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Projektowanie pod kgtem
wysokiej wydajnosci

W tym rozdziale
®m Zrozumienie ztozonosci czasu i przestrzeni
m Mierzenie ztozonosci kodu
= Wybor typéw danych dla roznych dziatan w Pythonie

Zwykle po napisaniu dziatajacego kodu jest jeszcze cos dodatkowego do zrobienia. Kod,
poza tym, ze ma wykona¢ swoje zadanie, ma takze wykonaé je szybko. Wydajnos¢ kodu
jest miarg tego, jak dobrze wykorzystuje on zasoby pamieci i czas. Oprogramowanie,
ktérego wydajnosé jest na akceptowalnym poziomie, ktére wykorzystuje zasoby efek-
tywniej i reaguje na zadania w pozadanym czasie, uwaza sie za wydajne.

Z wydajnoscig oprogramowania kazdego dnia stykajg sie prawdziwi ludzie, niewazne,
czy ,wrzucaja selfie” na Instagram, czy przeprowadzaja analize rynku w czasie rzeczy-
wistym przed kupnem akcji. To, jak wydajne powinno byé oprogramowanie, czesto
sprowadza sie do percepcji uzytkownika. Jesli co$ wydaje si¢ byé natychmiastowe, to
prawdopodobnie jest wystarczajaco szybkie.

Wydajnos$é oprogramowania moze réwniez wplywaé¢ na nizsze warstwy. Jesli opro-
gramowanie wymaga zapisania czego$ na dysku lub w bazie danych, minimalizacja ilo-
$ci wymaganej pamieci pozwala zaoszczedzi¢ pieniadze. Jesli oprogramowanie, ktére
dostarcza informacji potrzebnych do podejmowania decyzji biznesowych, dziata szyb-
ciej, moze pomée w zdobyciu wiekszej ilosci pieniedzy. Wydajno$é oprogramowania
ma wplyw na funkcjonowanie $wiata rzeczywistego.
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Ludzka percepcja

Zazwyczaj zmiany szybsze niz 100 ms ludzie postrzegajg jako natychmiastowe. Sg zado-
woleni, jezeli klikng przycisk, a ekran odpowie w 50 ms. Jesli reakcja wynosi wiecej niz
100 ms, ludzie zaczynajq dostrzegac opdznienie.

Nie zawsze mozna co$ poradzi¢ na op6znienie, dzieje sie tak w przypadku dtugo trwaja-
cych czynnosci, takich jak pobieranie duzych plikéw. Wtedy wazne sg doktadne aktualizacje
postepu, poniewaz to zmienia postrzeganie, a zadanie wydaje sie przebiegac szybciej.

4.1. Pedzac przez czas i przestrzen

Jesli czytales o wysokiej wydajnosci oprogramowania, prawdopodobnie napotkales fraze
o zlozonosci czasu i zlozonosci przestrzeni. Terminy te brzmig tak, jakby wywodzily
sie prosto z mechaniki kwantowej i astrofizyki, ale majg tez zastosowanie w oprogra-
mowaniu.

Zlozonosci czasu i przestrzeni to miara tego, ile wiecej czasu wykonywania pro-
gramu, pamieci ulotnej lub pamieci dyskowej potrzebuje oprogramowanie w miare
wzrostu ilosci danych wejsciowych. Im szybciej oprogramowanie zuzywa czas lub prze-
strzen, tym wieksza jego zlozono$é.

ZYozono$¢ nie ma by¢ dokladng miarg, ma raczej poméc w zrozumieniu, jak szybkie
i duze bedzie oprogramowanie w najgorszym przypadku. W tym podrozdziale pomoge
Ci wypracowa¢ intuicje dla pomiaréw zlozonosci, tak aby$§ mogl poprawié¢ wydajnosé
w pracy. Istnieje formalny proces, ktéry stuzy do okreslania zlozonos$ci oprogramowania,
ale przejde do niego za chwile.

4.1.1. Ztozonos¢ jest troche... ztozona
Nie bede przebierat w stowach: pomiar ztozono$ci moze by¢ trudny i czasem mylacy. Nie
rozumialem tego w szkole — tego, co wiem, nauczylem sie w praktyce. Badz gotéw
zrobi¢ tak samo.

Okreslenia ztozono$ci wykonywane sg w procesie zwanym analizg asymptotyczng,
ktéra polega na obserwacji koduuuuu i okreslaniu granic najgorszego scenariusza jego
wydajnosci.

UWAGA Nalezy pamietac, ze pomiary ztozonoSci sg wykorzystywane do poréwnywania spo-
sobdw osiggniecia konkretnego zadania; nie sg przydatne do poréwnywania niepowigza-
nych zadan. Sg np. przydatne do poréwnywania dwéch algorytméw sortowania listy liczb,
ale nie mozna poréwna¢ algorytmu sortowania listy do drzewa wyszukiwania. Upewnij sieg,
Ze poréwnujesz jabtka do jabtek.

Notacja stosowana w analizie asymptotycznej moze wydawad sie tajemnicza na pierwszy
rzut oka, ale ma odzwierciedlenie w prostym jezyku angielskim. Czesto do opisu zlozo-
nosci stosuje sie notacje duzego (grecka litera omikron), co oznacza najgorszy przy-
padek wydajnosci analizowanego kodu. Notacja z wielkg literg moze wygladaé tak:
(n2), gdzie n jest liczbg danych wejsciowych, a n2 oznacza zlozonosé. Jest to skrot
zdania: ,,ilo$¢é czasu, ktérego kod potrzebuje do uruchomienia, wzrasta proporcjonalnie
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do kwadratu liczby danych wejsciowych”, co pokazatem na rysunku 4.1. O wiele latwiej
napisa¢ (n2). Notacja z duzym bedzie uzywana dalej w tym rozdziale.

'

i Czas potrzebny na
2 : uruchomienie kodu
e H ___—— wzrasta proporcjonalnie
f;’\ i ‘_________f**"' do kwadratu liczby
E / danych wejsciowych
5
w ',‘

Rysunek 4.1. O(n2) to notacja
Liczba danych wejsciowych z duzym O, czyli skrét od zwigzku
do przetworzenia aax®

4.1.2. Ztozonos¢ czasowa

Zlozonos¢ czasowa jest miarg tego, jak szybko kod moze wykonywaé zadania w odnie-
sieniu do jego danych wejsciowych. Poniewaz liczba danych wejsciowych rosnie, ztozo-
nos¢é czasowa podaje, w jakim stopniu kod bedzie zwalnia¢. To moze poméc w okre-
§leniu, jak dlugo bedzie trwalo zadanie z czasem, kiedy liczba danych wejsciowych
bedzie rosnac.

LINIOWOSC

ZYozono$¢ liniowa jest jedng z najczestszych zlozonosci wynikajacych z kodu. Ztozonosé
ta jest tak nazwana, poniewaz przedstawienie liczby danych wejsciowych na wykresie
w funkgji czasu tworzy linie prosta. Jesli przypomnisz sobie réwnania dla funkcji linio-
wej z matematyki, czyli y = mx + b, to za x mozna przyja¢ liczbe wejsé, a za y czas
potrzebny program do wykonania. Program moze by¢ obcigzony niezaleznie od danych
wejsciowych programu (b lub punkt przeciecia w réwnaniu), a kazda dodatkowa dana
wejéciowa dodaje pewna ilo$é czasu wykonania (m lub nachylenie). Przedstawitem to
na rysunku 4.2.

Dodatkowy czas

_ wykonywania dla
kazdej danej wejsciowej
zwieksza kat nachylenia

Czas wykonania

~ Narzut zadania jest
punktem przeciecia

Liczba danych wejéciowych Rysunek 4.2. Wizualizacja zadania
do przetworzenia ze ztozonosciq liniowq,
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ZYozono$¢ liniowa w oprogramowaniu wystepuje czesto, gdyz wiele czynnoSci trzeba
wykona¢ dla kazdej pozycji na liscie: wySwietli¢ liste nazwisk, zsumowa¢ liste liczb cal-
kowitych itd. Poniewaz lista ro$nie, ilos¢ czasu, ktéry komputer musi poswiecié, rosnie
proporcjonalnie. Zsumowanie 1000 liczb catkowitych zajmuje okoto potowe czasu
potrzebnego na zsumowanie 2000 liczb catkowitych. Dla pewnej liczby elementéw n
te rodzaje czynno$ci sg liniowe z n lub w notacji z duzym O: O(n).

W Pythonie kod, ktéry prawdopodobnie jest O(n), mozna tatwo znalez¢, szukajac
petli for. Pojedyncza petla na liscie, w zbiorze lub innej sekwencji najprawdopodob-
niej jest liniowa:
names = ['Aliya', 'Beth', 'David', 'Kareem']
for name in names:

print(name)

Jest to prawda nawet wtedy, kiedy wewnatrz petli kod wykonuje wiele czynnosci:
names = ['Aliya', 'Beth', 'David', 'Kareem']
for name in names:
greeting = 'Cze$¢, mam na imie'
print(f'{greeting} {name}"')
To nadal jest prawda nawet wtedy, kiedy petle wykonywane sa na tej samej liscie
okreslong liczbe razy:
names = ['Aliya', 'Beth', 'David', 'Kareem']
for name in names:
print(f'To jest {name}!")

message = 'Powitajmy '
for name in names:

message += f'{name} '

print(message)
Mimo iz petle na tej samej liscie wykona sie dwukrotnie, wciaz nalezy o niej mysleé
w kategoriach réwnania liniowego. Dla kazdego elementu pierwsza petla zajmuje
troche czasu (f). Druga petla tez zajmuje troche czasu (g) dla kazdego elementu. Réwna-
nie liniowe wygladalby tak: y = fx + gx + b, co jest réwnowazne zy = (f + g)x + b.
Wykres dla tego réwnania nadal bedzie linig, jednak bardziej stroma,

To miejsce, w ktérym zaczyna sie ,asymptotyczna” cze$¢ analizy asymptotycznej.
Jesli nawet dana czynno$é ma stromg zlozono$é liniows, to inne operacje mogg by¢
jeszcze bardziej zlozone, pod warunkiem ze danych wejsciowych jest wystarczajaco
duzo, co pokazalem na rysunku 4.3.

PROPORCJONALNOSC DO KWADRATU

Innym rodzajem zlozonosci czasu jest proporcjonalnosé do kwadratu wejsé (On?)).
Objawia sie to w przypadkach, w ktérych z kazdej pozycji na liscie trzeba spojrze¢ na
kazda pozycje na innej liscie. Gdy dodamy wiecej danych, program musi iterowaé po
tych dodatkowych elementach, ale musi tez iterowaé po tych dodatkowych elemen-
tach przy kazdej z tych iteracji. Wzrost w czasie wykonywania jest spotegowany.
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0 e = moze byc¢ wolniejsze niz zadanie

8 L ‘ 0(n? z niewielka liczba danych
——— wejsciowych, ale przy wystarczajacej

- ilosci danych wejsciowych zadanie

0(n?) ostatecznie zawsze stanie sie

jeszcze wolniejsze! Rysunek 4.3. Ztozonos¢
wyzszego rzedu w duzej
skali

Liczba danych wejsciowych
do przetworzenia

Mozna to znalezé w kodzie Pythona, szukajac obecnosci petli zagniezdzonych. Ponizszy
kod stuzy do sprawdzenia, czy w licie znajduja sie jakies duplikaty:
def has_duplicates(sequence): Zewnetrzna petla wykonuje iteracje

for indexl, iteml in enumerate(sequence): 4—, po kazdym elemencie w sekwencji

for index2, item2 in enumerate(sequence): Wewnetrzna petla ponownie wykonuje
iteracje po kazdym elemencie dla kazdego
elementu w zewnetrznej petli

if iteml == item2 and indexl != index2: Sprawdza, czy dwa elementy

return True maja te sama wartosé,
ale nie ten sam okreslony

return False
element z sekwencji

O(n?) to najgorszy przypadek dla tego kodu, poniewaz program przed zakoficzeniem
musi wykona¢ iteracje na wszystkich elementach, nawet jesli tylko ostatnie elementy
sa duplikatami lub nie wystepuja duplikaty. Jesli dwie pierwsze pozycje sa duplikatami,
program zakonczy dzialanie szybciej, poniewaz moze zatrzymaé sie natychmiast, ale
sensowne jest badanie najgorszego przypadku, aby uzyska¢ lepszy wglad w to, do czego
program jest zdolny. Z tego powodu notacja z wielkim O zawsze mierzy najgorszy przy-
padek zlozonosci kodu.

Dodatkowe oznaczenia

Przydaje sie do obliczania najgorszego przypadku, ale czasami tez przecietnego przypadku
i najlepszego przypadku. Notacja duzej Q (duzej omegi) uzywana jest do analizy naj-
lepszego przypadku, a notacja duzej 6 (duzej thety) do wyrazania gérnej i dolnej granicy
specyficznej ztozonosci. Zazwyczaj mogg one pomoc w wyborze najbardziej odpowied-
niego podejscia sposréd wielu mozliwych. Ztozonos¢ wielu algorytmow, takich jak ,,ztozo-
nos¢ algorytmu quicksort”, mozna znalez¢ w internecie. Ztozono$¢ czasowgq niektérych
typowych operacji mozna réwniez znalez¢ w dokumentacji Pythona (https://wiki.python.
org/moin/TimeComplexity).

CZAS STALY

Idealng zlozonoscig jest czas staly (O(1)), ktory nie zalezy od ilosci danych wejsciowych.
Nic nie moze by¢ lepsze od czasu stalego, poniewaz wymagatoby, aby oprogramowanie
przyspieszalo z przyrostem danych wejsciowych! Czas staly jest realizowany w nie-
ktérych typach danych w Pythonie, o ktérych bedzie mowa péznie;.
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Niektére problemy, ktére normalnie bylyby liniowe (lub gorzej), moga by¢ prze-
ksztalcone na stale, po wykonaniu obliczen z géry. Takie wstepne obliczenia moga nie
by¢ stale, ale wykonanie ich moze by¢ zyskowne, jesli pozwalajg na przeksztalcenie
ztozonosci wielu kolejnych krokéw w state.

4.1.3. Ztozonos¢ przestrzeni

Podobnie jak w przypadku zlozonosci czasu, ztozono$¢ przestrzeni jest miarg tego, jak
kod wykorzystuje przestrzeni dyskowsg lub pamieé, z czasem gdy rosnie liczba danych
wej$ciowych. Jednak zlozono$¢ przestrzeni tatwo przeoczyé, poniewaz nie zawsze jest
to co$, co obserwujemy bezposrednio. Czasami nieefektywne wykorzystanie przestrzeni
dyskowej daje o sobie zna¢ dopiero wtedy, gdy pojawia sie okno pop-up méwiace, ze nie
ma miejsca na dysku. Aby nie wykorzysta¢ wszystkich zasob6w, warto mysle¢ o miej-
scu na dane w trakcie pisania kodu.

Smieciarz

Innym powodem, dla ktérego ztozono$c¢ przestrzeni jest trudniejsza w Pythonie, bywa to,
Ze czesto pamiecig nie zarzadza sie jawnie. W niektérych jezykach pamiec nalezy jed-
noznacznie przydzieli¢ i zwolni¢, co zmusza do zarzadzania tym, jak kod wykorzystuje
zasoby. Do uwalniania pamieci przechowujacej obiekty, ktore nie bedg juz uzywane w uru-
chomionym programie, Python uzywa automatycznego mechanizmu nazywanego zbiera-
czem smieci (ang. garbage collector).

PAMIEC

Czesto powodem uzywania przez programy zbyt duzej ilosci pamieci jest wezytywa-
nie catych duzych plikéw danych do pamieci, kiedy nie jest to konieczne. Zal6zmy, ze
mamy plik tekstowy, ktéry dla kazdej zyjacej obecnie osoby zawiera wiersz, w jakim
zapisano jej ulubiony kolor. Dla kazdego koloru chcemy poznaé liczbe ludzi, ktérzy go
lubig. Mozna rozwazy¢ wcezytanie calego pliku w postaci listy wierszy i dziata¢ na liscie:
color_counts = {}

with open('all-favorite-colors.txt') as favorite_colors_file:

favorite colors = favorite colors file.read().splitlines() Wezytuje caty plik

do listy wierszy
for color in favorite colors:
if color in color_counts:
color_countsfcolor] += 1
else:
color_counts[color] =1

Na ziemi zyje wielu ludzi. Jesli nawet plik zawieral bedzie tylko jedng kolumne z ulu-
bionymi kolorami, a kazdy wiersz zajmowal 1 bajt danych, to wielkos¢ pliku wyniesie
nieco ponad 7 GB. W komputerze moze by¢ tyle pamieci, ale zadanie nie wymaga tego,
aby wezytywaé wszystkie informacje dostepne w pliku jednoczesnie.

W Pythonie plik mozna przeczytaé¢ wiersz po wierszu w petli for, a w kazdej ite-
racji petli nastepny wiersz zastgpi w pamieci obecny. Sprobujmy zaktualizowaé kod tak,
aby czyta¢ jedna linie z pliku na raz.
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color_counts = {}

with open('all-favorite-colors.txt"') as favorite colors file: | Wczytuje na raz
for color in favorite colors file: tylko jeden wiersz
color = color.strip() <«——— Z kazdego wiersza usuwa znak nowego wiersza

if color in color_counts:
color_counts[color] += 1
else:
color_counts[color] =1

Dzieki wezytaniu jednego wiersza na raz i wyrzuceniu go z pamieci po przetworzeniu
uzycie pamieci bedzie wynosié tylko tyle, co najwiekszy wiersz w pliku. Duzo lepiej!
ZYozono$¢ przestrzeni wzrosta z On) do O(1).

MIEJSCE NA DYSKU

W przesztosci w dtugo zyjacych aplikacjach spotykalem sie z problemem braku miejsca
na dysku. Czasami trudno to zaobserwowaé, poniewaz problem nie wystepuje zawsze
od razu. Brak miejsca na dysku moze wystapi¢ po kilku tygodniach lub miesigcach albo
dlatego, ze program zapisuje z czasem niewielkie ilo$ci danych, albo po prostu dlatego,
ze pamie¢ dostepna do przechowywania danych jest bardzo duza.

Wiele duzych aplikacji internetowych emituje logi swoich dziatalnosci, aby mozna
bylo w nich bylo szuka¢ btedéw lub je analizowaé. Jesli wprowadzi sie w kodzie logo-
wanie jakiej$ danej, ktére w wersji produkcyjnej bedzie wywotywane 1000 razy na
minute, miejsce na dysku moze sie skonczy¢ bardzo szybko. Mozna rozwazy¢ usuniecie
tego wiersza, przeniesienie go w miejsce, w ktérym bedzie rzadziej wywolywany, lub
zmiane sposobu przechowywania logéw.

Znalezienie mozliwosci zmiany podejscia ze ztozonoSci wyzszego do nizszego rzedu
prawie zawsze daje lepsze zyski w wydajnosci niz préby wycisniecia jak najwiekszej
wydajno$ci z jakiej$ linii kodu. Analizy ztozono$ci nalezy uzywaé w celu znajdowania
takich mozliwosci w oprogramowaniu. Dalej w tej ksigzce omawiam, jak mozna zaadre-
sowaé te mozliwosci z wykorzystaniem niektérych funkcji wbudowanych w Pythona.

4.2. Wydajnosc¢ i typy danych

Chociaz kod powinien byé zaprojektowany z uwzglednieniem zlozonosci czasu i prze-
strzeni, ostatecznie zostanie zbudowany na istniejacych typach danych Pythona. W nastep-
nych punktach opisalem kilka przypadkéw uzycia, a takze to, jakie typy danych sg naj-
lepiej do nich dostosowane.

4.2.1. Typy danych dla statego czasu

Nalezy pamietad, ze idealna wydajnosé to ta w statym czasie, ktéry nie rosnie wraz ze
zwiekszeniem liczby danych wejsciowych. Typy danych Pythona dict (stownik) i set
(zestaw) wykazujg to zachowanie podczas dodawania, usuwania i uzyskiwania dostepu
do elementéw. Wewnatrz sa bardzo podobne, gléwna réznica jest to, ze stowniki mapujg
klucze do wartosci, natomiast zestawy stanowig zestaw unikalnych, indywidualnych war-
tosci. Iteracja na elementach kazdego z tych typéw danych wynosi O(n), poniewaz
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zalezy od liczby pozycji zawartych w obiekcie. Jednak pobieranie okreslonych elemen-
téw lub sprawdzenie, czy istnieje specyficzna pozycja, jest tak samo szybkie, niezaleznie
od catkowitej liczby pozycji.

Zal6zmy, ze zamiast liczenia ulubionych kolor6w wszystkich ludzi na $wiecie teraz
chcemy uzyska¢ unikalny zbiér wszystkich ulubionych koloréw, dzieki czemu mozna
bedzie sprawdzi¢, czy jakie$ kolory nie zostaly wymienione. Tak jak wczes$niej, mozna
odcezyta¢ wartosci z pliku wiersz po wierszu, ale jak przechowywaé dane i szukaé¢ w nich
konkretnych koloréw?

Sam sprébuj zaprezentowaé dane i wyszukaé¢ w nich poszczegélne kolory. Potem
wr6¢ tutaj i poréwnaj swoja prace z kodem umieszczonym w listingu 4.1, aby zobaczyd,
jak Ci poszto.

all colors = set()

with open('all-favorite-colors.txt') as favorite_colors_file:
for Tine in favorite colors file: <«——— Iteracja po plikach to wciaz ztozono$é O(n)

all _colors.add(Tine.strip()) Dodawanie do zestawu
to ztozonos¢ O(1), ale wciaz
print('Amber Waves of Grain' in all_colors) <—‘ wewnatrz przestrzeni O(n)

Sprawdzenie przynaleznosci do zestawu to ztozonos$¢ O(1)

Przy uzyciu typu set do przechowywania listy unikalnych koloréw wystepujacych
w pliku mozna szukaé poszczegdlnych koloréw w kolekeji w stalym czasie (O(1)).

4.2.2. Typy danych w czasie liniowym
Typ danych Tist (lista) w Pythonie na ogét wykazuje ztozono$é operacji O(n); okre-
§lenie przynaleznosci do listy lub dodanie nowego elementu do dowolnego miejsca na
liscie jest wolniejsze dla list sktadajacych sie z wielu elementéw. Dodawanie lub usu-
wanie z korica listy zajmuje O(1) czasu. Listy sa uzyteczne, gdy przechowywane ele-
menty nie sg jednoznacznie rozpoznawalne.

Typ tuple (krotka) jest podobny do typu 1ist pod wzgledem wydajnosci, z tg klu-
czowg r6znica, ze krotki nie mogg byé zmienione po ich utworzeniu.

4.2.3. Ztozonos¢ przestrzeni w operacjach na typach danych

Poznales juz zlozonos$é czasowa niektérych struktur danych wbudowanych w Pythona,
teraz nauczysz sie kilku sposob6w na ich wykorzystanie. Wszystkie obiekty typéw danych,
ktére omawialem do tej pory, sa iterowalne (ang. iterables) — czyli sa obiektami, ktére
obstugujg iteracje na ich zawarto$ci (np. w petli for). Iteracja przez elementy obiektu
typu set prawie zawsze bedzie wynosi¢ O(n) czasu ztozonosSci; przej$cie przez wszyst-
kie elementy zajmuje wiecej czasu, jesli elementéw jest wiecej. A co ze zlozonoscig
przestrzeni?

Wszystkie typy danych, ktére opisalem do tej pory, wszystko, co zawieraja, przecho-
wywane jest w pamieci razem. Jezeli lista zawiera 10 elementéw, zajmuje w przyblizeniu
10-krotnie wiecej pamieci niz lista z jednym elementem, co pokazatem na rysunku 4.4.
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Lista jednoelementowa wymaga
~ tylko tyle miejsca, ile potrzeba do
1 - przechowywania jednego elementu

Lista dziesiecioelementowa

wymaga okolo
1 2 3 4 5 dziesieciokrotnosci
‘___,----""' miejsca potrzebnego do
przechowywania jednego
6 7 8 9 10 210 elementéw Rysunek 4.4. Slad
pamieciowy list

Oznacza to, ze ich zlozono$¢ przestrzeni tez wynosi O(n). Moze to by¢ problematyczne,
tak samo jak problematyczne jest czytanie 7,6 mld zapiséw do pamieci. Jesli nie potrze-
bujemy wszystkich tych danych naraz, by¢ moze bedziemy w stanie znalez¢ bardziej
efektywne podejscie.

Generatory w Pythonie to konstrukcje, ktére wytwarzaja jedna warto$¢ na raz, zatrzy-
mujgc sie, az wymagana jest nastepna warto$¢ (patrz rysunek 4.5). To dziala troche jak
podejécie uzyte wezesniej do odezytu pliku wiersz po wierszu. Dajac jedng warto$é na
raz, generator unika przechowywania jednoczesnie w pamieci wszystkich wartosci, ktére
moze wyprodukowac.

Lista przechowuje

w pamieci jednoczesnie

1 2 3 4 5 |« cata jej zawartos¢

1 2 3 4 5 Generator w jednej chwili
przechowuje tylko jeden
element w pamieci i wie,

2 3 4 5 — jak wytworzy¢ kolejne
elementy
Rysunek 4.5.
2 & 2 Oszczedzanie miejsca

z wykorzystaniem
generatoréw

Jesli uzywates juz funkceji range w Pythonie, to korzystate$ z generatora. Funkcja range
przyjmuje argumenty, ktére okreslajg granice zakresu ciggu liczb catkowitych. Jesli funk-
cja range prébowataby przechowywaé wszystkie numery z zakresu w pamieci, kod, taki
jak range(100_000_000), spowodowalby szybkie zajecie catej dostepnej pamieci w krét-
kim czasie. Zamiast tego funkcja range przechowuje w pamieci tylko granice zakresu
warto$ci i na jego podstawie produkuje jedng warto$¢ na raz. Jak?

Aby efektywnie wykorzystaé¢ przestrzen, generatory korzystaja ze stowa kluczowego
jezyka Python yield (daj). Po wyprodukowaniu wartosci oddajg sterowanie z powrotem
do kodu wywolujacego. Tak wiec instrukcja yield powoduje oddanie wartosci, a nastep-
nie oddanie sterowania.
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Instrukeja yield dziala podobnie do instrukeji return, jednak rézni sie tym, ze po
oddaniu warto$ci mozna jeszcze wykonywaé operacje. Moze to zosta¢ wykorzystane
w celu przygotowania do wyprodukowania nastepnej wartosci. W listingu 4.2 pokaza-
fem, jak w przyblizeniu dziala funkcja range. Zwr6¢é uwage na zastosowanie stowa klu-
czowego yield i inkrementacji aktualnej wartosci po jego uzyciu.

def range(*args):

if len(args) == 1: <«——— Analizuje argumenty w celu ustalenia granic zakresu
start = 0
stop = args[0]

else:

start = args[0]
stop = args[1]

current = start

while current < stop: «——— Oddaje (ang. yields) kazda warto$¢ (pojedynczo)
yield current
current += 1 «—— Wykonuje ustawienia niezbedne dla nastepnej wartosci

W tej implementacji znajduje sie wzorzec, ktéry czesto bedzie powtarzany w gene-
ratorach.

1. Wykona¢ konfiguracje wymagana do produkeji wszystkich wartosci.
2. Utworzy¢ petle.

3. Odda¢ wartos¢ w kazdej iteracji petli.

4. Zaktualizowaé stan dla nastepnej iteracji petli.

Teraz sprawdz warto$ci z Twojego generatora range. Mozesz np. przeksztalcié go
w liste za pomoca funkeji 1ist — 1ist(range(5, 10)). Mozesz takze przenie$¢ jedng
warto$¢ na raz, zapisujac wartosci zwracane z generatora range(5, 10) do zmiennej
i wykonywa¢ kolejno wywolania funkeji next (my range).

Teraz, gdy juz znasz ten wzor, chciatbym, aby$ napisal swoj wlasny generator. Twoja
funkcja bedaca generatorem ma nazywac sie squares, bedzie przyjmowac liste liczb
catkowitych i produkowa¢ kwadrat kazdej z nich. Sprébuj i wréé do listingu 4.3, aby
zweryfikowaé swoja prace.

def squares(items):
for item in items:
yield item ** 2

Funkcja squares okazuje sie do§¢ zwarta, poniewaz nie musi wykonywa¢ zadnej kon-
figuracji ani zarzadzaé zadnym stanem. Wspomnialem, ze funkcja ta przyjmuje liste,
ale — co ciekawe — mozna zamiast tego przekaza¢ do niej inny generator np. squares
> (range(100_000 000)) bedzie dziata¢ tak samo dobrze. Bedzie ona przechowywaé tylko
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jeden element z zakresu i oddawa¢ jeden wynik podnoszenia do kwadratu na raz, dzieki
czemu oszczedzi jeszcze wiecej miejsca (co pokazalem na rysunku 4.6).

S e B
P2 13 4 5
SN i - Funkcja range tworzy
pojedyncza wartos¢
range 1 2 3 4 / naraz
Funkcja square przyjmuje
na raz jedna wartos¢
- . 4 o - otrzymana z funkgji range
. i tworzy jedng nowa wartosc
Poprzednia wartos¢ jest
T e e wyrzucana przy obliczaniu
‘; 4 \) ‘,7 9 ’\\, ‘:»16 '\, / kazdej nowej wartosci
\, / \, / \, /

Rysunek 4.6. Uzycie
pamieci ztaczonych
Czas generatoréw

Tam gdzie to mozliwe, polecam uzywaé generatoréw zamiast list, poniewaz zawsze
(jesli trzeba) przy uzyciu generatora mozna zbudowaé pelng liste w pamieci, piszac
Tist(range(10000)) lub Tist(squares([1, 2, 3, 41)). Uzywanie generator6w pozwoli
oszczedzi¢ pamieé, ale moze takze zaoszczedzi¢ czas, gdyz kod, ktéry bedzie korzystat
z wygenerowanych wartosci, moze weale ich wszystkich nie potrzebowad.

Wartosciowanie leniwe

Idee produkcji jednej wartosci na raz i tego, ze kod moze nie wymagac¢ wszystkich war-
tosci, ktére mozna wyprodukowac, czesto nazywamy wartoSciowaniem leniwym. Jest leniwe,
bo chcemy, zeby program wykonywat tak mato pracy, jak to mozliwe, i tylko wtedy, gdy
dana praca zostanie jawnie wywotana. Wyobraz sobie, ze generatory przesadnie wzdy-
chajq za kazdym razem, kiedy zostang uzyte do uzyskania wartosci.

4.3. Zrob to, zrob to dobrze, spraw, zeby byfo szybkie

Powiedzenie: ,,Zrob to, zréb to dobrze, spraw, zeby byto szybkie” pochodzi od Kenta
Becka, twoércy programowania ekstremalnego (ang. Extreme Programming). Na pierwszy
rzut oka moze to oznaczad, ze najpierw powiniene$ napisa¢ dzialajacy kod, a nastep-
nie przerobi¢ go na jasny i zwiezly, a dopiero potem sprawi¢, by byt wydajny. Lubie
mysleé o tych trzech zasadach jak o krokach, ktére mozna wykona¢ na kazdym etapie
procesu pisania kodu. Pamietaj, ze projektowanie, implementacja i refaktoring odby-
wajg sie w krétkich cyklach w trakcie pisania kodu.
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4.3.1. Zréb to

Oto nad czym programisci spedzaja najwiecej czasu. Oznacza prébe przeksztalcenia
opisu problemu lub pomystu w kod, ktéry osiaga jakis cel. Programisci (w tym ja) czesto
rozwigzujg caly problem przed przej$ciem do refaktoryzacji lub wydajnosci. A to wydaje
sie podobne do problemu jajka i kury: Jak moge zrobié, by ,to” bylo szybkie, jesli ,,to”
nie jest nawet jeszcze zrobione?

Podobnie jak dekompozycja jest przydatna dla samego oprogramowania, tak samo
jest przydatna jako narzedzie w rozbijaniu cel6w na zarzadzalne kawatki. Po drodze do
osiggniecia wiekszego celu kazdy z tych mniejszych moze by¢ stopniowo realizowany
i zbadany. Jest to takze o wiele tatwiejsze podejscie niz ,,zréb to”, poniewaz ,to” jest
bardziej szczegétowym celem. Latwiej mozna naszkicowa¢ kilka pomystéw dla ,,obli-
czenia predkosci spadajacego przedmiotu” niz ,,zrobienia silnika fizycznego™.

4.3.2. Zrob to dobrze

,Z1r6b to” znaczy tyle, co dostanie sie z punktu A do punktu B. Jesli znamy cel, to na
pytanie: ,,Czy to dziala?”, bedzie mozna udzieli¢ jednej z dwoch odpowiedzi.

Zrobienie tego dobrze w catosci opiera sie na refaktoringu. Refaktoryzacja dazy do
ponownej implementacji istniejacego kodu w jasniejszy lub lepiej dostosowany sposéb,
zapewniajac jednoczes$nie ten sam spéjny wynik™.

W procesie refaktoryzacji nie ma oczywistego momentu, w ktérym mozemy powie-
dzie¢, ze jest zakonczony. W trakcie implementacji na pewno bedziesz powtarzal jakies
czynnosci, tak samo jak wtedy, kiedy powrécisz do kodu w celu dodania jakiejs nowe;j
funkcjonalnosci. Jesli chodzi o jedng miare dotyczaca tego, kiedy zdecydowanie powi-
nienes zrefaktoryzowaé kod, reguta trzech Martina Fowlera mowi, ze jesli trzy razy
zaimplementowates podobna rzecz, powinienes$ zrefaktoryzowaé swéj kod tak, aby
uzyskaé streszczenie tego zachowania. Podoba mi sie to zalozenie, poniewaz sugeruje
réwnowage wokol refaktoryzacji: nawet po dwukrotnym powieleniu nie nalezy niczego
natychmiast wyciaga¢ do abstrakeji, poniewaz moze to by¢ przedwezesne. Trzeba pocze-
ka¢ na to, jakie powstang nowe przypadki uzycia. One pozwolg na skuteczniejsze uogol-
nienie rozwigzania i upewnienie sie, ze abstrakcja jest konieczna.

Innym aspektem robienia czego$ dobrze jest uzywanie mocnych stron jezyka na
swojg korzy$é. Spéjrz na ponizszy kod, ktéry stuzy do znalezienia liczby catkowitej naj-
czesciej wystepujacej w liscie:

def get number with _highest count(counts): <—‘ Okreéla liczbe o najwyzszej liczbie wystapien
max_count = 0 w stowniku, ktéry mapuje liczby na sume ich
for number, count in counts.items(): wystapien
if count > max_count:
max_count = count
number with _highest count = number
return number_with_highest count

! Istnieje szkola myslenia, ktéra méwi, ze mozesz tworzyé testy kodu, ktéry piszesz, a jesli testy sa
wystarczajace i zwracajg pozytywny wynik, mozesz na nich polegaé, kiedy wprowadzasz zmiany,
aby upewni¢ sie, ze niczego nie zepsules. Istnieje wiele fantastycznych tekstéw na ten temat. Prze-
czytaj Test-Driven Development with Python, Harrygo Percivala, wydanie drugie (O'Reilly, 2017).
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4.3. Zréb to, zréb to dobrze, spraw, zeby bylo szybkie

def most_frequent (numbers):
counts = {}

for number in numbers: (_‘ Sprawdza wystepowanie liczb w celu sprawdzenia,
if number in counts: ktéra wystepuje najczesciej
counts[number] += 1
else:
counts[number] =1
return get number with _highest count(counts)

To rozwigzanie dziala, ale w Pythonie zawarto kilka narzedzi, ktére mogg sprawié, ze
rozwigzanie bedzie jeszcze latwiejsze. Pierwsze narzedzie jest przydatne w kodzie,
w ktérym sie inkrementuje. Aby wiedzieé, czy licznik wystagpienn musi by¢ inkremen-
towany lub czy trzeba go zainicjowa¢, narzedzie musi sprawdzié, czy kazda liczba
wystapila juz w liscie. W Python wbudowano typ danych, ktéry pozwala uniknaé¢ dodat-
kowej pracy; jest to defaultdict. Obiektowi klasy defaultdict mozna przekazaé¢ typ
przechowywanych wartosci; wtedy przyjmie on domyslnie sensowng wartos¢ przeka-
zanego typu, jesli uzyskiwany jest dostep do nowego klucza:

from collections import defaultdict «——— Importuje defaultdict z modutu collections

def get number_with_highest count(counts):
max_count = 0
for number, count in counts.items():
if count > max_count:
max_count = count
number_with_highest _count = number
return number with_highest count

def most_frequent(numbers): Liczby sa liczbami catkowitymi, wiec domys$inym typem
counts = defaultdict(int) kazdej wartosci w defaultdict powinien by¢ int

for number in numbers: DomysIna wartoéé dla int to 0, wiec gdy liczba

counts[number] += 1 zostanie znaleziona pierwszy raz, jej suma
return get _number with_highest count(counts) | wystapien bedzie wynosi¢ 0 + 1 =1

Nie jest zZle — oszczedziliSmy sobie pisania jednego wiersza kodu, a duch funkcji jest

nieco bardziej klarowny. Jednak mozemy to zrobi¢ jeszcze lepiej. W Pythonie znaj-

duje sie tez narzedzie, ktére ulatwia zliczanie elementéw w sekwencji:

from collections import Counter «——— Klasa Counter tez znajduje sie¢ w module collections

def get_number with highest count(counts):
max_count = 0
for number, count in counts.items():
if count > max_count:
max_count = count
number_with_highest_count = number
return number_with_highest count

def most_frequent (numbers):

counts = Counter(numbers? Dziata prawie identycznie z obliczeniami
return get_number_with_highest_count(counts) | wykonywanymi recznie

Oszczedzilismy jeszcze kilka wierszy kodu i teraz duch funkcji most_frequent jest
dosé jasny: zlicz unikalne wartosci i zwr6¢ te, ktorej liczba wystgpien jest najwieksza.
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A co z funkcjg get_number with highest count? Znajduje maksymalng warto$é¢ w stowniku,
w ktérym zmapowano liczby do ich sumy ich wystgpieni. W Pythonie udostepniono dwa
narzedzia, ktére moga ulatwiaé tez te funkcje.

Pierwsza z nich jest funkcja max. Funkcja max przyjmuje obiekt iterowalny (listy,
zestawy, stowniki itd.), po czym zwraca maksymalng wartos$é z tego obiektu. W przy-
padku stownika funkcja max domy§lnie zwraca maksymalng warto$é¢ sposréd kluczy.
Kluczami stownika counts sg same liczby, a nie sumy ich wystapien. Funkcja max przyj-
muje tez drugi argument, key, ktory jest funkcjag méwigcg funkceji max, ktérej czesci
obiektu iterowalnego uzy¢.

Python jako key przekaze tylko jeden argument, czyli warto$¢ z obiektu iterowalnego.
W przypadku stownikéw Python iteruje po ich kluczach, wiec funkcja przekazana do
argumentu key funkcji max otrzyma tylko liczby, a nie sumy ich wystapien. W argumencie
key nalezy przekaza¢ informacje, ze kiedy funkcja otrzyma liczbe, powinna ze stownika
counts wyciggnaé warto$¢ pod indeksem réwnym tej liczbie. Napisanie osobnej funk-
¢ji w module nie zadziala, poniewaz funkcja counts nie bedzie dostepna we wszystkich
przestrzeniach nazw. Jak mozna to obejsé?

W programowaniu funkeyjnym przekazuje sie powszechnie funkcje jako argumenty
do innych funkcji i czasami takie przekazane funkcje sg na tyle krétkie i jasne, ze nie
muszg by¢ przypisane pod zadng nazwe. Prawdopodobnie w przeciwienstwie do wiek-
szoSci funkcji, ktére napisale§ w Pythonie, sa funkcjami anonimowymi. Takie funkcje
nazywamy lambdami. Lambdy sg w istocie funkcjami; przyjmuja argumenty i zwracaja
wartosci. Nie majg nazw i nie mozna sie do nich odwotaé¢ bezposrednio, ale mozna uzy¢
ich w wierszu jako argumentéw dla innych funkcji, co jest bardzo przydatne.

W przypadku funkeji get_number with_highest_count mozna przekaza¢ do funkeji max
lambde, ktéra przyjmuje liczbe i zwraca wartosé counts[number]. To rozwiazuje pro-
blem z przestrzenig nazw i oferuje zachowanie, ktérego potrzebujemy dla funkceji max.
Zobacz, jak zwiezly dzieki temu bedzie kod:

from collections import Counter

def get number with _highest count(counts):

return max( Podczas iteracji po liczbach w stowniku counts
counts., jako wartosci porownawczej uzywa wartosci

key=lambda number: counts[number] |z counts[number] (suma wystapien tej liczby)

def most_frequent(numbers):
counts = Counter(numbers)
return get _number with _highest count(counts)

To zwiezle i nadal jasne. Zrozumienie, jakie narzedzia udostepnia jezyk dla réznych
aktywnosci, czesto pomaga w tworzeniu krétszego kodu.

Oczywiscie nie zawsze krétsze znaczy lepsze. Mozna by p6jsé dalej i przenie$é funk-
cje max bezposrednio do funkcji most_frequent, ale kiedy uzywam funkcji, takich jak max,
ktérych zachowanie nie zawsze jest perfekeyjnie jasne, lubie zostawia¢ oddzielng funk-
cje, ktéra ma bardziej deskryptywng nazwe.
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Kiedy dotrzesz do punktu, w ktérym napisany kod dziala, a to, jak dziala, jest na tyle
jasne, ze kto§ inny moze go zrozumie¢ i uzy¢, to znaczy, ze ,,zrobiles to dobrze”.

4.3.3. Spraw, zeby byto szybkie

Optymalizacja wydajnosci kodu czesto moze zajaé réwnie duzo czasu, co samo pisa-
nie kodu. Analiza zlozonosci i nastepne ulepszenia wymagaja opieki i doktadnego przyj-
rzenia sie typom danych i operacjom w kodzie. Nie raz bedziesz musial p6js¢ na
kompromis pomiedzy optymalizacja wydajnosci oprogramowania a konieczno$cig jak
najszybszego wypuszczenia go na rynek. Jak wspomniatem na poczatku tego rozdziatu,
zawsze nadchodzi moment, kiedy trzeba podja¢ decyzje, ze kod jest wystarczajgco
wydajny. Lepsze jest wrogiem dobrego, wiec czesto lepiej dostarczy¢ co$ dziatajacego,
ale wolnego, niz nie dostarczy¢ niczego.

Jesli Twoim priorytetem jest wypuszezenie czego$ na rynek, rozwaz zdefiniowanie
kamieni milowych dotyczacych wydajnosci, ktére mozesz osiggnaé w procesie iteracyj-
nym juz po wstepnym wydaniu. W ten sposéb bedziesz mégl skupié sie na sprawieniu,
ze produkt bedzie dziata¢ i bedzie dziala¢ dobrze, co utatwi p6zniejsze usprawnienia
i pozwoli na jego dostarczenie. Kiedy uruchomisz kod w produkcji, prawdopodobnie
znajdziesz nowe, niespodziewane waskie gardla.

Twoj akceptowalny poziom wydajnosci bedzie sie r6znit w zaleznosci od Twoich
celow. Jesli wyswietlasz formularz logowania do witryny, po kliknieciu opcji ,,Zaloguj
sie” musi sta¢ sie to natychmiast, w przeciwnym razie mozesz straci¢ uzytkownikéw.
Jesli probujesz zbudowaé roczny system raportowania, tak aby klienci mogli widzie¢
ich poziom sprzedazy, beda bardziej skorzy do tego, aby chwile poczekad.

Na wydajnos¢ wplywa tez architektura systemu — wszystkie serwisy, strony, inter-
akcje itd. Wieksze systemy wymagaja komunikacji po sieci pomiedzy r6znymi API,
bazami danych i buforami. Mogg tez wykonywa¢ jakie$ obliczenia poza przebiegiem
pracy uzytkownika, takie jak nocne zbieranie metryk do analizy. Aby zdobyé punkt
odniesienia, zawsze mozesz przeanalizowa¢ inne serwisy w podobnej architekturze,
ktére wykonuja podobne do Twoich zadania. Tak mozesz opracowaé §wiadome ocze-
kiwania dotyczace wydajnosci Twojego oprogramowania i do nich dazyé. Wydajnosé
duzych system6éw wykracza poza kod.

Kiedy piszesz kod, wno$ do swojego oprogramowania to, czego nauczytes sie o wydaj-
nosci, typach danych i technikach. Mozesz zaczaé ksztalcié zmyst do wykrywania wierszy
kodu, ktére mogg spowodowac problemy. Na pewno zaczng Ci sie rzuca¢ w oczy zagniez-
dzone petle i wielkie listy przechowywane w pamieci.

4.4. Narzedzia

Prawdziwe testowanie wydajnoSci wymaga podejscia opartego na dowodach. Jest to bez-
posredni rezultat tego, ze systemy, ktére majg prawdziwych uzytkownikéw, doswiad-
czajg niewatpliwie innego zachowania; moga to byé kombinacja niespodziewanych
danych wejsciowych, zgranie w czasie, sprzet, op6znienia w sieci i inne, ktére wply-
waja na wydajnosé systemu. W zwigzku z tym przeszukiwanie kodu w nadziei na
znalezienie ogromnych zyskéw na wydajnosci moze nie by¢ najlepszym wykorzysta-
niem Twojego czasu.
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4.4.1. timeit

Modut Pythona timeit jest narzedziem do testowania czasu wykonywania fragmen-
téw kodu. Moze byé uzywany z wiersza poleceni lub dla zachowania wiekszej kontroli
bezposrednio z kodu. Modut timeit jest przydatny do sprawdzania zasadno$ci zmian
wydajno$ciowych, ktére chcemy wprowadzié.

Wyobraz sobie, ze chcialby$ dowiedzie¢ sie, ile czasu zajmie zsumowanie liczb cal-
kowitych z przedziatu od 0 do 999. Aby zmierzy¢ te czynno$é z poziomu wiersza pole-
cen, mozesz za pomocg Pythona wywola¢ modut timeit.

python -m timeit "total = sum(range(1000))"

To spowoduje, ze modut timeit uruchomi kod operacji sumowania wiele razy i osta-
tecznie wydrukuje statystyki na temat czasu wykonywania.

20000 Toops, best of 5: 18.9 usec per Toop

Mozna z tego wywnioskowaé, ze zsumowanie liczb catkowitych z zakresu od 0 do 999
przewaznie nie zajmuje wiecej niz 20 mikrosekund.

Aby zobaczyé, jak zmiana zakresu na zakres od 0 do 4999 wplynie na wynik, mozesz
zmieni¢ komende i zwrdci¢ ten wynik:

python -m timeit "total = sum(range(5000))"
2000 Toops. best of 5: 105 usec per Toop

7 tego mozna wywnioskowa¢, ze sumowanie liczb catkowitych od 0 do 4999 zajmuje
niewiele ponad pieé razy wiecej niz zakresu od 0 do 999.

Pamietaj, ze modul timeit naprawde uruchamia kod, a czas uruchomienia tego kodu
na réznych urzadzeniach moze r6znié sie z powodu wielu zmiennych. Oprécz kodu
wplyw na wynik czasowy mogg mieé inne czynniki, takie jak poziom baterii czy szybkos§é
zegara procesora. W zwigzku z tym warto kilkakrotnie uruchomié¢ polecenia pomiaru
czasu, aby zobaczy¢, jak stabilny jest pomiar, i po wprowadzeniu zmian poszuka¢ zna-
czacych ulepszen. Chociaz modut timeit pozwala na wielokrotne pomiary, najlepiej go
uzy¢ do jako$ciowego poréwnania dwéch réznych implementacji, koncentrujac sie na
trendach. To miejsce, w ktérym mozna zauwazy¢ znaczne ulepszenia zauwazalnie przy-
spieszajace kod.

Interfejs wiersza poleceni dla modutu timeit jest §wietny, ale moze by¢ nieporeczny
do testowania duzych lub bardziej ztozonych fragmentéw kodu. Jesli potrzebujesz wiek-
szej kontroli nad tym, co jest mierzone, mozesz uzy¢ modulu timeit wewngtrz kodu.
Jesli cheesz zmierzyé konkretng cze$é kodu bez mierzenia calego kodu do przygoto-
wania danej operacji, mozesz oddzieli¢ krok przygotowujacy tak, aby czas jego wyko-
nania nie byl wliczany w pomiar:
from timeit import timeit
setup = 'from datetime import datetime' <«——— Ten kod przygotowuje scene dla pomiaru czasu
statement = 'datetime.now()"' <——— Ten kod wykonywany jest wewnatrz funkcji timeit

result = timeit(setup=setup, stmt=statement) «—— Funkcja timer zwraca wynik w milisekundach
print(f'Took an average of {resultjms")

Wynikiem bedzie zmierzenie wylacznie wywotania funkeji datetime.now() bez mierze-
nia operacji importowania, ktéra konieczna jest do wykonania tej funkcji.
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4.4. Narzedzia

Przypu$émy, ze chcialby$ udowodni¢, iz sprawdzanie, czy element znajduje sie
w zbiorze, jest szybsze od sprawdzania, czy jest w liscie. Jak zrobilby$ to przy uzyciu
modutu timeit? Utwoérz dane wejsciowe, uzywajac funkcji set(range(10000)) i 1ist
> (range(10000)) i zmierz, ile trwa znalezienie w nich wartosci 300. O ile szybsze jest
wyszukiwanie w zbiorze?

Modut timeit wiele razy uchronit mnie przed wpadnieciem w krélicza nore, méwiac
mi, ze moja hipoteza o przyspieszeniu jakiego$ kodu byta btedna. To prawdziwa oszczed-
nos¢ czasu.

4.4.2. Profilowanie CPU

Gdy uzywales modutu timeit, profilowal on Twéj kod. Profilowanie oznacza analizowa-
nie kodu w czasie jego dziatania w celu zebrania metryk dotyczacych jego zachowania.
Modut timeit mierzyl, ile czasu zajeto Twojemu programowi wykonanie zadania. Kolejny
wnikliwy sposéb na pomiar wydajno$ci oprogramowania to profilowanie CPU. Profi-
lowanie pozwala dostrzec, w ktérych czesciach kodu znajduja sie kosztowne obliczenia
i jak czesto sa wywolywane. Taki rodzaj informacji jest uzyteczny, poniewaz pomaga
zrozumieé, gdzie nalezy zajrze¢ najpierw, szukajac sposobéw na zoptymalizowanie kodu.

Zat6zmy, ze napisate$ funkcje, ktorej wykonanie nie jest zbyt kosztowne, ale w calym
programie jest wykonywana wiele razy, Napisates tez funkcje, ktérej wykonanie jest
kosztowne, ale wywolywana jest tylko raz. Jesli miatby$ czas, aby naprawié tylko jedna,
ktéra bys wybral? Bez wykonania profilowania kodu trudno okresli¢, ktéra zmiana naj-
bardziej przyspieszy kod. Mozna sie tego dowiedzieé¢ dzieki uzyciu modulu Pythona
cProfile.

UWAGA Jesli przy prébie importowania modutu cProfile otrzymujesz btad, zamiast niego
mozesz uzy¢é modutu profile.

Modut cProfile wyswietla kilka informacji na temat kazdej wywotanej podczas wyko-
nywania programu metody czy funkcji. Dla kazdego wywolania wy$wietli nastepujace
dane.

Ile razy nastgpito wywotanie (ncalls)?
Czas poswiecony na to konkretne wywolanie, nie wliczajac wywotan kolejnych
rzeczy (tottime).

» Sredni czas wykonywania konkretnego wywolania (percal1), liczony wzgledem
liczby wywolan (ncalls).

m Taczny czas wykonywania tego wywolania, wliczajac w to czas wykonywania
wywolan wewnetrznych (cumtime).

Ta informacja jest pomocna, poniewaz uwidacznia wolne miejsca — te, ktére maja duzy
cumtime — ale ukazuje tez czesci, ktére sa szybkie, jednak wykonywane wiele razy. Na
ponizszym listingu przedstawiam maly program, w ktérym wywotano funkcje 1000 razy.
Wykonanie funkeji zajmuje losows ilo$é czasu, mniejsza niz 10 milisekund, co poka-
zuje w listingu 4.4.
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import random
import time

def an_expensive function():
execution_time = r_”andonjmandom() /100 Wykonanie zajmuje losowa ilo$é
time.sleep(execution time) czasu (do 10 milisekund)

if _name ="' main_":
for in range(1000): «—— Wywotuje funkcje 1000 razy

an_expensive_function()

Zapisz ten program w module cpu_profiling.py. Po tym mozesz profilowaé go z wier-
sza polecen przy uzyciu cProfile:

python -m cProfile --sort cumtime cpu_profiling.py

W przypadku duzej liczby polaczenn mozna oczekiwaé, ze funkeja, ktéra zajmuje od 0 do
10 milisekund, potrzebuje $rednio okoto 5 milisekund (percall). Wywolanie jej 1000
razy (ncalls) powinno trwaé srednio okolo 5 sekund (cumtime). Aby sprawdzié, czy
program spetnia oczekiwania, uruchom go, korzystajac z cProfile. Wyswietli sie wiele
danych, ale posortowanie wedlug tacznego czasu (ang. cumulative time) spowoduje
wyswietlenie wywotan funkcji an_expensive_function blisko poczatku listy:

$ python -m cProfile --sort cumtime cpu_profiling.py
5138 function calls (5095 primitive calls) in 5.644 seconds

Ordered by: cumulative time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:Tineno(function)
4/1 0.000 0.000 5.644 5.644 {built-in method builtins.exec}
1 0.002 0.002 5.644 5.644 cpu_profiling.py:1(<module>)
1000 0.003 0.000 5.625 0.006 cpu_profiling.py:5 (an_expensive function)
1000 5.622 0.006 5.622 0.006 {built-in method time.sleep}

W powyzszym uruchomieniu funkcja an_expensie_function wykonywala sie $rednio
w czasie okoto 6 milisekund na kazde wywotanie sposr6d 100 wywolan, a wszystkie
wywolania razem trwaty tacznie 5.625 sekund.

Patrzac na dane wyswietlone przez cProfile, szuka¢ bedziemy wywolan z najwieksza
warto$cig percall lub z duzym skokiem warto$ci cumtime. Charakterystyki te ozna-
czajg, ze wywolanie zajmuje sporg cze$é czasu wykonywania programu. Przyspiesze-
nie wolnej funkeji moze znacznie poprawié predkosé catego programu, a skrécenie
czasu wykonywania funkcji wywolywane;j tysigce razy moze byé bardzo zyskowne.

4.5. Wyproéobuj

Rozwazmy nastepujacy kod. Zawarto w nim funkcje sort_expensive, ktérej zadaniem
jest posortowanie listy 1000 liczb catkowitych z zakresu od 0 do 999999. Zawarto w nim
réwniez funkcje sort_cheap, ktéra ma za zadanie posortowa¢ liste 10 liczb catkowi-
tych z zakresu od 0 do 999.
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Algorytmy sortujace z reguly sg bardziej kosztowne niz O(I), wiec funkcja sort_
>expensive zajmie wiecej czasu niz funkcja sort_cheap. Jesli uruchomimy dang funkcje
tylko raz, funkcja sort_cheap z pewnoscia bedzie dziala¢ szybciej. Jesli jednak trzeba
by uruchomié¢ funkcje sort_cheal 1000 razy, to nie wiadomo, ktéra z funkcji okazataby
sie szybsza.
import random

def sort_expensive():
the Tist = random.sample(range(1 000 000), 1 000)
the_Tist.sort()

def sort_cheap():
the Tist = random.sample(range(1l _000), 10)
the_Tist.sort()

if _name_ == "' main_":
sort_expensive()

for i in range(1000):
sort_cheap()

W celu poznania wydajnosci kodu musisz go sprofilowaé. To, jak sobie radzi kazde
zadanie, mozesz zobaczy¢, korzystajac z modutéw timeit i cProfile.

Podsumowanie

= Projektuj pod katem wydajnosci zar6wno na poczatku, jak i iteracyjnie w calym
procesie wytwarzania oprogramowania.
Dokladnie sie zastan6w, jaki typ danych jest odpowiedni do zadania.
Aby zaoszczedzié na zuzyciu pamieci, gdy nie potrzebujesz wszystkich wartosci
jednoczesnie, uzywaj generator6w zamiast list.

s W celu przetestowania swoich hipotez na temat zlozonosci i wydajnosci kodu
uzyj moduléw timeit oraz cProfile/profile.
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PYTHON WYDAJE SIE JEZYKIEM IDEALNYM: ma intuicyjna sktadnie, jest przyjemny w uzywaniu,
umozliwia tworzenie wydajnego, elastycznego kodu. Przy tym jest wyjatkowo wszechstronny, a stosowanie go
w przerdznych celach utatwiaja liczne biblioteki tworzone przez pasjonatow. To jednak nie zmienia faktu, ze aby
stac sie profesjonalnym programista Pythona, trzeba nauczy¢ sie tworzy¢ kod godny profesjonalisty: dziatajacy
bez bteddw, czysty, czytelny i tatwy w utrzymaniu. W tym celu trzeba korzystac z branzowych standardow, ktore
okreslaja styl kodowania, projektowania aplikacji i prowadzenie catego procesu programowania. Nalezy wiedziec,
kiedy i w jaki sposdb modularyzowac kod, jak poprawic jakos¢ przez zmniejszenie ztozonosci i stosowac kilka
innych, koniecznych praktyk.

TA KSIAZKA OKAZE SIE SZCZEGOLNIE CENNA dla kazdego, kto zamierza profesjonalnie tworzyé
kod w Pythonie. Stanowi jasny i zrozumiaty zbior zasad wytwarzania oprogramowania o najwyzszej jakosci,
praktyk stosowanych przez zawodowych wyjadaczy projektowania i kodowania. Poza teoretycznym omowieniem
poszczegdlnych zagadnien znalazto sie tu mndstwo przyktadow i przydatnych cwiczen, utrwalajacych prezentowany
materiat. Nie zabrakto krdtkiego wprowadzenia do Pythona, przedstawiono tez sporo informacii o strukturach
danych i réznych podejsciach w kontekscie osiagania dobrej wydajnosci kodu. Pokazano, w jaki sposcb zapobiegac
nadmiernemu przyrostowi kodu podczas rozwijania aplikacji i jak redukowac niepozadane powiazania w aplikacji.
Dodatkowa wartoscia publikacii jest bogactwo informacii o ogdlnej architekturze oprogramowania, przydatnych
kazdemu zawodowemu programiscie.

W KSIAZCE MIEDZY INNYML:

podstawy projektowania w Pythonie

= wysokopoziomowe koncepcje rozwoju oprogramowania
= abstrakcje i hermetyzacja kodu
u
| |

rozne metody testowania kodu
tworzenie duzych systemow a rozszerzalnos¢ i elastycznos¢ aplikacji

PYTHONA PRAKTYKUJ PROFESJONALNIE!

DANE HILLARD jest gtawnym programista aplikacji internetowych w ITHAKA, organizacji non profit
dziatajacej w szkolnictwie wyzszym. Wczesniej zajmowat sie budowaniem mechanizmow wnioskowania
7 danych telemetrycznych i potokami ETL dla aplikacji bioinformatycznych. Stara sie kodowac kreatywnie
i +aczy¢ rozne pasje — do muzyki, fotografii, jedzenia i programowania. Czesto wystepuje na
miedzynarodowych konferencjach poswieconych Pythonowi i Django.
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