMATLAB () fiiggvénnyel példaul tetszé-
leges Matlab-fiiggvényt hivhatunk meg a programunkbdl.
AmexFunction () fiiggvényiink belsejébdl a kimenet lefog-
lalasa utdn meghivhatjuk a lényegi munkat végzs fiiggvé-
nytiinket, formara szabhatjuk a bemenetet, és példaul ellend-
rizhetjiik az értékeket.

A Matlab-leiras sajnos nem foglalkozik egy, a C-programozoék
szamdra igen kidbrandité nehézséggel, nevezetesen azzal,
hogy a Matlab az adatait oszlopcentrikus formaban tarolja.

Ez kiilénosen bosszanté lehet, hiszen amikor végiglépkediink
a tobbdimenzids bemeneti matrixokon, nyilvan a konnyen
érthet6 mutatdaritmetikat szeretnénk hasznalni. Viszont meg-
lehetdsen kiabrandité lehet, és hibalehetdségeket rejthet maga-
ban, ha nekiink kell kitaldlnunk, hogy ciklusonként milyen
messzire kell ugranunk és igy tovdbb. Amennyire én latom,
harom megoldas létezik:

1. Szamoljuk ki magunk, hogy ciklusonként mekkora 1épé-
seket kell megtenniink, és tartsuk észben. Ez megoldha-
tonak ttinik, és talan a legjobb megoldas, de harom- vagy
tobb dimenzids matrixok esetében kétségtelentil komoly
fejfajast okoz.

2. Formaézzuk Gjra a kédot, miel6tt belépnénk a MEX-
fuggvénybe, hogy a C nyelvnek megfelelGen legyen
szervezve. Igaz, ez Matlab alatt igen koltséges lehet,
és valoszintileg nem art, ha van egy helyettesité példa-
nyunk az eredetibdl.

3. Tegytik azt, amit én is tettem, és készitsiink makrokat vagy
makroészerd elemeket, amelyekkel a Matlab-témbdoket
elérhetjiik. Ez lassabb ugyan, mint végiglépkedni a tombo-
kon, és talan nem is ttinik tal elegans megoldasnak. Tapasz-
talataim szerint azonban altaldban igen gyors és a kodja jol
olvashaté. En példaul egy pops.h nevi allomanyt készitet-
tem, ami a kovetkezd fliggvényt tartalmazza:

extern inline double

num3d (double *start,
int rows, 1int cols,
int x, int y, int 2z)
{
return (* (start
+ rows * cols * z
+ rows * vy
+ X))
}
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A fenti részlet 3D Matlab-toémbformatumban adja vissza az
értékeket, amennyiben megadtuk a tomb cimét, a sorok és az
oszlopok szamat, valamint a lekért adat xyz helyzetét. Kicsit
talan esetlen, de azért hasznélhato. A kddoptimalizalas soran
ez a kédrészlet a programban ugyantgy besztrddik, mint az
eléfeldolgozé makrok. Makrékat is alkalmazhatunk, de én ezt
a moédszert sokkal kénnyebben hasznalhaténak és nyomon
kovethetének talaltam. Szerencsére az, hogy a ciklusokat C-ben
készitjiik el, messze tobbet nyom a latban, mint témbelérési
modszeriink viszonylag kis vesztesége.

Egyéb tekintetben a MEX-fajlok készitése nem tal bonyolult
feladat. Amikor eljon a forditas ideje, a MEX-programot azok-
kal a C-fajlokkal futtassuk, amelyeket le szeretnénk forditani.
A MathWorks weblapjan megtalaljuk a MEX-forditasi lehetd-
ségek listajat. Miutan az X.c Y.c Z.c fajlokat leforditottuk, egy
X.mexglx allomanyt kapunk, amit aztan (amennyiben az elérési
utunkban taldlhaté) a Matlab parancssorabdl X () néven
hasznalhatunk.

Mostantdl kezdve kddunk egyre nagyobb és nagyobb részeit
irhatjuk at C-be. Amikor aztan eljoén a teljes C-megvaldsitas
ideje, a kiils6 Matlab-kod atalakitasara gyakran megéri a
Matlab C-exportalasi képességét hasznalni, hiszen a 1ényeges
részeket korabban mar amuigy is egyszertsitettitk. Amennyiben
a dolgok még mindig nem elég gyorsak, érdemes lehet a kiilsé
fuggvényt Gjrairni, hogy a memoriat C-barat médon kezelje.
Ezaltal felgyorsithatjuk a belsé C-kéd ciklusait, hiszen a tom-
boket egyszertsitett mutatolépegetéssel érhetjiik el.

Altaldban véve jelentGsen felgyorsithatjuk a dolgokat, ha
Matlab nyelven fejlesztiink és Matlab-prototipusokat haszna-
lunk. El6fordulhat azonban, hogy éjszakakat kell varnunk,

mire a Matlab kihozza az eredményt, majd kidertiil, hogy
elgépeltiink egy apré bemeneti értéket. Nos, az ilyesmit
elkeriilendd a kézzel egyszertsitett kodrészletek igencsak
hasznosak lehetnek, ha algoritmusunkat célszertien szeret-
nénk hasznalni.
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