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Optimalizace vykonu kédu v MATLABU

PROFILER

0.001 15ee@ 254 if ~isempty(hs)
% Global buoyant forces applied at the local centers of —
% buoyancy (centroids of the submerged sampling points) Lu bo r Zha nal
0.633 15ee@ 257 phx.engine.io("apply", world, hs, 'forces', Fb, cb, false, true);
< 0.001 15ee@ 258 end
h l@h ft
% Hydrodynamic damping scaled by the submerged fraction Z a n a @ u m u SO ° CZ
0.002 15ee@ 261 if obj.LinearDamping > @ || obj.AngularDamping > @
0.074 15eee 262 for a = find(frac > @)
0.004 52185 263 if obj.LinearDamping > @ WWW' h u m u SOft e CZ
2037 52105 264 phx.engine.io("'apply', world, obj.ehs(a), 'centralforce', ...
52185 265 -obj.LinearDamping*frac(a)*P{a}.LinearVelocity, false);
0.003 52185 266 end
0003 52185 267 if obj.AngularDamping > @
1.905 52185 268 phx.engine.io( 'apply’, world, obj.ehs(a), ‘torque’, ...
52185 269 -obj.AngularDamping*frac(a)*P{a}.AngularVelocity, false);
0.002 52105 270 end
0.005 52185 271 end
< 0.001 15eee 272 end
0.002 15eee 273 end
0.117 1588 274 end
d Local functions in this file are not included in this listina. . t-1
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ProC se tim zabyvat

= stejny vysledek, jiny Cas

— Casto orad, obc¢as o tfi

= kde se Cas ztraci nejCastgji
— cyklus tam, kde stacijedna operace
— kopie, o které nevite

— volani navic na kazdém prvku

1052

nejvétsi rozdil, na jaky jsme pfi méfeni narazili

= vétSina zrychlenije par radkul, ne prepis
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Nejdfiv mérit, pak optimalizovat

Spatneé
tic

vysledek = vypocet(data);

toc
dobre
504 °
t = timeit(@() vypocet(data));
40 A
= prvni béh méfi warm-up, ne kéd £ 20.- .
L . , ., y v e “ Y o
= timeit opakuje, vraci median, odecte rezii mereni © o e a0 o o o gimejt =200 ms
VSechna &isla v této prednasce: MATLAB R2026a Update 5, AMD Ryzen Al MAX+ 395 (16 jader), 24 10 -
GB RAM, Windows 11.
0 I I I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

poradi méreni
A*B, n = 1200, 30 opakovani
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Profiler ukaze, kde ten cas je

pr‘O'Fi].e on ). Profiler
PROFILER
mujProgram;
_ , = Gk Og
pPO-Flle viewer Print Profile B ‘ Find... Highlight phxex_gyrostab | i ] Run and
Summary Time
FILE NAVIGATE SEARCH VIEW PROFILE

» M

= v Editoru tlacitko Run and Time

= vlastni casvs. celkovy Cas

= optimalizujte prednostné to, co
trva nejdéle (vlastni Cas)

ﬁl

| |
[Bo.. [Bod..[io  [phx. | io | i

|l Buoyancy>Buoyancy.resolveState | Simulati... \

Simulation>Simulation.step

I phxex gyrostab
Profile Summa

Generated 09-9-2026 14.26:36 using performance time.

™ 0ZOr na rezl | rofl li n gu Function Name Calls Total Time (s) Self Time* (s) ¥ |Total Time Plot
p p (self time / total time)

Buoyancy>Buoyancy.resolveState 15000 11.705 6.778 | ;
io (MEX-file) 239158 4.561 4.561 |
Simulation>Simulation.step 600 19.165 3.664 |
phxex_gyrostab>@(x,y,t)amp(t).*sin(kw*y-ww*t) 15601 1.052 1.023 u
Simulation>Simulation.resolveState 15000 1.678 0.597 |
FigureController>FigureController.commitPropertyChanges 7832 0.367 0.367 1
Body>Body.updateView 600 0.277 0.277 |
phxex gvrostab 1 22046 0275 1 v
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Zaklady

co se vyplati vzdycky
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Prealokace

n = 100000; % pocet prvki

Spatné

x = [];

for 1 = 1:n

x(end+1l) = f(i);

end x(end+1) v cyklu 6,46
X(i) bez prealokace 6,26

dobre

x = zeros(1l, n);

zeros + x(i) @ 0,126 51x

.For. i = 1:n I T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

x(i) = f(i); ¢as [ms]
— 105 o
end N = 10° prvki

= kdyz rozméry pfedem neznan
— prealokovat velkoryse vice, pak ofiznout

— zvétSovat pole po blocich béhem vypoctu




X = rand(1, 3000); % radkovy vektor

y = rand(1, 3000); % radkovy vektor

% chceme D(i,j) = |x(i) - y(j)|, tedy 3000%3000
Spatné

for 1 = 1:n

for j 1:n

D(i,j) = abs(x(i) - y(J));
end

end

lépe

D = abs(repmat(x', 1, 3000) - repmat(y, 3000, 1));

dobre

D = abs(x' - y);

= repmat obé matice fyzicky vyrobi, implicitni expanze ne

&;7/?% &
L HUMUSOFT
dvojity cyklus 46,4
repmat 16,1
implicitni expanze 6,54 7,1x
0 10 20 30 40 50 60
cas [ms]

parové vzdalenosti, 3000 x 3000
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Kdy naopak vyhraje cyklus

X = rand(1, 1le7); % radkovy vektor
prah = 0.999;

vektorizace spocita vzdycky vSechno

i = find(x > prah, 1);
- flnd(1t> 1, 1) —
cyklus miiZe prestat o
for i = 1:numel(x) 'g cyklus s break
if x(i) > prah, break; end b

end

zlom
= vyplati se, dokud hledany prvek leziv prvni tfetiné 102

pole 0,1% 1% 10 % 100 %

kde v poli lezi prvni hledany prvek

— hned na zac¢atku 210%, na konci naopak 1,8% hif .
vektor 107 prvkd

= totéZ u drahé prace jen na par prvcich
— cyklus ji preskoci, maska ji spocita a pak zahodi

= rehabilitace cykld: ¢itelnost je také hodnota
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Volba Ciselného typu

d = rand(5e7, 1); % 400 MB double(double .* single)

s = single(d); % 200 MB double .* double
double .* single

single je 2% rychlejSi a zabere polovinu paméti single .* single

36,0 htf nez double

23,4
15,5 2,0x

— zisk se objevi az od matic asi 16%x16 ' ' ' ' '
0 10 20 30 40

cas [ms]

vektor 5-107 prvkd, minimum ze 7 méfeni

= prevod vysledku zpét na double Usporu smaze

— double(d.*s) je pomalejSi nez rovnou d.*d

double * single
= u malych matic nezalezi na typu, ale na michani double * double

0,196 1,9x haF

0,103
0,096 bez zlepseni

single * single

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
cas [us]

cena: 7 platnych ¢islic misto 16

matice 4x4, 10° opakovani v cyklu
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Po sloupcich, ne po radcich

A = rand(5000); % matice 5000%5000

Spatné
for i = 1:size(A,1)
for j = 1:size(A,2)
s =s + A(i,j);
end
end
dobre
for j = 1:size(A,2)
for i = 1:size(A,1)
s =s + A(i,j);
end
end

= MATLAB uklada matice po sloupcich

= projevi se, az data pretecou cache

Lo
£ HUMUSOFT’
cyklus po fadcich 59
cyklus po sloupcich 26,3 2,3x
0 10 20 30 40 50 60 70
cas [ms]
matice 5000 x 5000
sum(A,2) pres radky 14,5
sum(A,1) pres sloupce 6,27 2,3x
0 5 10 15
cas [ms]

matice 8000 x 8000
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char nebo string?

cellstr(...); % 100 000 chari v cell array

string(...); % string array 1x100 000

string vyhrava nad celym polem najednou

— join 37%, rozdéleni 30%, porovnani 4,8x%

char vyhrava pfi ¢teni prvku po prvku v cyklu

— 3x —au strrep dokonce i vektorove, 2,4x

zavisi na verzi MATLABuU

join 7

rozdéleni
skladani v cyklu
porovnani
contains

strrep A

¢teni prvku v cyklu

&é{z% &
HUMUSOFT

37,0x

29,6x

1x 2%
« char rychlejsi

5x 10x 20x%
string rychlejsi —

50x
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Past dynamického jména
zdarma — MATLAB to prelozi na staticky pristup
o.('alpha')
331x draz — literal se neprelozi
o.("alpha")
o.("alpha") literal string 0,862 331x haF
= s apostrofy zadarmo, s uvozovkami plna cena 0.(n) proménna 0,958
o.(‘alpha’) literal char 0,0026

. . .. , v , , v .alpha statick 0,0026

= jakmile je jméno v promenne, platite vzdycky o-alpha Statey
— char mlzZe byt o néco rychlejsi 102 100

cas [us]
¢teni property objektu, 10° pfistup

u struktur je dopad mensi nez u objektu

12
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Souradnicove, linearni, nebo logické?

T = eye(4); % transformacni matice 4x4
= rand(2000); % matice 2000%2000

v = rand(1, 1le7); % radkovy vektor

% taz translace, dva zapisy

p = T(1:3, 4); % souradnicové

p = T(13:15); % linearni

= par prvkld nebo skalar: vyhrava linearni
— ale jen pfi Cteni, u zapisu je 0 8 % pomalejsi
= souvisly blok: naopak sourfadnicové
- je 2,8x% rychlejSia hned spravného rozmeéru
= vybérpodle podminky: logicka maska, ne find
= nejrychlejsi byva neindexovat vibec :)

— vybrat az na konci vypoctu

vimask) =0 - wv.*(v<=0.5)
T(1:3,4) — T(13:15)
A(mask) - A(r, <)
v(find(...)) — v(mask)

Al J) - Alk)

0 1 2 3 4 5 6 7
kolikrat rychlejsi
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Kopie, o ktere nevite
A = rand(4000); % matice 4000%x4000, 128 MB = Kkopii nedéla zapis, ale to, Ze si nechate i plvodni

bez kopie
function s = jenCte(A)
s = A(1);

kopie celého pole
function s = zapise(A)
A(1) = o;

taky bez kopie
function A = zapise(A)
A(1l) = o;
% volat jako A = zapise(A);

hodnotu

» musisedét hlava funkce i misto volani

— B =zapise(A) kopiruje i tehdy, kdyz uz A nikdo
nepotrebuje

funkce jen cte J80,01
zapise, vraci jinou proménnou 20 496 kopie 128 MB

zapise, vraci tutéz proménnou - 0,01

10° 10°
cas [ps]
pole 128 MB piredané do funkce
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Nechte praci MATLABuU

vestaveneé funkce jsou vicevlaknové

£ HUMUSOFT’
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Soustavy rovnic

A = rand(2000); % matice 2000%2000
b = rand(2000, 1); % sloupcovy vektor
B = rand(2000, 100); % 100 pravych stran
Spatné

x = inv(A)*b;

dobre

x = A\b;

opakované reseni s toutéz matici
dA = decomposition(A);
for k = 1:100

X(:,k) = dA\B(:,k);

end

= rozklad se spocita jednou, ne stokrat

— rozklad stoji 39 ms, samotné feSeni 0,65 ms

inv(A)*b
A\b
A\b v cyklu, 100 pravych stran

decomposition, 100 pravych stran

394 2,7x

105

118 41x

ﬁ“ﬁfi{UMUSOFT@

4 879

10

102

103
¢as [ms]
n = 2000

10
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Nevolejte funkci na kazdy prvek

keys = randperm(le6, 50000); % 50 000 klicu
g = keys(randperm(50000)); % dotazy, 1x50 000

Spatné
for i = 1:n

tf(i) = ismember(q(i), keys);

ismember v cyklu 496

end
ismember vektorové 1,64 302x
dobre dictionary 0,67 745x
tf = ismember(q, keys);
) 100 102
na opakované dotazy ¢as [ms]

d = dictionary(keys, 1:n); N = 5-10* dotazd

v = d(q);

17
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cellfun a arrayfun nejsou zrychleni

c = repmat({rand(1, 10)}, 1, 1le5); % 100 000 bunék

Spatné
n = cellfun(@(x) numel(x), c);

. ki
dobre cyraus

n = zeros(1l, numel(c)); cellfun(@numel)
for i = 1:numel(c) cellfun(@(x) numel(x))
n(i) = numel(c{i}); VA2

end

arrayfun(@(x) x*2) 1249 1052x

= jsou to nastroje na Citelnost, ne na vykon : : :
. . L 100 102 104
= anonymnifunkce cenu jeste zdvojnasobi cas [ms]

10° bunék, resp. vektor 10°

18
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Objekty

kde se v OOP kodu ztraci cas

“"HUMUSOFT"
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Validace se plati pri kazdém zapisu

properties

Prop (1,1) double {mustBePositive}

end

= validator bézi pfi kazdém zapisu bez validace
— na ¢teni nestoji nic typ + velikost

= Dependent stojii na ¢teni, 5% mustBePositive

= SetObservable s listenerem 5 628% Dependent + set

v , v . . . SetObservable
= vteésné smycce si hodnotu nactete do lokalni

proménné SetObservable + listener 8149 5 628x
- 3,6% rychlejsi ¢teni | | |
100 102 10
cas [ms]
= validace ma smysl zejména pro public 106 zapisti do property

properties

20
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Jak drzet kolekci objektu

% 200 000 objektl, tytéz ve dvou kontejnerech

objArr(i).Prop % pole objektl
objCell{i}.Prop % cell array
= pole objektll vyhrava jen u homogenni kolekce obycejny vektor

— azejména umoznuje vektorizaci metod struct array

pole objektd - homogenni
cell array - homogenni
= cellarray vyhrava, jakmile jsou tfidy rizné table

— avzdycky pfivolani metod, 2% cell array - heterogenni

pole objektd — heterogenni

= kdyz nutné nepotrebuji objekty, tak struct array je

100 10
rychlejsi nez oboji ¢as [ms]
2:10° ¢teni property

21
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%% &
HUMUSOFT

Nejdrazsije objekty vyrobit

n = 200000;

pos = rand(3, n); % 3xn souradnic castic

Spatné — objekt na kazdou ¢astici
for 1 = 1:n

castice{i} = Castice(pos(:,i));

n objektd po jedné hodnoté 962

end

struct array o n prvcich

dobfe — jeden objekt, pole uvnitr

. 1 objekt s polem o n prvcich 0,01 96 000x
system = CasticovySystem(pos);

107 100 10°
cas [ms]

= objekt na entitu, ne na kazdy datovy prvek vytvofeni, n = 2:10°

= konstruktor se plati za kazdy objekt zvlast

— ale také zalezi na komplexnosti toho prvku
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Kdyz to porad nestaci

paralelizace a cestaven z MATLABuU

24



parfor

y = zeros(1l, 32); % predalokovano
parfor i = 1:32

y(i)

tezkyVypocet(i);

end

16 workert da 5,6%, ne 16x

start poolu 29 s, jednorazoveé

na trivialni télo cyklu 99% hir nez for

= vyplati se, az kdyz jedna iterace trva desitky ms

25

&é{z% &
HUMUSOFT

for — tézky vypocet 1997

355 5,6x

parfor — tézky vypocet
for — trividlni vypocet

parfor — trivialni vypocet 107 99x har

100 102 104
cas [ms]
16 workerd, start poolu 29 s navic
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MEX a rezie volani

X = rand(3, 1000); % 3x1000, tisic trojic

% mexFunkce je MEX: kazdé volani

% prekro¢i hranici mezi MATLABem a C

Spatné — volani na kazdy prvek
for i = 1:1000
y(:,i) = mexFunkce(x(:,1));

end

dobfe — jedno volani na celou davku

y = mexFunkce(x);

= pevnharezievolani= 10 ys, at predate cokoli
= optimalizujte pocCet volani, ne kéd uvnitr

— totéz plati pro Python, .NET i pro ¢teni souboru

1000 volani po jednom prvku

1 volani s 1000 prvky

ggé’?% @
- HUMUSOFT
31,7
1,26 25x
0 10 20 30 40

cas [ms]
MEX rozhrani fyzikalni knihovny, rezie jednoho volani 9,7 ps
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Drobnosti, které se scCitaji

set(o,'Prop’,v) — o.Prop =v 2602
eval('s.alpha') — s.alpha
forx =c - fori= T:numel(c)
s.(nazev) — s.alpha

id = a:b; x(id) - x(a:b)

XA3 = X*XFX

sum(A,1) - sum(A)

foo(x) — foo(y)in-place

10° 10’ 102 103
kolikrat rychlejsi

= pevnarezie na hranicivolani, viditelna pfi mnoha volanich s malo daty

= neplati univerzalné: x.*2 > x.*x neda nic, mean(A,1) je dokonce rychlejsi

e

e

ﬁg’%—lUMUSOFT@
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Nacitani dat ze souboru

opakované ¢teni téhoz
save("data.mat", "M");
load("data.mat", "M");

opakované ¢teni stejného formatu readcell 6 541 26x haF

opts = detectImportOptions("data.csv"); readtable

M = readmatrix("data.csv", opts); readmatrix

readmatrix + opts

= readcell plati alokaci za kazdou bunku
textscan

load z .mat 38,4 6,6x

10’ 102 10° 10%
¢as [ms]
CSV 18,2 MB, 200 000 radki x 5 sloupct

28
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Shrnuti — v poradi usili a zisku

= zZmeérte
— timeit, Profiler, ne odhad
= napiSte to spravné
— predalokace, vektorizace, prichod po sloupcich, Zaddné zbytecné kopie
= nechte pracivestavéenym funkcim
— jsouvicevlaknové a napsanév C
= vobjektech ubirejte
— méné objektd, méné validace, data v maticich
= teprve pak parfor, GPU a MEX

— nejvétsi usili, nejmensijistota

29
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Kdy prestat

= optimalizujte to, co je v profileru nahore
= Citelnost je taky vykon, jen se projevijinde

= po kazdé zméné zmérte znovu

= zajimavost pro pokrocCilé — novinka v R2026a
— namespaceFunctions, namespaceClasses, innerNamespaces
— daji se jimi najit interni funkce, tfeba matlab.graphics.internal.drawnow.startUpdate

— nedokumentované, mezi verzemi se méni bez nahrady

30
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10.9.2026 Technical Computing Camp 2026

Dekuji za pozornost

Lubor Zhanal
zhanal@humusoft.cz

www.humusoft.cz
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