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ROZDZIAL 7.

Kompilowanie do postaci kodu C

Pytania, na jakie bedziesz w stanie udzieli¢ odpowiedzi
po przeczytaniu rozdziatu

o Jak mozesz sprawié, ze kod Python bedzie dziatac jako kod nizszego poziomu?
o Jaka jest r6znica miedzy kompilatorem JIT i kompilatorem AOT?

o Jakie zadania mogg by¢ wykonywane przez skompilowany kod Python szybciej
niz w przypadku zwyklego kodu Python?

o Dlaczego adnotacje typu zwiekszaja szybkos¢ skompilowanego kodu Python?
o Jak mozesz utworzyé moduly dla kodu Python za pomoca jezyka C lub Fortran?

o Jak mozesz uzy¢ w kodzie Python bibliotek jezyka C lub Fortran?

Najprostszym sposobem przyspieszenia kodu jest ograniczenie liczby operacji, jakie bedzie
wykonywad. Zakladajac, ze zostaly juz wybrane dobre algorytmy i zmniejszono ilo$¢ prze-
twarzanych danych, najprostsza metoda, by wykonywac mniejszg liczbe instrukcji, polega na
skompilowaniu kodu do postaci kodu maszynowego.

W tym zakresie jezyk Python oferuje kilka opcji obejmujacych narzedzia do kompilowania
oparte na czystym kodzie C, takie jak Cython, Shed Skin i Pythran, kompilowanie bazujace
na kompilatorze LLVM za posrednictwem narzedzia Numba oraz zastepcza maszyne wirtu-
alng PyPy, ktéra zawiera wbudowany kompilator JIT (Just in Time). Przy podejmowaniu de-
cyzji dotyczacej Sciezki, jaka zostanie obrana, konieczne jest zréwnowazenie wymagan zwia-
zanych z latwoscigq dostosowania kodu i impetu zespotu.

Kazde z wymienionych narzedzi dodaje nowa zaleznos¢ do szeregu uzywanych narzedzi.
Dodatkowo narzedzie Cython wymaga pisania w jezyku nowego typu (hybrydzie jezykéw
Python i C), co wigze si¢ z koniecznoscia zdobycia nowej umiejetnosci. Wykorzystanie no-
wego jezyka narzedzia Cython moze mie¢ negatywny wplyw na impet zespotu, poniewaz
jego cztonkowie bez znajomosci jezyka C moga mie¢ problem z obstuga takiego kodu. Jednak
w praktyce jest to raczej niewielki klopot, gdyz kod narzedzia Cython bedzie uzywany tylko
w dobrze wybranych, niewielkich obszarach kodu.
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Godne uwagi jest to, ze przeprowadzanie profilowania kodu w odniesieniu do pamieci i proce-
sora prawdopodobnie spowoduje, ze zaczniesz si¢ zastanawia¢ nad optymalizacjami algoryt-
micznymi wyzszego poziomu, ktére moga zosta¢ zastosowane. Takie zmiany algorytmiczne
(czyli uzycie dodatkowej logiki w celu unikniecia obliczeri lub buforowanie eliminujace po-
nowne obliczenia) moga pomoéc Ci zapobiega¢ wykonywaniu w kodzie zbednych dzialan.
Ekspresywnosc kodu Python ulatwia zauwazenie takich mozliwosci algorytmicznych. W pod-
rozdziale , Technika glebokiego uczenia prezentowana przez firme RadimRehurek.com” z roz-
dziatu 12. Radim Rehuifek wyjasnia, jak implementacja kodu Python moze wygrac z czysta
implementacjq stworzona w jezyku C.

W rozdziale dokonamy przegladu nastepujacych narzedzi:

o Cython — jest to najczesciej uzywane narzedzie do kompilowania do postaci kodu C, ktére
uwzglednia zar6wno narzedzie numpy, jak i zwykly kod Python (wymagana jest znajomos¢
jezyka C).

o Shed Skin — zautomatyzowany konwerter Python-C przeznaczony dla kodu, ktéry nie
bazuje na narzedziu numpy.

e Numba — nowy kompilator stworzony z mysla o kodzie bazujacym na narzedziu numpy.

o Pythran — nowy kompilator przeznaczony zaréwno dla kodu bazujacego na narzedziu
numpy, jak i innego kodu.

e PyPy — stabilny kompilator JIT dla kodu, ktéry nie bazuje na narzedziu numpy. Kod taki
zastepuje zwykly plik wykonywalny Python.

W dalszej czesci rozdziatu przyjrzymy sie interfejsom funkcji zewnetrznych, ktére umozliwiajg
skompilowanie kodu C do postaci moduléw rozszerzen dla jezyka Python. Wbudowany in-
terfejs API tego jezyka jest uzywany razem z narzedziami ctypes i cffi (twércéw kompilatora
PyPy) oraz z konwerterem Fortran-Python f2py.

Jakie wzrosty szybkosci sg mozliwe?

Jesli problem zwiazany jest z metoda kompilowania, catkiem prawdopodobne sa wzrosty
szybkosci wynoszace rzad wielkosci lub wigcej. Przyjrzymy sie tutaj réznym metodom osia-
gania przyspieszern wynoszacych jeden lub dwa rzedy wielkosci dla pojedynczego rdzenia,
a takze w przypadku zastosowania wielu rdzeni za posrednictwem interfejsu OpenMP.

Kod Python, ktéry zwykle bedzie dziata¢ szybciej po skompilowaniu, prawdopodobnie stuzy do
zastosowan matematycznych, a ponadto zawiera raczej wiele petli wielokrotnie powtarzajacych
te same operacje. W obrebie tych petli mozliwe jest tworzenie wielu obiektéow tymczasowych.

Mato prawdopodobne jest to, Ze kod wywotujacy biblioteki zewnetrzne (np. wyrazenia regu-
larne, operacje na taricuchach, wywolania bibliotek bazy danych) wykaze jakiekolwiek przy-
spieszenie po skompilowaniu. Programy powigzane z operacjami wejscia-wyjscia réowniez raczej
nie pozwola osiagnaé znacznych przyspieszen.

Jesli kod Python koncentruje sie¢ na wywoltywaniu wektoryzowanych funkcji narzedzia numpy,
wecale mozZe nie dziala¢ szybciej po skompilowaniu. Inaczej bedzie tylko wtedy, gdy kompilo-
wany kod to gléwnie kod Python (a ponadto prawdopodobnie w sytuacji, kiedy w kodzie jest
wykonywana petla). W rozdziale 6. oméwiono operacje narzedzia numpy. Okazuje sie, ze w ich
przypadku kompilowanie nie bedzie pomocne, poniewaz nie wystepuje wiele obiektéw posrednich.
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Ogodlnie rzecz biorac, bardzo malo prawdopodobne jest to, ze skompilowany kod bedzie
w ogoéle szybszy od funkgji napisanej w jezyku C. Niemniej jednak taki kod nie bedzie tez
dziata¢ znacznie wolniej. Catkiem mozliwe jest to, Zze kod C wygenerowany z kodu Python
bedzie dziala¢ tak samo szybko jak recznie napisana funkcja C, chyba ze programista uzy-
wajacy jezyka C dysponuje szczegdlnie duza wiedza na temat metod dostrajania kodu C do
architektury docelowej platformy sprzetowej.

W przypadku kodu stworzonego z mysla o operacjach matematycznych mozliwe jest, ze
recznie stworzona funkcja jezyka Fortran przewyzszy odpowiadajaca jej funkcje C. Jednakze
i tym razem bedzie to raczej wymagacd wiedzy eksperckiej. Generalnie rzecz biorac, wynik
kompilacji (uzyskany prawdopodobnie z wykorzystaniem narzedzia Cython, Pythran lub
Shed Skin) bedzie zblizony do wyniku dla recznie napisanego kodu C w stopniu wymaganym

przez wigkszos¢ programistéw.

Podczas profilowania algorytmu i korzystania z niego trzeba pamieta¢ o diagramie z rysun-
ku 7.1. Troche czasu poswieconego na zrozumienie kodu poprzez jego profilowanie powinno
da¢ mozliwos¢ podjecia lepszych decyzji na poziomie algorytmicznym. Skoncentrowanie sie
w dalszej kolejnosci na kompilatorze powinno zaowocowaé dodatkowym przyspieszeniem.
Prawdopodobnie mozliwe bedzie dalsze dostrajanie algorytmu, ale nie nalezy by¢ zaskoczo-
nym coraz mniejszymi przyspieszeniami wynikajacymi z coraz wigkszej ilosci wlozonej pracy.
Trzeba samemu stwierdzi¢, kiedy dodatkowe starania przestang by¢ oplacalne.

,Szybkie wygrane” i malejace korzysci

Badz swiadom malejacych korzysci
przy rosnacym nakladzie pracy

Uzyj kompilatora
w celu zapewnienia
4szybkich wygranych”

Popraw algorytm,
bazujac na dowodzie

Przyrosty szybkosci

Profiluj, aby zrozumiec
dziatanie programu

Nakfad pracy

Rysunek 7.1. Trochg czasu poswigconego na profilowanie i kompilowanie zapewnia spore korzysci,
ale dalsze dziatania zwykle sq coraz mniej optacalne
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Jesli uzywasz kodu Python i catej grupy dotaczonych bibliotek bez narzedzia numpy, podsta-
wowymi opcjami wyboru beda narzedzia Cython, Shed Skin i PyPy. Jesli uzywasz narzedzia
numpy, odpowiednimi propozycjami sg narzedzia Cython, Numba i Pythran. Obstuguja one
jezyk Python 2.7, a cze$¢ z nich jest tez zgodna z jezykiem Python w wersji 3.2 lub nowszej.

Niektére z przedstawionych dalej przyktadéw wymagaja ogélnej znajomosci kompilatoréw
kodu C oraz samego kodu C. W przypadku braku takiej wiedzy przed zaglebieniem sie w te
tematyke powinienes w podstawowym zakresie poznac jezyk C i skompilowaé dzialajacy pro-
gram napisany w tym jezyku.

Poréwnanie kompilatoréw JIT i AOT

Omawiane narzedzia mozna podzieli¢ na dwie grupy: stuzace do wczesniejszego kompilo-
wania (kompilatory AOT: Cython, Shed Skin, Pythran) oraz do kompilowania przy pierwszej
probie uzycia kodu (kompilatory JIT: Numba, PyPy).

Kompilowanie za pomocag kompilatora AOT (Ahead of Time) powoduje utworzenie biblioteki
statycznej przeznaczonej dla uzywanej platformy sprzetowej. Po pobraniu narzedzia numpy,
scipy lub scikit-Tearn nastapi skompilowanie przez jedno z nich czesci biblioteki z wykorzy-
staniem kompilatora Cython na danej platformie sprzetowej (ewentualnie w przypadku uzy-
cia dystrybucji takiej jak Continuum Anaconda, zostanie zastosowana wczesniej zbudowana
biblioteka kompilowana). Dzieki kompilacji kodu przed jego uzyciem uzyskuje sie biblioteke,
ktéra moze od razu zostaé zastosowana przy rozwiazywaniu problemu.

Kompilowanie za pomoca kompilatora JIT (Just in Time) w duzym stopniu (lub catkowicie)
eliminuje poczatkowe dzialania. Kompilator moze rozpoczaé kompilacje tylko odpowiednich
czesci kodu w momencie ich uzycia. Oznacza to wystapienie problemu zimnego startu. Polega
on na tym, ze moze wystapic sytuacja, gdy wigekszos¢ kodu programu zostata juz skompilo-
wana, a aktualnie uzywana porcja kodu jeszcze nie, wiec w momencie rozpoczynania urucha-
miania kodu w czasie trwania kompilacji bedzie on dziata¢ bardzo wolno. Jesli ma to miejsce
kazdorazowo przy uruchamianiu skryptu, ktéry jest uaktywniany wielokrotnie, zwigzany
z tym spadek wydajnosci moze stac sie znaczny. Poniewaz problem ten dotyczy kompilatora
PyPy, korzystanie z niego w przypadku krétkich, lecz czesto wykonywanych skryptéw moze
okazac sie¢ niepozadane.

W tym miejscu omoéwienia widac, ze wczesniejsze kompilowanie daje korzys¢ w postaci naj-
lepszych przyspieszen, ale czesto wymaga tez najwiekszego nakladu pracy. Kompilatory JIT
oferuja duze przyspieszenia przy bardzo malej liczbie recznie wprowadzanych zmian, ale moga
powodowac opisany problem. Przy wyborze wlasciwej technologii na potrzeby konkretnego
zastosowania konieczne bedzie rozwazenie tych kwestii.

Dlaczego informacje o typie
utatwiajg przyspieszenie dziatania kodu?

W jezyku Python typy sa dynamicznie okreslane. Zmienna moze odwotywac sie¢ do obiektu do-
wolnego typu, a dowolny wiersz kodu moze zmienic¢ typ przywoltywanego obiektu. Utrudnia to
maszynie wirtualnej optymalizacje metody wykonywania kodu na poziomie kodu maszynowego,
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poniewaz nie dysponuje ona informacjg o tym, jaki podstawowy typ danych bedzie uzywany
dla przysztych operacji. Utrzymywanie kodu w uogdlnionej postaci powoduje, ze bedzie on
dluzej wykonywany.

W ponizszym przykladzie v identyfikuje liczbe zmiennoprzecinkowa lub pare takich liczb,
ktére reprezentuja liczbe zespolong complex. Oba warunki moga wystapi¢ w tej samej petli
w réznym czasie lub w powiazanych kolejnych sekcjach kodu:

v =-1.0

print type(v), abs(v)

<type 'float'> 1.0

v=1-1j

print type(v), abs(v)

<type 'complex'> 1.41421356237

Funkcja abs dziala réznie w zaleznosci od bazowego typu danych. Funkgja ta uzyta dla liczby
catkowitej lub zmiennoprzecinkowej po prostu powoduje przeksztalcenie wartosci ujemnej

w warto$¢ dodatnig. W przypadku liczby zespolonej funkcja abs pobiera pierwiastek kwa-
dratowy sumy elementéw podniesionych do kwadratu:

abs(c)=Jcreal’ +cimag’

Kod maszynowy dla przykiadu liczby zespolonej complex uwzglednia wiecej instrukcji i do
wykonania wymaga wigcej czasu. Przed wywolaniem funkgji abs dla zmiennej interpreter je-
zyka Python musi najpierw poszukac typu zmiennej, a nastepnie zdecydowad, jaka wersje
funkgcji wywolaé. Zwigzane z tym obcigzenie zwigksza sie w przypadku wykonywania wielu
powtarzanych wywolan.

W obrebie kodu Python kazdy podstawowy obiekt, taki jak liczba catkowita, zostanie opa-
kowany za pomoca obiektu jezyka Python wyzszego poziomu (np. za pomoca obiektu int
w przypadku liczby catkowitej). Tego rodzaju obiekt oferuje dodatkowe funkcje, takie jak
__hash__ (ulatwia przechowywanie) i _str__ (obstuguje wyswietlanie laricuchéw).

Wewnatrz sekgji kodu powigzanego z procesorem czesta sytuacja jest to, ze typy zmiennych
nie zmieniajg sie. Daje to mozliwos¢ zastosowania kompilacji statycznej i szybszego wyko-
nywania kodu.

Jesli wymaganych jest jedynie wiele posrednich operacji matematycznych, nie sa potrzebne
funkcje wyzszego poziomu, a ponadto moga by¢ zbedne mechanizmy stuzace do zliczania
odwotan. W tym przypadku mozna po prostu przejs¢ do poziomu kodu maszynowego i prze-
prowadzi¢ szybko obliczenia przy uzyciu kodu maszynowego i bajtéw, a nie poprzez mody-
fikowanie obiektéw wyzszego poziomu jezyka Python, z czym wiaze si¢ wieksze obciaZenie.
W tym celu wczesniej okreslane sg typy obiektéw, aby mozliwe bylo wygenerowanie po-
prawnego kodu C.

Uzycie kompilatora kodu C

W dalszych przykiadach zostang zastosowane kompilatory gcc i g++ z zestawu narzedziowego
GNU C Compiler. Jesli poprawnie skonfigurujesz srodowisko, mozesz skorzystac¢ z alterna-
tywnego kompilatora (np. icc Intela lub ¢1 Microsoftu). Narzedzie Cython korzysta z kom-
pilatora gcc, a narzedzie Shed Skin uzywa kompilatora g++.
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Kompilator gcc stanowi znakomity wybér w przypadku wiekszosci platform, poniewaz jest
dobrze obstugiwany i dos¢ zaawansowany. Czesto mozliwe jest uzyskanie wiekszej wydajnosci
za pomoca dostrojonego kompilatora (np. w przypadku urzadzen Intela kompilator icc tej
firmy moze wygenerowac szybszy kod niz kompilator gcc), ale wigze sie to z koniecznoscia
poszerzenia wiedzy specjalistycznej i uzyskania informacji o sposobie dostosowywania flag
dla alternatywnego kompilatora.

Jezyki C i C++ czesto s uzywane do kompilagji statycznej w miejsce innych jezykéw, takich
jak Fortran, ze wzgledu na ich wszechobecnos¢ i bogata game bibliotek pomocniczych. Kom-
pilator i konwerter (w tym przypadku konwerterem jest narzedzie Cython i inne podobne)
maja mozliwos¢ analizowania kodu z adnotacja w celu okreélenia, czy moga zostaé zastoso-
wane kroki optymalizacji statycznej (np. wstawianie funkgji i rozwijanie petli). Agresywna
analiza posredniego drzewa skladni abstrakcyjnej (przeprowadzana przez narzedzia Pythran,
Numba i PyPy) zapewnia mozliwosci taczenia wiedzy o tym, jak w jezyku Python wyrazane
sa informacje o najlepszej metodzie wykorzystania napotkanych wzorcéw w celu przekaza-
nia ich bazowemu kompilatorowi.

Analiza przyktadu zbioru Julii

W rozdziale 2. dokonano profilowania generatora zbioru Julii. Uzyty kod generuje obraz wyj-
$ciowy z wykorzystaniem liczb catkowitych i liczb zespolonych. Obliczenia obrazu sa powia-
zane z procesorem.

Gléwne obcigzenie zwigzane z wykonywaniem kodu miato posta¢ powiazanej z procesorem
petli wewnetrznej, ktéra oblicza liste output. Lista moze mie¢ posta¢ kwadratowej tablicy pik-
seli, w ktdrej kazda warto$¢ reprezentuje koszt wygenerowania piksela.

Kod funkcji wewnetrznej zostal zaprezentowany w przykiadzie 7.1.

Przyktad 7.1. Analiza powigzanego z procesorem kodu funkcji zbioru Julii

def ca]culate_z_sem‘a]_purepython(maxiter, zs, CS):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):
n=20
z = zs[i]
¢ = cs[i]
while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%*z+c
n+=1
output[i] = n
return output

W przypadku laptopa jednego z autoréw obliczenie oryginalnego zbioru Julii dla siatki 1000x1000
przy wartosci maxit rownej 300 zajelo w przyblizeniu 11 sekund (uzyto implementacji czystego
kodu Python wykonywanego za pomoca narzedzia CPython 2.7).
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Cython

Cython (http://cython.org/) to kompilator, ktéry przeksztalca kod Python z adnotacja typu
w skompilowany modut rozszerzenia. Adnotacje typu przypominaja te stosowane w jezyku C.
Takie rozszerzenie moze by¢ importowane za pomoca narzedzia import jako zwykly modut
jezyka Python. Cho¢ rozpoczecie dziatani nie przysparza trudnosci, wiaze sie¢ z tym koniecz-
no$¢ poszerzania wiedzy w coraz wiekszym stopniu wraz z kazdym dodatkowym pozio-
mem zlozonosci i optymalizacji. Przez jednego z autoréw narzedzie to jest wykorzystywane
do przeksztalcania funkcji wymagajacych wielu obliczen w szybszy kod. Wybrat to narzedzie
z powodu jego powszechnego uzycia, dojrzalosci i obstugi interfejsu OpenMP.

W przypadku standardu OpenMP mozliwe jest radzenie sobie z problemami dotyczacymi
przetwarzania réwnoleglego poprzez zastosowanie modutéw obstugujacych wieloproceso-
rowos¢, ktére sa uruchamiane w wielu procesorach jednego komputera. Watki sa ukrywane
przed kodem Python. Dzialajg za posrednictwem wygenerowanego kodu C.

Kompilator Cython (opublikowany w 2007 r.) wywodzi si¢ z kompilatora Pyrex (wprowa-
dzonego w 2002 r.). Cython rozszerza mozliwosci pierwotnych zastosowari kompilatora Pyrex.
Biblioteki, ktére uzywaja kompilatora Cython, to: scipy, scikit-Tearn, 1xml i zmg.

Kompilator Cython moze by¢ stosowany za posrednictwem skryptu setup.py do kompilacji
modulu. Moze tez zosta¢ uzyty interaktywnie w powloce IPython, co umozliwia ,magiczne”
polecenie. Adnotacja typéw jest zwykle przeprowadzana przez programiste, cho¢ mozliwa
jest pewna forma zautomatyzowanego tworzenia adnotacji.

Kompilowanie czystego kodu Python za pomoca narzedzia Cython
Prosta metoda rozpoczecia tworzenia kompilowanego modutu rozszerzenia uwzglednia trzy
pliki. W przypadku uzycia zbioru Julii jako przykiadu sa to nastepujace pliki:
o Plik wywolujacego kodu Python (spora czesé wczesniej przedstawionego kodu zbioru Julii).
o Nowy plik .pyx z funkcjq do skompilowania.

o Plik setup.py, ktéry zawiera instrukcje wywotujace kompilator Cython do utworzenia mo-
dutu rozszerzenia.

Przy uzyciu tej metody wywolywany jest skrypt setup.py w celu wykorzystania kompilatora
Cython do skompilowania pliku .pyx do postaci skompilowanego modutu. W systemach unik-
sowych skompilowany modut bedzie prawdopodobnie plikiem .so. W systemie Windows
powinien to by¢ plik .pyd (biblioteka jezyka Python przypominajaca biblioteke DLL).
W przypadku przykladu zbioru Julii zostang zastosowane nastepujace pliki:

o julial.py. Stuzy do zbudowania list wejSciowych i wywolania funkgji obliczeniowe;j.

o cythonfn.pyx. Zawiera funkcje powiazang z procesorem, dla ktérej mozna utworzy¢ adnotagje.

o setup.py. Zawiera instrukcje procesu budowania.
Wynikiem uruchomienia skryptu setup.py jest mozliwy do zaimportowania modut. W skrypcie

julial.py z przykitadu 7.2 wymagane jest jedynie wprowadzenie kilku drobnych zmian w celu
zaimportowania nowego modutu za pomoca instrukgji import i wywotania funkgji.
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Przyktad 7.2. Importowanie nowo skompilowanego modutu do gtdwnego kodu

import calculate # zgodnie z definiciq w skrypcie setup.py

def calc_pure_python(desired_width, max_iterations):
# ..
start_time = time.time()
output = ca]cu]ate.ca]cu]ate_z(max_iterations, zs, CS)
end_time = time.time()
secs = end_time - start_time
print "Czas trwania:", secs, "s"

W przykladzie 7.3 zaczniemy od czystego kodu Python bez adnotacji typu.

Przyktad 7.3. Niezmieniony czysty kod Python z pliku cythonfn.pyx
(ze zmienionym rozszerzeniem na .py) dla skryptu setup.py kompilatora Cython

# cythonfn.pyx

def calculate_z(maxiter, zs, cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):

n=20
z = zs[1]
¢ = cs[i]

while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%*z+c
n+=1
output[i] = n
return output

Skrypt setup.py z przykladu 7.4 jest krétki. Zdefiniowano w nim sposéb przeksztatcenia pliku
cythonfn.pyx w plik calculate.so.

Przyktad 7.4. Skrypt setup.py przeksztatca plik cythonfn.pyx w kod C,
ktory ma zostac skompilowany przez kompilator Cython

from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension
from Cython.Distutils import build_ext
setup(
cmdclass = {'build_ext': build_ext},
ext_modules = [Extension("calculate", ["cythonfn.pyx"])]

)

Po uruchomieniu skryptu setup.py z przykladu 7.5 z argumentem build_ext kompilator Cython
poszuka pliku cythonfn.pyx i utworzy plik calculate.so.

Przyktad 7.5. Uruchamianie skryptu setup.py w celu zbudowania nowo skompilowanego modutu

$ python setup.py build_ext --inplace

running build_ext

cythoning cythonfn.pyx to cythonfn.c

building 'calculate' extension

gcc -pthread -fno-strict-aliasing -DNDEBUG -g -fwrapv -02 -Wall
-Wstrict-prototypes -fPIC -I/usr/include/python2.7 -c cythonfn.c
-0 build/temp.1inux-x86_64-2.7/cythonfn.o

gcc -pthread -shared -W1,-01 -W1,-Bsymbolic-functions -W1,
-Bsymbolic-functions -W1,-z,
relro build/temp.linux-x86_64-2.7/cythonfn.o -o calculate.so
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Pamietaj o tym, Ze jest to krok wykonywany recznie. Gdy zaktualizujesz plik .pyx
lub setup.py i zapomnisz ponownie uruchomic polecenie do budowania, nie bedzie
dostepny zaktualizowany modutl .so do zaimportowania. Jesli nie masz pewnosci,
czy kod zostal skompilowany, sprawdZ znacznik czasu pliku .so. W razie watpliwosci
usunt wygenerowane pliki kodu C oraz plik .so, a nastepnie zbuduj je ponownie.

Argument --inplace nakazuje kompilatorowi Cython zbudowanie skompilowanego modutu
w biezacym katalogu, a nie w osobnym katalogu build. Po zakoriczeniu procesu budowania
dostepny bedzie plik cythonfn.c, ktdry jest raczej mato czytelny, a takze plik calculate.so.

Po uruchomieniu kodu z pliku julial.py importowany jest skompilowany modut. Na laptopie
jednego z autoréw zbidr Julii zostat obliczony w czasie wynoszacym 8,9 sekundy, a nie w bar-
dziej typowym czasie rownym 11 sekund. Jest to niewielki wzrost wydajnosci kosztem zni-
komego nakladu pracy.

Uzycie adnotacji kompilatora Cython do analizowania bloku kodu

W poprzednim przykladzie pokazano, ze mozliwe jest szybkie zbudowanie skompilowanego
modutu. W przypadku intensywnych petli i operacji matematycznych juz samo to czesto pro-
wadzi do wzrostu szybkosci. Oczywiscie nie nalezy po omacku przeprowadzac optymalizagji.
Konieczne jest stwierdzenie, jaka czes¢ kodu jest wolna, aby mozliwe byto zdecydowanie o tym,
co wymaga wigkszego naktadu pracy.

Kompilator Cython oferuje opcje tworzenia adnotacji, ktéra zapewnia plik wyjsciowy HTML
mozliwy do wyswietlenia w przegladarce. Do wygenerowania adnotacji uzywane jest po-
lecenie cython -a cythonfn.pyx, ktére generuje plik wyjsciowy cythonfn.html. Po wyswietleniu
w przegladarce zawartos$¢ pliku przypomina widoczna na rysunku 7.2. Podobny rysunek jest
dostepny w dokumentacji kompilatora Cython (http://docs.cython.org/src/quickstart/cythonize.html).

Generated by Cython 0.21.1

Raw output: cythonfn.c

+01: def calculate_z (maxiter, zs, cs):

02: merophliczanie listy output za pomocsy reguly aktualizacji zbiorm Julii™"™
+03: ocoucput = [0] * len(zs)

+04: for i in range(len{zs)):

+05: n=20

+06: - R [

+07: (=, e [t

+08: while n < maxiter and abs(z) < 2:
+09: E= R e D

+10: o =il

+11: output[i] = n

+12: return output

Rysunek 7.2. Kolorem wyrdzniono dane wyjsciowe funkcji bez adnotacji uzyskane za pomocg kompilatora Cython

Dwukrotne klikniecie kazdego wiersza powoduje jego rozwiniecie i wyswietlenie wygene-
rowanego kodu C. Intensywniejszy zolty kolor oznacza wiecej wywotani w obrebie maszyny
wirtualnej jezyka Python, bardziej biale wiersze natomiast wskazuja na kod C, ktéry w mniej-
szym stopniu przypomina kod Python. Celem jest usuniecie jak najwiekszej liczby zéttych
wierszy i zakonczenie dzialan z jak najmniejszg liczba biatych wierszy.
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Cho¢ bardziej z6tte wiersze oznaczajq wiecej wywolan w obrebie maszyny wirtualnej, nieko-
niecznie spowoduje to wolniejsze dzialanie kodu. Kazde wywolanie w maszynie wirtualnej
wiaze sie z obcigzeniem, ale dla wszystkich takich wywolani bedzie ono znaczne tylko w przy-
padku wywolart wystepujacych wewnatrz duzych petli. Wywotania poza obrebem duzych
petli (np. wiersz kodu uzywany do utworzenia listy output na poczatku funkgji) nie sa kosz-
towne w poréwnaniu z kosztem obliczert w petli wewnetrznej. Nie marnuj czasu na wiersze,
ktére nie powoduja spowolnienia kodu.

W przykladzie wiersze z najwigksza liczbq wywolarn w obrgbie maszyny wirtualnej jezyka
Python (najbardziej z6ite) majg numery 4 i 8. Na podstawie wynikéw dotychczasowych ope-
racji profilowania mozna stwierdzié, ze wiersz 8. zostanie prawdopodobnie wywolany ponad
30 milionéw razy, dlatego jest znakomitym kandydatem do tego, by sie¢ na nim skoncentrowac.

Wiersze 9., 10. 1 11. sa prawie z6lte. Ponadto wiadomo, ze znajduja sie w sSrodku intensywnej
petli wewnetrznej. Ogdlnie rzecz biorac, odpowiadaja za spora czes¢ czasu wykonywania
funkgji. Z tego powodu w pierwszej kolejnosci trzeba si¢ nimi zajac. Jesli musisz przypomniec
sobie, ile czasu trwato wykonywanie tej sekcji kodu, zajrzyj do podrozdziatu , Uzycie narzedzia
line_profiler do pomiaréw dotyczacych kolejnych wierszy kodu” z rozdziatu 2.

Wiersze 6.1 7. sa mniej z6tte. Poniewaz sa wywolywane tylko milion razy, maja znacznie
mniejszy wplyw na koricowa szybkos¢. Oznacza to, ze pdZniej mozna skupi¢ uwage na nich.
Okazuje sig¢, ze poniewaz sa one obiektami Tist, wiasciwie nic nie mozna zrobi¢, aby skrécié
czas dostepu do nich. Jak wspomniano w podrozdziale ,,Cython i numpy”, wyjatkiem jest
operacja polegajaca na zastgpieniu obiektéw 1ist tablicami narzedzia numpy, ktére zapewnia
niewielki przyrost szybkosci.

Aby lepiej zrozumieé zétte obszary, mozesz rozwinac kazdy wiersz przez dwukrotne kliknie-
cie. Na rysunku 7.3 wida¢, ze do utworzenia listy output iterowana jest dlugosc¢ elementu zs.
Powoduje to utworzenie obiektéw jezyka Python, w przypadku ktérych maszyna wirtualna
tego jezyka zlicza odwotania. Cho¢ te wywolania sa kosztowne, tak naprawde nie maja
wplywu na czas wykonywania tej funkcji.

Generated by Cython 0.21.1

Raw output: cythonfn.c

+01: def calculate z(maxiter, zs, c3):
02: """Obliczanie listy output za pomncg reguity aktualizacji zbioru Julii™™"
+03: output = [0] * len{zs)
_pyx t 1 = PyObject_Length(_ pyx v zs3):
__Ppyx t 2 = PyList New(l * (({_pyx t 1<0) ? 0:_pyx t 1)}:
(_pyx t 2);
By s el

for (_pyx temp=0; pyx temp < _pyx t 1: pyx temp++) |
{__pyx int 0);
{(_pyx t 2, _pyx temp, _ pyx int 0);
{__pyx int 0);
I
}
__pyx_v_output = (([PyObject*)_pyx t 2);
_pyx t 2 =0;
+04: for i in range(len(za)):
+05: n=2>0
+06: z = za[i]
+07: c = ca[i]
+08: while n < maxiter and abs(z) < 2:
+09: z=z*z+c
+10: n+=1
+11: ogutput[i] = n
+12: return output

Rysunek 7.3. Kod C ukryty w wierszu kodu Python
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Aby poprawi¢ czas wykonywania funkgji, konieczne jest rozpoczecie deklarowania typow
obiektéw, ktére sa uwzgledniane w petlach wewnetrznych generujacych duze obcigzenie. Dzieki
temu petle te moga tworzy¢ mniej dos¢ kosztownych wywolan kierowanych do maszyny wir-
tualnej jezyka Python. W ten sposob oszczedza sie czas.

Ogodlnie rzecz biorac, do wierszy kodu, ktére prawdopodobnie zajmujg najwigcej czasu pro-
cesora, zaliczaja sie nastepujace:

 wiersze znajdujace si¢ w intensywnych petlach wewnetrznych,
o wiersze usuwajace odwotania do elementéw obiektow 1ist, array lub np.array,

» wiersze wykonujace operacje matematyczne.

Jesli nie wiesz, jakie wiersze sa najczesciej wykonywane, wykorzystaj narzedzie do
profilowania 1ine_profiler, ktére oméwiono w podrozdziale ,Uzycie narzedzia
line_profiler do pomiaréw dotyczacych kolejnych wierszy kodu” z rozdziatu 2.
Dowiesz sie, jakie wiersze sa najczesciej wykonywane, a takze ktére z nich powoduja
najwieksze obciazenie wewnatrz maszyny wirtualnej jezyka Python. Dzieki temu
uzyskasz wyrazny dowdd na to, jakie wiersze wymagaja uwagi w celu osiagniecia
najlepszego przyrostu szybkosci.

Dodawanie adnotacji typu

Na rysunku 7.2 pokazano, ze prawie kazdy wiersz funkcji jest wywolywany w maszynie
wirtualnej jezyka Python. Wszystkie obliczenia numeryczne réwniez s wywolywane w tej
maszynie, poniewaz uzywane sa obiekty jezyka Python wyzszego poziomu. Konieczne jest
przeksztalcenie tych obiektéw w lokalne obiekty jezyka C, a nastepnie, po przeprowadzeniu
kodowania numerycznego, przeksztalcenie wyniku z powrotem w obiekt jezyka Python.

W przykiadzie 7.6 widoczny jest sposéb dodawania typéw podstawowych za pomoca skladni
stowa kluczowego cdef.

Przyktad 7.6. Dodawanie typow podstawowych jezyka C w celu rozpoczecia przyspieszania dziatania
skompilowanej funkcji. W tym celu uzywany jest w wigkszym stopniu jezyk C, a w mniejszym kod
wykorzystujgcy maszyne wirtualng jezyka Python

def calculate_z(int maxiter, zs, cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
cdef unsigned int i, n
cdef double complex z, ¢
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):
n=20
z = zs[i]
¢ = cs[i]
while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%*z+c
n+=1
output[i] = n
return output

Godne uwagi jest to, ze takie typy beda zrozumiale dla kompilatora Cython, lecz nie
dla interpretera jezyka Python. Kompilator Cython uzywa tych typéw do prze-
ksztalcania kodu Python w obiekty jezyka C, ktére nie musza by¢ wywotywane
w stosie jezyka Python. Oznacza to, Ze operacje sa szybsze, ale towarzyszy temu
utrata elastycznosci i szybkosci tworzenia kodu.
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Dodawane sa nastepujace typy:
o int dla liczby catkowitej ze znakiem,
e unsigned int dla liczby catkowitej, ktéra moze by¢ tylko dodatnia,

o double complex dla liczb zespolonych podwdjnej precyzji.

Stowo kluczowe cdef umozliwia zadeklarowanie zmiennych wewnatrz zawartosci funkgji.
Musi ono by¢ deklarowane na poczatku funkcji, poniewaz jest to wymdg specyfikagji jezyka C.

Podczas dodawania adnotacji kompilatora Cython dodajesz kod inny niz kod Python
do pliku .pyx. Oznacza to, Ze rezygnujesz z interaktywnosci tworzenia kodu Python
w interpreterze. Z mysla o osobach zaznajomionych z pisaniem kodu w jezyku C po-
wracamy do cyklu tworzenie kodu — kompilowanie — uruchamianie — debugowanie.

Mozesz zastanawiac sie, czy mozliwe jest dodanie adnotacji typu do przekazywanych list.
Cho¢ uzywane jest stowo kluczowe 1ist, w omawianym przykladzie nie ma to praktycznie
zadnego znaczenia. Obiekty 1ist nadal musza by¢ sprawdzane na poziomie interpretera jezyka
Python w celu wyodrebnienia ich zawartosci. Jest to bardzo wolna operacja.

Przypisywanie typéw niektérym podstawowym obiektom odzwierciedlane jest w danych
wyijsciowych widocznych na rysunku 7.4. Co wazne, wiersze 11. 1 12., czyli dwa z najczesciej
wywolywanych wierszy kodu, zmienily teraz kolor z Zéltego na biaty. Wskazuje to, Ze nie sa
one juz wywolywane w maszynie wirtualnej jezyka Python. W poréwnaniu z poprzednim
przykladem mozna spodziewac sie znacznego wzrostu szybkosci. Wiersz 10. jest wywolywany
ponad 30 milionéw razy, dlatego nadal warto si¢ na nim koncentrowac.

Generated by Cython 0.21.1

Raw output: cythonfn.c

#01: def calculate z(int maxiter, zs3, csg):

02: """Obliczanie listy output za pomocg reguiy aktualizacji zbioru Julii™""
03: cdef unsigned int i, n

04z cdef double complex z, c

+05z= output = [0] * len(=zs)

+06: for i in range(len(zs)):

+07: n=10

+08: z = z39[i]

+09: e = c3[i]

it 1 while n < maxiter and abs(z) < 2:
+11: Z=2 %z +cC

+12: n+=1

+13= output[i] = n

+14: return output

Rysunek 7.4. Pierwsze adnotacje typu

Po skompilowaniu zakoriczenie wykonywania tej wersji kodu zajmuje 4,3 sekundy. Po wpro-
wadzeniu zaledwie kilku zmian w funkcji uzyskujemy szybkos¢ dwukrotnie wieksza niz w przy-
padku oryginalnego kodu Python.

Godne uwagi jest to, ze wzrost szybkosci wynika z tego, ze wigcej czesto wykonywanych ope-
racji kierowanych jest do poziomu kodu C (w tym przypadku sa to aktualizacje do wartosci
zmiennych z i n). Oznacza to, ze kompilator kodu C moze optymalizowac sposéb przetwa-
rzania przez funkcje niskiego poziomu bajtéw, ktére reprezentuja te zmienne, bez wywoly-
wania funkgji w stosunkowo wolnej maszynie wirtualnej jezyka Python.
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Na rysunku 7.4 widad, ze petla while nadal w pewnym stopniu generuje koszty (ma kolor
z6tty). Kosztowne wywolanie w maszynie wirtualnej jezyka Python dotyczy funkcji abs na
potrzeby liczby zespolonej z. Kompilator Cython nie zapewnia wbudowanej funkgji abs dla
liczb zespolonych. Zamiast niej mozna udostepnié¢ wiasne lokalne rozszerzenie.

Jak wspomniano wczesniej w rozdziale, uzycie funkgji abs dla liczby zespolonej uwzglednia
obliczenie pierwiastka kwadratowego sumy kwadratéw skladowych rzeczywistych i urojo-
nych. W tescie pozadane jest sprawdzenie, czy pierwiastek kwadratowy wyniku jest mniejszy
niz 2. Zamiast wyznaczania pierwiastka kwadratowego mozna obliczy¢ kwadrat drugiej strony
poréwnania. Oznacza to, Zze < 2 zostanie przeksztalcone w < 4. Dzieki temu eliminuje sie ko-
nieczno$¢ obliczania pierwiastka kwadratowego jako ostatniej czesci funkgji abs.

Rozpoczeto od postaci:

Jereal® +cimag® <~/4

Operacje uproszczono do nastepujacej postaci:

creal’ +cimag® <4

Jesli w ponizszym kodzie zostataby zachowana operacja sqrt, w dalszym ciagu bylby zauwa-
zalny wzrost szybkosci wykonywania. Jednym z sekretow optymalizowania kodu jest spra-
wienie, aby realizowat jak najmniej dziatan. Dzieki usunieciu stosunkowo kosztownej operacji
po zastanowieniu si¢ nad ostatecznym celem funkcji kompilator kodu C bedzie mégt wyko-
nac to, z czym sobie dobrze radzi, zamiast prébowac , odgadnac”, jakiego efektu koricowego
oczekuje programista.

Tworzenie réwnowaznego, lecz bardziej wyspecjalizowanego kodu do rozwiazania tego sa-
mego problemu, jest okreslane mianem redukowania mocy (ang. strength reduction). Kosztem
mniejszej elastycznosci (i by¢ moze czytelnosci) zyskuje sie krétszy czas wykonywania.

To matematyczne rozwiniecie prowadzi do przykiadu 7.7, w ktérym dos¢ kosztowna funkcja
abs zostala zastapiona uproszczonym wierszem rozszerzonych dziala matematycznych.

Przyktad 7.7. Rozwijanie funkcji abs za pomocg kompilatora Cython

def calculate_z(int maxiter, zs, cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii
cdef unsigned int i, n
cdef double complex z, c
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):
n=20
z = zs[i]
¢ = cs[i]
while n < maxiter and (z.real * z.real + z.imag * z.imag) < 4:
z=z%z+c
n+=1
output[i] = n
return output

Tworzenie adnotacji dla kodu pozwala nieznacznie poprawié¢ wydajnos¢ instrukcji while
w wierszu 10. (rysunek 7.5). Obecnie instrukcja obejmuje mniej wywotann w wirtualnej ma-
szynie jezyka Python. Cho¢ skala wzrostu szybkosci, jaki zostanie uzyskany, nie jest od razu
oczywista, wiadomo, Ze wiersz ten jest wywolywany ponad 30 milionéw razy. Oznacza to,
ze przewidywane jest odpowiednie zwiekszenie wydajnosci.
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Generated by Cython 0.21.1

Raw ocutput: cythonfn.c

+01: def calculate z(int maxiter, zs3, cs):

02: """Obliczanie listy output za pomocs reguly aktualizacji zbioru Julii™™"
03: cdef unsigned int i, n

04: cdef double complex z, c©

+05: output = [0] * len(zs)

+06: for i in range(len(zs)):

+07: n=20

+08: z = z3[i]

+09: c = cs[i]

+10: while n < maxicer and (z.real * z.real + z.imag * z.imag) < 4:
+11: Z=2Z *ZI+cC

+12: n+=1

+13: output[i] = n

+14: return output

Rysunek 7.5. Rozszerzone dziatania matematyczne pozwalajgce na ostateczng wygrang w procesie optymalizacji

Ta zmiana ma diametralne znaczenie. Przez zmniejszenie liczby wywotant w najbardziej we-
wnetrznej petli znaczaco skracany jest czas obliczeniowy funkcji. Czas wykonania nowej
wersji kodu wynosi zaledwie 0,25 sekundy, co oznacza niesamowite 40-krotne przyspieszenie
w poréwnaniu z oryginalng wersjg kodu.

Kompilator Cython obstuguje kilka metod kompilowania do postaci kodu C. Nie-
ktére z nich s prostsze od opisanej tutaj metody tworzenia pelnej adnotacji typu.
Aby ulatwic sobie rozpoczecie korzystania z kompilatora Cython, nalezy zaznajomic
sie z trybem czystego kodu Python, a ponadto przyjrze¢ sie narzedziu pyximport,
ktore ulatwia zaprezentowanie tego kompilatora wspétpracownikom.

Aby dla omawianej porgji kodu uzyskaé¢ dodatkowy mozliwy wzrost wydajnosci, mozesz wy-
laczy¢ sprawdzanie ograniczen dla kazdego zastapienia odwotania na liscie. Celem spraw-
dzania ograniczer jest zapewnienie, Ze program nie bedzie korzystat z danych poza obrebem
przydzielonej tablicy. W przypadku kodu C z latwosciag mozna przypadkowo uzyskac dostep
do pamieci poza granicami tablicy, co spowoduje nieoczekiwane wyniki (i prawdopodobnie
blad segmentagji!).

Domyslnie kompilator Cython chroni programiste przed przypadkowym adresowaniem po-
za granicami listy. Cho¢ taka ochrona wigze si¢ z niewielkim wykorzystaniem czasu proceso-
rowego, wystepuje w zewnetrznej petli funkcji. Z tego powodu sumarycznie nie powoduje
znacznego wydluzenia czasu wykonywania. Zwykle bezpieczne jest wylaczenie sprawdzania
ograniczen, o ile nie przeprowadzasz wtasnych obliczeri zwigzanych z adresowaniem tablicy.
W tym przypadku konieczne bedzie zadbanie o to, aby nie zostaly przekroczone granice listy.

Kompilator Cython oferuje zestaw flag, ktére moga by¢ okreslane na rézne sposoby. Najprostszy
polega na dodaniu ich jako jednowierszowych komentarzy na poczatku pliku .pyx. Do zmiany
tych ustawient mozliwe jest tez uzycie dekoratora lub flagi czasu kompilowania. W celu wy-
faczenia sprawdzania granic dodajemy dyrektywe kompilatora Cython w obrebie komentarza
na poczatku pliku .pyx.

#cython: boundscheck=False
def calculate_z(int maxiter, zs, cs):
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Jak wida¢, wylaczenie sprawdzania ograniczen spowoduje tylko nieznaczne skrécenie czasu,
poniewaz ma to miejsce w petli zewnetrznej, a nie wewnetrznej, co jest kosztowniejsze. W przy-
padku omawianego przykladu nie zapewni to zadnego skrécenia czasu.

Sprébuj wylaczy¢ sprawdzanie ograniczeri i przepelnienia, jesli kod powiazany z pro-
cesorem znajduje sie¢ w petli, ktéra czesto zastepuje odwolania dla elementéw.

Shed Skin

Shed Skin (http://code.google.com/p/shedskin/) to eksperymentalny kompilator Python-C++, ktéry
wspdldziata z jezykiem Python w wersjach 2.4 — 2.7. Kompilator uzywa inferencji typéw do
automatycznego sprawdzenia programu Python w celu tworzenia adnotacji typéw stosowanych
dla kazdej zmiennej. Taki kod z adnotacjami jest nastepnie przeksztalcany w kod C, aby mozna
go bylo skompilowac za pomocg standardowego kompilatora (np. g++). Automatyczna intro-
spekcja to bardzo interesujaca funkcja kompilatora Shed Skin. Uzytkownik musi jedynie za-
pewnié przyklad prezentujacy sposéb wywolania funkcji z wykorzystaniem wiasciwego ro-
dzaju danych, a kompilator sam okresli reszte.

Zaletg inferencji typ6w jest to, ze programista nie musi jawnie okreslac typéw. Aby tak bylo,
analizator musi mie¢ mozliwos¢ zidentyfikowania typéw dla kazdej zmiennej w programie.
W biezacej wersji kompilatora tysiace wierszy kodu Python moga by¢ automatycznie prze-
ksztalcane do postaci kodu C. Kompilator korzysta z narzedzia Boehma oczyszczajacego pa-
mieé, ktére umozliwia dynamiczne zarzadzanie pamiecia. Narzedzie to jest uzywane takze
w przypadku kompilatoréw Mono i GNU Compiler for Java. Wadg kompilatora Shed Skin
jest to, ze dla standardowych bibliotek stosuje zewnetrzne implementacje. Wszystko, co nie
zostalo zaimplementowane (dotyczy to réwniez narzedzia numpy), nie bedzie obstugiwane.

Projekt kompilatora Shed Skin zawiera ponad 75 przykladéw, w tym wiele modutéw ma-
tematycznych utworzonych w czystym kodzie Python, a nawet w pelni dzialajacy emulator
Commodore 64. Kazdy z przyktadowych kodéw dziata znacznie szybciej po skompilowaniu
za pomoca kompilatora Shed Skin (nawet w poréwnaniu z uruchomieniem w obrebie narze-
dzia CPython).

Kompilator Shed Skin moze tworzy¢ odrebne programy wykonywalne, ktére nie zalezg od
uzywanej instalacji interpretera jezyka Python lub moduléw rozszerzen wykorzystywanych
wraz z instrukcjg import w zwykltym kodzie Python.

Skompilowane moduly zarzadzaja wiasna pamiecia. Oznacza to, Ze pamigé z procesu kodu
Python jest kopiowana, a wyniki sq z powrotem kopiowane — nie wystepuje zadne jawne
wspotuzytkowanie pamieci. W przypadku duzych blokéw pamieci (np. duzej macierzy)
koszt wykonywania operacji kopiowania moze by¢ znaczny. Przyjrzymy sie temu na koricu
tego podrozdziatu.

Kompilator Shed Skin zapewnia podobny zestaw korzysci co kompilator PyPy (wiecej infor-
magcji zamieszczono w podrozdziale ,PyPy”). Oznacza to, ze kompilator PyPy moze by¢ la-
twiejszy w uzyciu, poniewaz nie wymaga zadnych krokéw kompilagji. Sposéb automatycznego
dodawania adnotacji typu przez kompilator Shed Skin moze by¢ interesujacy dla niektérych
uzytkownikow. Jesli ponadto zamierzasz modyfikowaé wynikowy kod C, wygenerowany
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kod C moze by¢ bardziej czytelny niz kod C utworzony przez kompilator Cython. Podejrze-
wamy, ze kod z automatyczna inferencja typéw bedzie szczegdlnie interesujacy dla innych
twoércéw kompilatoréw w spolecznosci.

Tworzenie modutu rozszerzenia

W przedstawionym tutaj przykladzie zostanie zbudowany modut rozszerzenia. Za pomoca
instrukcji import mozna zaimportowacé wygenerowany modut tak, jak to mialo miejsce w przy-
padku przykladéw dotyczacych kompilatora Cython. Modul ten moze tez zosta¢ skompilo-
wany w postaci odrebnego programu wykonywalnego.

W przykladzie 7.8 zamieszczono kod w osobnym module. Zawiera on zwykly kod Python,
dla ktérego w zaden sposéb nie sa tworzone adnotacje typu. Zauwaz réwniez, ze dodano test
_main__, ktéry powoduje, ze modul ten ma niezalezng posta¢ na potrzeby analizy typow.
Kompilator Shed Skin moze uzy¢ tego bloku _main__, ktéry zapewnia przykladowe argu-
menty, do identyfikacji typow przekazywanych do funkgji calculate_z, a takze do okreslenia
typow wykorzystywanych wewnatrz funkcji powiazanej z procesorem.

Przykiad 7.8. Przenoszenie funkcji powiazanej z procesorem do osobnego modutu (jak w przy-
padku kompilatora Cython) w celu umozliwienia dzialania systemu automatycznej inferencji
typow kompilatora Shed Skin

# shedskinfn.py
def calculate z(maxiter, zs, cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):
n=20
z = zs[i]
c = cs[i]
while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%*z+c
n+=1
output[i] = n
return output
if __name_ == "_main_":
# Tworzenie trywialnego przyktadu za pomocq poprawnych typow w celu umozliwienia
# wywolania funkcji przez inferencje typow, aby kompilator Shed Skin mogt analizowaé typy
output = calculate_z(1, [0j], [0j])

Modut ten mozna zaimportowacé w zwykly sposéb (przykiad 7.9) zaréwno przed skompilo-
waniem go, jak i po kompilagji. Poniewaz kod nie jest modyfikowany (inaczej niz w przypadku
kompilatora Cython), przed kompilacja mozliwe jest wywolanie oryginalnego modutu Python.
Jesli kod nie zostanie skompilowany, nie uzyska sie przyrostu szybkosci, ale mozliwe bedzie
przeprowadzenie debugowania w uproszczony sposéb za pomoca zwyktych narzedzi powia-
zanych z jezykiem Python.

Przyktad 7.9. Importowanie modutu zewngtrznego
w celu umozliwienia kompilatorowi Shed Skin skompilowania tylko tego modutu

import shedskinfn

def calc_pure_python(desired width, max_iterations):
#...
start_time = time.time()
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output = shedskinfn.ca]cu]ate_z(max_iterations, zs, CS)
end_time = time.time()
secs = end_time - start_time

i z wania:", .
rint "Czas trwania:", secs, "s

Jak zaprezentowano w przykladzie 7.10, mozliwe jest sprawienie, by kompilator Shed Skin
udostepnit dane wyjSciowe z adnotacjg zwigzane z jego analizg. Umozliwia to polecenie shedskin
-ann shedskinfn.py, ktére generuje plik shedskinfn.ss.py. W przypadku kompilowania modutu
rozszerzenia konieczne jest jedynie zainicjowanie analizy za pomoca fikcyjnej funkcji _main__.

Przyktad 7.10. Sprawdzanie danych wyjsciowych z adnotacjg kompilatora Shed Skin
w celu stwierdzenia, jakie typy zostaty przez niego zidentyfikowane

# shedskinfn.ss.py
def calculate_z(maxiter, zs, cs): # maxiter: [int],
# zs: [list(complex)],
# cs: [list(complex)]
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""

output = [0] * len(zs) # [list(int)]
for i in range(len(zs)): # [ iter(int)]
n=20 # [int]
z = zs[i] # [complex]
¢ = cs[i] # [complex]
while n < maxiter and abs(z) < 2: # [complex]
z=z%*z+c # [complex]
n 4= 1 # [int]
output[i] = n # [int]
return output # [list(int)]
if _name_ =="_ main_": #[]

# Tworzenie trywialnego przykiadu za pomocq poprawnych typow w celu umozliwienia

# wywolania funkcji przez inferencje typow, aby kompilator Shed Skin mogt analizowac typy

output = calculate_z(1, [0j], [0j]) # [list(int)]
Po przeanalizowaniu typéw __main__ wewnatrz funkgji calculate_z moga by¢ identyfikowane
zmienne, takie jak z i ¢, na podstawie obiektéw, z ktérymi prowadza one interakcje.

Modut jest kompilowany przy uzyciu polecenia shedskin --extmod shedskinfn.py. Generowane
sa nastepujace pliki:

o shedskinfn.hpp (plik nagtéwkowy C++),
o shedskinfn.cpp (plik Zrédlowy C++),
o Makefile.

Uruchomienie programu make powoduje wygenerowanie pliku shedskinfn.so. Instrukcja import
shedskinfn pozwala uzy¢ tego pliku w kodzie Python. Czas wykonywania skryptu julial.py
z wykorzystaniem pliku shedskinfn.so wynosi 0,4 sekundy. Jest to ogromna poprawa wydajnosci
w poréwnaniu z wersja bez kompilacji, ktéra wymagata bardzo niewielkiego nakladu pracy.

Tak jak w przypadku kompilatora Cython w przyktadzie 7.7, mozliwe jest réwniez rozwiniecie
funkgji abs. Po uruchomieniu tej wersji kodu (ze zmodyfikowanym tylko jednym wierszem funk-
qji abs) i uzyciu kilku dodatkowych flag (--nobounds --nowrap) ostatecznie uzyskujemy czas
wykonywania wynoszacy 0,3 sekundy. Choc jest to czas troche dtuzszy (o 0,05 sekundy) niz
w przypadku wersji z kompilatorem Cython, nie byto konieczne podawanie wszystkich informacji
o typach. Oznacza to, ze eksperymentowanie z wykorzystaniem kompilatora Shed Skin jest
bardzo fatwe. Kompilator PyPy uruchamia te sama wersje kodu z podobng szybkoscia.
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To, ze w przypadku omawianego przykitadu kompilatory Cython, PyPy i Shed Skin
korzystaja z podobnych srodowisk wykonawczych, nie oznacza, ze uzyskany wy-
nik moze zosta¢ uogdlniony. Aby w realizowanym projekcie osiagna¢ najlepsze
czasy wykonywania, trzeba sprawdzié rézne narzedzia i przeprowadzi¢ wilasne
eksperymenty.

Kompilator Shed Skin umozliwia okreslenie dodatkowych flag dotyczacych kompilagji, ta-
kich jak -ffast-math lub -03. W dwéch krokach (w pierwszym gromadzone sa statystyki doty-
czace wykonywania, a w drugim wygenerowany kod jest optymalizowany na podstawie
uzyskanych statystyk) mozna doda¢ optymalizacje PGO (Profile-Guided Optimization) w celu
podjecia préby osiagniecia dodatkowego wzrostu szybkosci. Optymalizacja PGO nie spowo-
dowata jednak przyspieszenia wykonywania kodu dla przykladu zbioru Julii. W praktyce
optymalizacja ta czesto zapewnia niewielki rzeczywisty wzrost wydajnosci lub zaden.

Nalezy zauwazy¢, ze domyslnie liczby catkowite sg 32-bitowe. Jesli wymagane sa wigksze
zakresy z 64-bitowymi liczbami catkowitymi, podaj flage --1ong. Nalezy tez unikac przy-
dzielania matych obiektéw (np. nowych krotek) w obrebie petli wewnetrznych, poniewaz
proces czyszczenia pamieci nie obstuguje ich tak efektywnie, jak mozna byloby oczekiwacd.

Koszt zwigzany z kopiami pamieci

W przykladzie kompilator Shed Skin kopiuje do swojego srodowiska obiekty 1ist jezyka
Python, upraszczajac dane do postaci podstawowych typow jezyka C. Kompilator prze-
ksztalca nastepnie wynik funkgji jezyka C na koricu jej wykonywania z powrotem w obiekt
Tist jezyka Python. Takie przeksztalcenia i kopiowania zajmujg czas. Czy moze to oznaczac
brakujacy czas wynoszacy 0,05 sekundy, o ktérym wspomniano przy okazji poprzedniego
wyniku?

Aby okresli¢ jedynie koszt zwiazany z kopiowaniem danych do/z funkgji za posrednictwem
kompilatora Shed Skin, mozna zmodyfikowac plik shedskinfn.py w celu usuniecia kodu odpo-
wiedzialnego za realizowanie rzeczywistych operacji. Nastepujacy wariant funkgji calculate_z
to wlasnie to, co jest potrzebne:
def calculate_z(maxiter, zs, cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
output = [0] * len(zs)
return output

W przypadku wykonywania skryptu julial.py za pomoca tej funkcji szkieletowej czas wy-
nosi w przyblizeniu 0,05 sekundy (oczywiscie skrypt nie oblicza poprawnego wyniku!). Czas
ten stanowi koszt kopiowania 2 milionéw liczb zespolonych do funkgji calculate z oraz po-
nownego kopiowania z niej miliona liczb catkowitych. Zasadniczo kompilatory Shed Skin
i Cython generuja ten sam kod maszynowy. Réznica w szybkosci wykonywania wynika
z tego, ze kompilator Shed Skin dziala w niezaleznym obszarze pamieci, oraz z obcigzenia
zwigzanego z koniecznos$cia kopiowania danych. Z drugiej strony w przypadku kompilatora
Shed Skin nie ma potrzeby tworzenia na poczatku adnotacji, co zapewnia do$¢ znaczne
oszczednosci czasu.
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Cython i numpy

Obiekty listy (wigcej informacji zamieszczono w rozdziale 3.) powodujq obcigzenie w przy-
padku kazdej operacji zastepowania odwolania, poniewaz przywolywane przez nie obiekty
moga znajdowac sie¢ w dowolnym miejscu w pamieci. Dla poréwnania, obiekty tablicy
przechowuja typy podstawowe w ciaglych blokach pamieci RAM, co pozwala na szybsze
adresowanie.

Jezyk Python oferuje modut array, ktéry zapewnia jednowymiarowe przechowywanie typéw
podstawowych (w tym liczb catkowitych, liczb zmiennoprzecinkowych i taricuchéw Unicode).
Modut numpy.array narzedzia numpy umozliwia wielowymiarowe przechowywanie oraz ofe-
ruje szersza game typow podstawowych, w tym liczby zespolone.

W przypadku iterowania obiektu array w sposéb mozliwy do przewidzenia kompilator moze
zosta¢ poinstruowany w celu unikniecia Zadania od interpretera jezyka Python, by obliczy?
odpowiedni adres. Zamiast tego interpreter moze zajac si¢ nastepnym elementem podsta-
wowym w sekwengji, co polega na bezposrednim przejsciu do jego adresu pamieci. Poniewaz
dane sa rozmieszczone w cigglym bloku, trywialnym zadaniem jest obliczenie za pomoca
przesuniecia adresu nastepnego elementu kodu C. Dzieki temu nie ma potrzeby instruowa-
nia narzedzia CPython, aby obliczylo taki sam wynik, co wigzatoby sie z uzyciem wolnego
wywolania w obrebie maszyny wirtualnej.

Nalezy zauwazy¢, Ze jesli zostanie uruchomiona wersja kodu narzedzia numpy bez Zadnych
adnotacji kompilatora Cython (czyli kod po prostu zostanie wykonany jako zwykly skrypt
Python), zajmie to okoto 71 sekund. Jest to zdecydowanie gorszy wynik niz dla wersji kodu
ze zwyklym obiektem 1ist jezyka Python, ktérego wykonanie zajeto okoto 11 sekund. Spowol-
nienie jest spowodowane obcigzeniem wynikajacym z zastepowania odwotlan dla poszcze-
golnych elementéw list narzedzia numpy. Nie zostalo przewidziane uzywanie tych list w ten
sposob, nawet mimo tego, ze dla poczatkujacych programistéw moze sie to wydac intuicyjna
metoda obstugi operacji. Kompilowanie kodu eliminuje to obcigzenie.

W odniesieniu do tego kompilator Cython oferuje dwie specjalne postaci skladni. Starsze
wersje kompilatora udostepniajg specjalny typ dostepu dla tablic narzedzia numpy, a péZniej
za posrednictwem interfejsu memoryview wprowadzono ogdélny protokét interfejsu bufora.
Zapewnia on ten sam niskopoziomowy dostep do dowolnego obiektu, ktéry implementuje
interfejs bufora, uwzgledniajac tablice narzedzia numpy i jezyka Python.

Dodatkowa korzyscia oferowana przez interfejs bufora jest to, ze umozliwia latwe wspét-
uzytkowanie blokéw pamieci z innymi bibliotekami jezyka C bez potrzeby przeksztalcania
ich z obiektéw jezyka Python w inng postac.

Blok kodu z przykladu 7.11 przypomina troche oryginalng implementacje, z tym wyijatkiem,
ze zostaly dodane adnotacje interfejsu memoryview. Drugi argument funkgji to double complex[:] zs.
Oznacza to, Ze uzywany jest obiekt liczb zespolonych o podwdéjnej precyzji, ktéry korzysta
z protokotu bufora (okreslony za pomoca znakéw []) zawierajacego jednowymiarowy blok
danych (okreslony przy uzyciu dwukropka :).
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Przyktad 7.11. Wersja kodu z adnotacjami narzedzia numpy dla funkcji obliczajgcej zbior Julii

# cython_np.pyx
import numpy as np
cimport numpy as np
def calculate z(int maxiter, double complex[:] zs, double complex[:] cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
cdef unsigned int i, n
cdef double complex z, c
cdef int[:] output = np.empty(len(zs), dtype=np.int32)
for i in range(len(zs)):
n=20
z = zs[i]
¢ = cs[i]
while n < maxiter and (z.real * z.real + z.imag * z.imag) < 4:
z=z%*z+c
n+=1
output[i] = n
return output

Oprécz podawania argumentéw wejsciowych przy uzyciu skltadni adnotacji bufora tworzone
sa tez adnotacje dla zmiennej output przez przypisanie jej obiektu tablicy jednowymiarowej
array narzedzia numpy za posrednictwem funkcji empty. Wywolanie tej funkcji spowoduje
przydzielenie bloku pamieci, ale nie zainicjuje pamieci przy uzyciu rozsadnych wartosci,
dlatego moze ona zawiera¢ cokolwiek. Poniewaz zawartos¢ takiej tablicy zostanie nadpisana
w petli wewnetrznej, nie bedzie konieczne ponowne przypisywanie tablicy przy uzyciu
wartosci domyslnej. Jest to troche szybsze niz przydzielanie i ustawianie zawartosci tablicy
za pomoca wartosci domyslnej.

Uzywajac szybszej i bardziej jawnej wersji matematycznej, rozwinieto réwniez wywolanie
funkgji abs. Czas dzialania tej wersji wynosi 0,23 sekundy, czyli jest to wynik nieznacznie lep-
szy niz w przypadku oryginalnej wersji kodu uzywajacego kompilatora Cython, ktéra bazuje
na czystym kodzie Python z przykladu 7.7 zbioru Julii. Czysta wersja kodu powoduje obcia-
zenie kazdorazowo przy zastepowaniu odwotania dla obiektu complex kodu Python, ale ope-
racje te wystepuja w petli zewnetrznej, dlatego nie maja duzego udzialu w czasie wykonywania.
Po petli zewnetrznej tworzone s macierzyste wersje zmiennych, ktére dziataja z ,szybkoScia
kodu C”. Petla wewnetrzna, zar6wno w przypadku przykladowego kodu narzedzia numpy, jak
i wczesniejszego przykiadu czystego kodu Python, realizuje te same dzialania dla tych samych
danych. Oznacza to, ze réznica w czasie wykonywania wynika z operacji zastepowania odwo-
tari w petli zewnetrznej oraz tworzenia tablic output.

Przetwarzanie rownolegte rozwigzania
na jednym komputerze z wykorzystaniem interfejsu OpenMP

W ramach ostatniego kroku rozwijania omawianej wersji kodu przyjrzyjmy sie uzyciu roz-
szerzen jezyka C++ interfejsu OpenMP do zastosowania przetwarzania réwnoleglego dla
trudnego, ale umozliwiajacego takie rozwigzanie problemu. Jesli problem, ktéry rozpatrujesz,
jest podobny, mozesz szybko skorzysta¢ z wielu rdzeni obecnych w komputerze.

OpenMP (Open Multi-Processing) to dobrze zdefiniowany interfejs API dla wielu platform,
ktéry obstuguje wykonywanie réwnolegte i wspétuzytkowanie pamieci dla kodu utworzo-
nego przy uzyciu jezykéw C, C++ i Fortran. Interfejs ten wbudowany jest w wiekszo$¢ no-
woczesnych kompilatoréw kodu C. Jesli kod C zostanie wlasciwe napisany, przetwarzanie
réwnolegle wystepuje na poziomie kompilatora. Oznacza to stosunkowo niewielki naktad
pracy dla programisty, ktéry korzysta z kompilatora Cython.
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W przypadku tego kompilatora interfejs OpenMP moze zosta¢ dodany za pomoca operatora
prange (parallel range) i przez dodanie do skryptu setup.py dyrektywy kompilatora -fopenmp.
Dzialania w obrebie petli tego operatora moga by¢ wykonywane réwnolegle, poniewaz wy-
faczana jest blokada GIL (Global Interpreter Lock).

Przyklad 7.12 prezentuje zmodyfikowana wersje kodu z obstuga operatora prange. Instrukcja
with nogil: okresla blok, w ktérym wylaczana jest blokada GIL. Wewnatrz tego bloku ope-
rator prange umozliwia petli for przetwarzania réwnoleglego interfejsu OpenMP niezalezne
obliczenie kazdej wartosci zmiennej i.

Przyktad 7.12. Dodawanie operatora prange w celu zastosowania
przetwarzania réwnolegtego za pomocy interfejsu OpenMP

# cython_np.pyx
from cython.parallel import prange
import numpy as np
cimport numpy as np
def calculate_z(int maxiter, double complex[:] zs, double complex[:] cs):
""" Obliczanie listy output za pomocq reguly aktualizacji zbioru Julii"""
cdef unsigned int i, Tength
cdef double complex z, ¢
cdef int[:] output = np.empty(len(zs), dtype=np.int32)
length = len(zs)

with nogil:
for i in prange(length, schedule="guided"):
z = zs[i]
¢ = cs[i]

output[i] = 0
while output[i] < maxiter and (z.real * z.real + z.imag * z.imag) < 4:
z=z%z+c¢
output[i] += 1
return output

Podczas wylaczania blokady GIL nie mozna przetwarzac¢ zwyktych obiektéw jezyka
Python (np. list). Konieczne jest przetwarzanie wylacznie obiektéw podstawowych
i obiektow, ktére obstuguja interfejs memoryview. W przypadku przetwarzania réw-
nolegltego zwyklych obiektéw jezyka Python wymagane byloby rozwiazanie pro-
bleméw towarzyszacych zarzadzaniu pamiecia, ktérych blokada GIL celowo unika.
Kompilator Cython nie zapobiega modyfikowaniu obiektéw jezyka Python. Jesli sam
to zrobisz, spowoduje to tylko problemy i zamieszanie!

Aby skompilowac plik cython_np.pyx, konieczne jest zmodyfikowanie skryptu setup.py w sposéb
pokazany w przykladzie 7.13. Po modyfikagcji skrypt instruuje kompilator kodu C o uzyciu
flagi -fopenmp jako argumentu podczas kompilacji w celu wilgczenia interfejsu OpenMP i po-
aczenia z jego bibliotekami.

Przyktad 7.13. Dodawanie do skryptu setup.py flag kompilatora
i programu konsolidujgcego interfejsu OpenMP dla kompilatora Cython

#setup.py
from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension
from Cython.Distutils import build_ext
setup(
cmdclass = {'build _ext': build ext},
ext_modules = [Extension("calculate",
["cython_np.pyx"],
extra_compile_args=['-fopenmp'],
extra_link_args=['-fopenmp'])]
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Operator prange kompilatora Cython umozliwia wybranie ré6znych metod szeregowania.
W przypadku opgji static obcigzenie jest rtéwnomiernie rozkladane miedzy dostepne proce-
sory. Czes$¢ obliczern wymaga wiecej czasu, a czes$¢ nie. Jesli kompilator Cython zostanie po-
instruowany, aby réwnomiernie szeregowac porcje zadan miedzy procesorami przy uzyciu
opgqji static, wyniki dla czesci obliczeri zostang uzyskane szybciej niz dla innych. Szybsze
watki przejda nastepnie w stan bezczynnosci.

Dzieki opcjom szeregowania dynamic i guided mozna zmniejszy¢ skale tego problemu przez
dynamiczne przydzielanie zadan w mniejszych porcjach podczas wykonywania kodu. Dzigki
temu w przypadku zmiennego czasu obliczeri obcigzenie jest rownomiernie rozkladane mie-
dzy procesorami. Wiasciwy wybér dla utworzonego kodu bedzie zmieniat sie w zaleznosci
od natury obcigzenia.

Zastosowanie interfejsu OpenMP i opdji schedule="guided" pozwala skréci¢ czas wykonywania
w przyblizeniu do 0,07 sekundy. Szeregowanie guided spowoduje dynamiczne przydzielanie
zadan, dzieki czemu mniej watkéw bedzie oczekiwac na nowe zadania.

Uzywajac instrukgji #cython: boundscheck=False, mozna tez wylaczy¢ dla omawianego przykladu
sprawdzanie ograniczer, ale nie spowodowaloby to skrécenia czasu wykonywania.

Numba

Narzedzie Numba (http://numba.pydata.org/) firmy Continuum Analytics to kompilator JIT spe-
cjalizujacy sie¢ w kodzie narzedzia numpy, ktéry dokonuje kompilacji tego kodu w czasie wy-
konywania za posrednictwem kompilatora LLVM (a nie, tak jak we wczesniej prezentowanych
przykladach, za pomocg kompilatora g++ lub gcc). Numba nie wymaga kroku prekompilacj,
dlatego po uruchomieniu dla nowego kodu kompiluje kazdg funkcje z adnotacjg, ktora jest
wymagana przez uzywany sprzet. Zaleta jest to, ze kompilatorowi udostepniany jest deko-
rator, ktéry informuje go o tym, jakimi funkcjami ma sie zajaé, po czym Numba zaczyna re-
alizowac swoje zadania. Kompilator Numba przeznaczony jest do stosowania dla kazdego
standardowego kodu narzedzia numpy.

Numbea to krécej istniejacy projekt (w ksiazce uzyto wersji 0.13), a zwigzany z nim interfejs
API moze si¢ nieznacznie zmienia¢ z kazda wersja. Z tego powodu na chwile obecng nalezy
traktowac go jako bardziej przydatny w srodowisku badawczym. Jesli korzystasz z tablic na-
rzedzia numpy i kodu bez wektoryzacji, ktéry dokonuje iteracji dla wielu elementéw, kompi-
lator Numba powinien umozliwi¢ Ci uzyskanie szybkiego efektu optymalizacji bez wigkszego
nakladu pracy.

Mankamentem zwigzanym z uzyciem kompilatora Numba jest taricuch narzedzi. Korzysta
on z kompilatora LLVM, a ponadto ma wiele zaleznosci. Zalecamy zastosowanie dystrybugji
Continuum Anaconda, poniewaz zapewnia wszystkie skltadniki. W przeciwnym razie instalo-
wanie kompilatora Numba w nowym $rodowisku moze by¢ bardzo czasochtonnym zadaniem.

Przyklad 7.14 prezentuje dodanie dekoratora @jit do podstawowej funkcji zbioru Julii. Nie
jest wymagane nic wiecej. To, ze kompilator numba zostal zaimportowany, oznacza, ze mecha-
nizmy kompilatora LLVM zostang uruchomione w czasie wykonywania w celu skompilowania
tej funkcji w tle.
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Przyktad 7.14. Zastosowanie dekoratora @jit dla funkcji

from numba import jit

eiit0)

def ca]culate_z_ser1a]_purepython(maxiter, zs, cs, output):
Po usunieciu dekoratora @jit bedzie to jedynie wersja kodu narzedzia numpy z demonstracja
zbioru Julii obstugiwang przez interpreter jezyka Python 2.7. Wykonanie takiego kodu zajmie
71 sekund. Dodanie tego dekoratora powoduje skrdcenie czasu wykonywania do 0,3 sekundy.
Jest to czas bardzo zblizony do wyniku osiggnietego w przypadku kompilatora Cython, lecz
bez calego nakladu pracy zwigzanego z tworzeniem adnotagji.

Jesli ta sama funkcja zostanie uruchomiona drugi raz w tej samej sesji interpretera jezyka
Python, zadziala jeszcze szybciej. Nie ma potrzeby kompilowania funkcji docelowej w dru-
gim przejsciu, jesli jednakowe sa typy argumentéow. W efekcie ogélny czas wykonywania jest
krétszy. W przypadku drugiego uruchomienia wynik kompilatora Numba odpowiada wcze-
$niej uzyskanemu wynikowi zastosowania kompilatora Cython z narzedziem numpy (a zatem
przy znikomym nakladzie pracy kompilator Numba okazat sie réwnie szybki jak Cython!).
Kompilator PyPy ma takie same wymagania zwigzane z uruchamianiem.

W przypadku debugowania za pomoca kompilatora Numba warto zauwazy¢, Ze mozna go
poinstruowac¢ w celu pokazania typu zmiennej, ktéra sie zajmuje w obrebie skompilowanej
funkcji. W przyktadzie 7.15 widad, ze zmienna zs jest rozpoznawana przez kompilator JIT jako
tablica liczb zespolonych.

Przyktad 7.15. Debugowanie identyfikowanych typow

print("Zmienna zs ma typ:", numba.typeof(zs))
array(complex128, 1d, C))

Kompilator Numba obstuguje tez inne formy introspekgji, takie jak inspect_types, ktéra umoz-
liwia przeglad skompilowanego kodu w celu stwierdzenia, gdzie zostaly zidentyfikowane infor-
macje o typach. W przypadku braku typéw mozliwe jest doprecyzowanie, jak wyrazono funkgje,
aby ulatwi¢ kompilatorowi Numba okreslenie wigkszej liczby mozliwosci inferencji typow.

Platna wersja kompilatora Numba, czyli NumbaPro (http://docs.continuum.io/numbapro/), oferuje
eksperymentalng obstuge operatora przetwarzania réwnoleglego prange z wykorzystaniem in-
terfejsu OpenMP. Dostepna jest réwniez eksperymentalna obstuga uktadéw GPU. Projekt ten
ma na celu uproszczenie przeksztalcania wolniejszego kodu Python z petlami bazujacego na
narzedziu numpy w bardzo szybki kod, ktéry moze by¢ wykonywany w procesorze lub ukladzie
GPU. Kompilator NumbaPro jest wart uwagi.

Pythran

Pythran (http://pythonhosted.org/pythran/) to kompilator Python-C++ przeznaczony dla pod-
zbioru instrukgji jezyka Python, ktéry oferuje czeSciowa obstuge narzedzia numpy. Kompilator
ten dziata troche podobnie do kompilatoréw Numba i Cython. Po utworzeniu przez programi-
ste adnotacji argumentéw funkcji kompilator Pythran zajmuje sie dalej dodatkowymi adnota-
cjami typu i specjalizacja kodu. Wykorzystuje mozliwosci zwigzane z wektoryzacjg i prze-
twarzaniem réwnolegtym opartym na interfejsie OpenMP. Dziala wylacznie w przypadku
jezyka Python 2.7.
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Bardzo interesujaca funkcjg kompilatora Pythran jest to, Ze prébuje automatycznie wykry¢
mozliwosci przetwarzania réwnoleglego (np. w sytuacji, gdy uzywasz instrukcji map) i prze-
ksztalci¢ kod w kod przetwarzania réwnoleglego bez koniecznosci wykonywania przez pro-
gramiste dodatkowych dzialaii. Mozliwe jest tez okreslenie przy uzyciu dyrektyw pragma omp
sekcji przetwarzania réwnolegtego. Pod tym wzgledem sposéb dziatania kompilatora Pythran
bardzo przypomina obstuge interfejsu OpenMP przez kompilator Cython.

W tle kompilator Pythran pobiera zaréwno zwykly kod Python, jak i kod narzedzia numpy,
a nastepnie probuje agresywnie kompilowac je do postaci bardzo szybkiego kodu C++, ktory
zapewnia wyniki jeszcze lepsze od uzyskanych dla kompilatora Cython. Nalezy zauwazy¢,
ze projekt ten jest stosunkowo nowy i moga w nim wystepowac bledy. Godne uwagi jest takze
to, ze zespdl programistéw jest bardzo przyjaznie nastawiony i zwykle usuwa zgloszone bledy
w cigqgu kilku godzin.

Ponownie przyjrzyj sie réwnaniu dyfuzji z przykladu 6.9. Czes¢ obliczeniowq funkcji wyod-
rebniono do osobnego modutu, aby mogta zosta¢ skompilowana do postaci biblioteki binarnej.
Przydatna funkcja kompilatora Pythran jest to, ze przy uzyciu tego kompilatora nie jest two-
rzony kod niezgodny z jezykiem Python. Przypomnij sobie, ze w przypadku kompilatora Cython
konieczne bylo tworzenie plikéw .pyx z dolaczonym kodem Python, ktéry nie mégt byé bez-
posrednio uruchomiony przez interpreter jezyka Python. W przypadku kompilatora Pythran
dodawane sg jednowierszowe komentarze, ktére moga zosta¢ przez niego wykryte. Oznacza
to, ze jesli zostanie usuniety generowany modul kompilowany .so, mozna po prostu uruchomié
kod przy uzyciu interpretera jezyka Python. Jest to znakomita mozliwo$¢ w odniesieniu do
debugowania.

W przykladzie 7.16 zaprezentowano réwnanie przewodnictwa cieplnego. Funkcja evolve za-
wiera jednowierszowy komentarz, ktéry dolacza dla niej informacje o typach (poniewaz jest
to komentarz, uruchomienie kodu bez kompilatora Pythran sprawi, ze interpreter jezyka
Python po prostu go zignoruje). Po zaladowaniu kompilator Pythran wykryje ten komentarz
i dokona propagacji informacji o typach (bardzo podobnie jak w przypadku narzedzia Shed
Skin) w kazdej powigzanej funkcji.

Przykiad 7.16. Dodawanie jednowierszowego komentarza w celu dolgczenia punktu wejscia do funkcji evolve()

import numpy as np
def laplacian(grid):
return np.roll(grid, +1, 0) +
np.roll(grid, -1, 0) +
np.roll(grid, +1, 1) +
np.roll(grid, -1, 1) - 4 * grid
#pythran export evolve(float64[][], float)
def evolve(grid, dt, D=1):
return grid + dt * D * laplacian(grid)

Modut ten mozna skompilowac za pomoca polecenia pythran diffusion_numpy.py, ktére zwrdci
plik diffusion_numpy.so. Z poziomu funkcji testowej mozna zaimportowac ten nowy modut
i wywola¢ funkcje evolve. Na laptopie jednego z autoréw bez zainstalowanego kompilatora
Pythran czas wykonywania tej funkgji dla siatki 8192x8192 wyniést 3,8 sekundy. W przypadku
kompilatora Pythran czas zmniejszyt sie do 1,5 sekundy. Oczywiscie jesli kompilator Pythran
obstuguje wymagane funkcje, moze zapewnic¢ naprawde imponujace wzrosty wydajnosci przy
bardzo niewielkim nakladzie pracy.
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Przyczyna przyspieszenia jest to, ze kompilator Pythran uzywa wiasnej wersji funkgji rol1,
ktora cechuje si¢ mniejsza funkcjonalnoscia. Oznacza to, ze przeprowadza kompilacje do po-
staci mniej zlozonego kodu, ktéry moze dziatac¢ szybciej. Ponadto kod ten jest mniej elastycz-
ny niz kod narzedzia numpy (twércy kompilatora Pythran zwracaja uwage na to, ze imple-
mentuje on tylko niektére elementy narzedzia numpy). Pod wzgledem wynikéw Pythran moze
jednak przescignac¢ inne wczesniej oméwione narzedzia.

Zastosujmy teraz te sama metode dla przykiadu rozszerzonych operacji matematycznych
w przypadku zbioru Julii. Samo dodanie jednowierszowej adnotacji do funkcji calculate z
powoduje skrécenie czasu wykonywania do 0,29 sekundy, czyli wyniku troche gorszego niz
w przypadku wyniku kompilatora Cython. Dodanie jednowierszowej deklaracji interfejsu
OpenMP na poczatku petli zewnetrznej powoduje skrécenie czasu wykonywania do 0,1 se-
kundy. Czas ten nie odbiega zbytnio od najlepszego wyniku uzyskanego dla interfejsu OpenMP
kompilatora Cython. Kod z adnotacjq zostat zaprezentowany w przykladzie 7.17.

Przyktad 7.17. Dodawanie adnotacji do funkcji calculate_z dla kompilatora Pythran z obstugy interfejsu OpenMP

#pythran export calculate z(int, complex[], complex/[], int[])
def calculate_z(maxiter, zs, cs, output):

#omp parallel for schedule(guided)

for i in range(len(zs)):

Przedstawione dotychczas technologie uwzgledniajq uzycie kompilatora, ktéry towarzyszy

zwyklemu interpreterowi CPython. Przyjrzymy sie teraz narzedziu PyPy, ktére oferuje cal-
kowicie nowy interpreter.

PyPy (http://pypy.org/) to alternatywna implementacja jezyka Python, ktéra obejmuje $ledzacy

kompilator JIT. Implementacja jest zgodna z jezykiem Python 2.7. Dostepna jest tez ekspery-
mentalna wersja dla jezyka Python 3.2.

Docelowo narzedzie PyPy zastepuje narzedzie CPython, oferujac wszystkie wbudowane
moduly. Projekt skiada sie z faricucha narzedziowego RPython Translation Toolchain, ktéry
stuzy do budowania interpretera PyPy (i moze zosta¢ wykorzystany do tworzenia innych
interpreteréw). Kompilator JIT w interpreterze PyPy jest bardzo wydajny. Odpowiednie
przyspieszenia mozna zauwazy¢ przy niewielkim lub zadnym nakladzie pracy programisty.
W podrozdziale ,Interpreter PyPy zapewniajacy powodzenie systeméw przetwarzania da-
nych i systeméw internetowych” z rozdziatu 12. opisano historie duzego wdrozenia zakon-
czonego sukcesem, ktére bazowato na interpreterze PyPy.

Interpreter PyPy uruchamia bez Zadnych modyfikacji prezentacje zbioru Julii bazujacq na
czystym kodzie Python. W przypadku narzedzi CPython i PyPy czas wykonywania tego ko-
du wynosi odpowiednio 11 sekund i 0,3 sekundy. Oznacza to, ze interpreter PyPy osiaga
wynik bardzo zblizony do wyniku uzyskanego dla przykladowego kodu, dla ktérego zasto-
sowano kompilator Cython (przyklad 7.7). Nie jest z tym zwiazany zupetnie zaden naktad pracy,
co naprawde robi wrazenie! Jak zaobserwowano przy okazji omawiania kompilatora Numba,
jesli obliczenia sg przeprowadzane ponownie w tej samej sesji, drugie i kolejne uruchomienia
s szybsze od pierwszego, poniewaz w ich przypadku kompilacja zostala juz wykonana.
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Interesujace jest to, ze interpreter PyPy obstuguje wszystkie wbudowane moduty. Oznacza to,
ze modul multiprocessing dziata tak jak w przypadku narzedzia CPython. Jesli zajmujesz sie
problemem wykorzystujacym moduly z dolagczonymi bibliotekami, ktéry moze by¢ przetwa-
rzany réwnolegle za pomoca modutu multiprocessing, oczekuj, ze dostepne beda wszystkie
przyrosty szybkosci, jakich mozesz si¢ spodziewad.

Szybkos¢ interpretera PyPy zwiekszala sie z czasem. Wykres na rysunku 7.6 uzyskany z ser-
wisu speed.pypy.org pozwala zorientowac sie w dojrzalosci interpretera. Pokazane testy szyb-
kosci reprezentujq szeroki zestaw przypadkoéw uzycia, a nie tylko operacje matematyczne.
Oczywiste jest to, ze interpreter PyPy oferuje wieksza wydajnos¢ niz narzedzie CPython.

6.94 —————— ——— - . — _— ———

6.12x | 6.21x 6.31x

5.71x
5.78 5.52x
5.29%

4.78x
4.63

3.69x

3.47 3.18x

2.47x
2.3

1.79x

1.16 4 1:00x

0.00
CPython 2. Py 1.3PyPy 1.4PyPy 1.5PyPy 1.6PyPy 1.7PyPy 1.8PyPy 1MyPy 2.0 BRyPy 2.1PyPy 2.RyPy trunk

Rysunek 7.6. Kazda nowa wersja interpretera PyPy oferuje zwigkszenie szybkosci

Réznice zwigzane z czyszczeniem pamieci

Interpreter PyPy korzysta z procesu czyszczenia pamieci innego typu niz narzedzie CPython.
Moze to spowodowac w kodzie pewne nieoczywiste zmiany w dzialaniu. Narzedzie CPython
uzywa zliczenia odwolan, interpreter PyPy natomiast korzysta ze zmodyfikowanej metody
zaznaczania i usuwania, ktéra moze znacznie pdézniej oczysci¢ nieuzywany obiekt. Oba wa-
rianty sa poprawnymi implementacjami specyfikacji jezyka Python. Trzeba tylko by¢ $wia-
domym tego, Ze niektére modyfikacje kodu moga by¢ niezbedne podczas czyszczenia.

Niektére metody tworzenia kodu omawiane w odniesieniu do narzedzia CPython zaleza do
dzialania licznika odwolan. Dotyczy to zwlaszcza oprézniania plikéw bez ich jawnego zamknie-
cia, gdy wykonywane sg dla nich operacje otwierania i zapisywania. W przypadku interpretera
PyPy ten sam kod zostanie uruchomiony, ale aktualizacje pliku moga zosta¢ w péZniejszym
czasie umieszczone na dysku przy nastepnym uruchomieniu procesu czyszczenia pamieci.
Alternatywna forma, ktéra sprawdza si¢ zaréwno dla interpretera PyPy, jak i interpretera je-
zyka Python, jest uzycie menedzera kontekstu, korzystajacego z instrukgji with do otwierania
i automatycznego zamykania plikéw. Na stronie Differences between PyPy and CPython (r6Znice
miedzy interpreterem PyPy i narzedziem CPython) witryny internetowej interpretera PyPy
podano odpowiednie szczeg6ty (http://pypy.readthedocs.org/en/latest/cpython_differences.html).
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Uruchamianie interpretera PyPy i instalowanie modutéw

Jesli nigdy nie uruchamiales alternatywnego interpretera jezyka Python, powinno Ci poméc
zaznajomienie sie z krétkim przykladem. Zakladajac, Ze pobrales i rozpakowales interpreter
PyPy, zobaczysz strukture folderéw zawierajaca katalog bin. W celu uruchomienia interpretera
PyPy uzyj polecenia z przyktadu 7.18.

Przyktad 7.18. Uruchamianie interpretera PyPy w celu stwierdzenia, ze implementuje jezyk Python 2.7.3

$ ./bin/pypy

Python 2.7.3 (84efb3ba05f1, Feb 18 2014, 23:00:21)

[PyPy 2.3.0-alpha0 with GCC 4.6.3] on Tinux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

And now for something completely different: ~“<arigato> (not thread-safe, but
well, nothing is)"'

Zauwaz, ze interpreter PyPy 2.3 dziala jako interpreter jezyka Python 2.7.3. Konieczne jest te-
raz skonfigurowanie narzedzia pip. Pozadane bedzie zainstalowanie narzedzia ipython (zwr6é
uwagge, ze narzedzie IPython jest uruchamiane z tq samg instalacjq interpretera jezyka Python
2.7.3, o ktérej wczesniej wspomniano). Kroki przedstawione w przykiadzie 7.19 sa takie same
jak te, ktére zostalyby wykonane w przypadku narzedzia CPython, gdyby zainstalowano na-
rzedzie pip bez korzystania z istniejacej dystrybugji lub menedzera pakietéw.

Przyktad 7.19. Instalowanie narzedzia pip dla interpretera PyPy
w celu zainstalowania modutdw zewnetrznych, takich jak IPython
$ mkdir sources # tworzenie lokalnego katalogu pobierania
$ cd sources
# pobieranie dystrybucji i narzedzia pip
$ curl -0 http://python-distribute.org/distribute_setup.py
$ curl -0 https://raw.github.com/pypa/pip/master/contrib/get-pip.py
# uruchamianie za pomocq polecenia pypy plikow instalacyjnych dla pobranych plikow
$ ../bin/pypy ./distribute_setup.py

$ ../bin/pypy get-pip.py
$ ../bin/pip install ipython

$ ../bin/ipython
Python 2.7.3 (84efb3ba05f1, Feb 18 2014, 23:00:21)
Type "copyright", "credits" or "license" for more information.
IPython 2.0.0-An enhanced Interactive Python.
-> Introduction and overview of IPython's features.
4qu1ckref -> Quick reference.
help -> Python's own help system.
object? -> Details about 'object', use 'object??' for extra details.

Zauwaz, ze interpreter PyPy nie obstuguje projektéw takich jak narzedzie numpy w przydatny
sposob (istnieje warstwa pomostowa udostepniana przez narzedzie cpyext (https://bitbucket.
org/pypy/compatibility/wiki/c-api), ale jest ono zbyt wolne, aby moglo okazad sie wartosciowe
w przypadku narzedzia numpy). Z tego powodu nie nalezy oczekiwac duzego wsparcia na-
rzedzia numpy ze strony interpretera PyPy. Oferuje on eksperymentalny port narzedzia numpy
o nazwie numpypy (instrukcje instalacji sa dostepne na blogu jednego z autordw ksigzki http://
ianozsvald.com/2014/01/14/installing-the-numpy-module-in-pypy/), ktéry jednak nie zapewnia na
razie zadnych godnych uwagi wzrostéw szybkosci'.[BS1]

! Moze sie to zmieni¢ do korica roku 2014 (wigcej informacji pod adresem http://bit.ly/numpypy).
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Jesli wymagasz innych pakietéw, wszystko, co ma postac¢ czystego kodu Python, prawdopo-
dobnie zostanie zainstalowane, a to, co bazuje na bibliotekach rozszerzen jezyka C, raczej nie
bedzie dziala¢ w przydatny sposéb. Interpreter PyPy nie zawiera procesu czyszczacego pa-
mie¢ ze zliczaniem odwotan. Wszystko, co zostanie skompilowane dla narzedzia CPython,
bedzie korzysta¢ z wywotan biblioteki, ktére obstuguja proces czyszczacy pamieé narzedzia
CPython. Interpreter PyPy zapewnia obejscie tego problemu, ale wigze sie ono ze znacznym
dodatkowym obciazeniem. W praktyce podejmowanie préby wymuszania wspdlpracy starszych
bibliotek rozszerzen bezposrednio z interpreterem PyPy nie ma zadnej wartosci. W przypadku
tego interpretera nalezy w miare mozliwosci sprébowac usunac wszelki kod rozszerzenia C
(taki kod moze istniec¢ tylko w celu przyspieszenia kodu Python, za co obecnie ma by¢ od-
powiedzialny interpreter PyPy). Na stronie wiki dla interpretera PyPy utrzymywana jest lista
zgodnych modutow (https://bitbucket.org/pypy/compatibility/wiki/Home).

Inng wadgq interpretera PyPy jest to, Ze moze zuzywac wiele pamieci RAM. W tym zakresie
kazda kolejna wersja interpretera jest lepsza, ale w praktyce moze on uzywac wiecej pamieci
RAM niz narzedzie CPython. Poniewaz jednak pamieé¢ RAM jest dosy¢ tania, sensowne jest
podjecie préby poswiecenia jej dla zwiekszonej wydajnosci. Niektérzy uzytkownicy zgtosili
réwniez mniejsze zuzycie pamieci RAM podczas korzystania z interpretera PyPy. Jak zawsze,
jesli jest to wazna kwestia, przeprowadZ eksperyment przy uzyciu reprezentatywnych danych.

Cho¢ interpreter PyPy jest powiazany z blokada GIL (Global Interpreter Lock), zesp6t programi-
stow realizuje projekt o nazwie STM (Software Transactional Memory), ktéry ma na celu podjecie
proby usuniecia wymogu stosowania blokady GIL. Projekt STM przypomina troche transakgcje
bazy danych. Jest to mechanizm kontroli wspétbieznosci stosowany dla operacji dostepu do
pamieci. Mechanizm ten moze wycofa¢ zmiany, jesli w tym samym obszarze pamieci wystapia
operacje powodujace konflikt. Celem integracji projektu STM jest umozliwienie systemom
0 wysokim stopniu wspotbieznosci dysponowania pewng forma kontroli wspétbieznosci.
Bedzie sie to wigzac z utrata czesci efektywnosci w przypadku operacji, ale w zamian poprawi
sie wydajnos¢ programistéow, ktérzy nie beda zmuszeni do zajmowania si¢ wszystkimi aspek-
tami kontroli jednoczesnego dostepu.

Na potrzeby profilowania polecane narzedzia to jitviewer (https://bitbucket.org/pypy/jitviewer)
i logparser (http://morepypy.blogspot.co.uk/2009/11/hi-all-this-week-i-worked-on-improving html).

Kiedy stosowac poszczegélne technologie?

Jesli realizujesz projekt o charakterze numerycznym, uzycie kazdej z opisanych technologii moze
okazac sie przydatne. W tabeli 7.1 podsumowano giéwne opgje.

Tabela 7.1. Podsumowanie opcji kompilatorow

Cython Shed Skin Numba Pythran PyPy

Dojrzatosc T T - - T

Rozpowszechnienie T

Obstuga narzedzia numpy T - T T

Zmiany w kodzie niepowodujace rozdzielania - T T T T

Wymag znajomosci jezyka C

Obstuga interfejsu OpenMP T - T T T
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Jesli problem miesci si¢ w ograniczonym zakresie obstugiwanych funkgji, kompilator Pythran
oferuje prawdopodobnie najwigksze przyrosty szybkosci w przypadku probleméw rozwia-
zywanych za pomoca narzedzia numpy przy najmniejszym nakladzie pracy. Kompilator ten
zapewnia tez kilka prostych w uzyciu opcji przetwarzania réwnoleglego interfejsu OpenMP.
Ponadto jest stosunkowo nowym projektem.

Kompilator Numba moze oferowac szybkie przyrosty szybkosci przy niewielkim nakladzie
pracy, ale ma zbyt wiele ograniczen, ktére moga sprawic, Ze nie bedzie dobrze dziala¢ dla
napisanego kodu. Kompilator ten takze jest stosunkowo nowym projektem.

Kompilator Cython oferuje prawdopodobnie najlepsze wyniki w przypadku najszerszej gru-
py probleméw, ale wymaga wiekszego nakladu pracy, a ponadto poniewaz korzysta z kom-
binagji kodu Python i adnotacji kodu C, jego obstuga jest utrudniona.

Kompilator PyPy stanowi mocng propozycje, jesli ma zosta¢ przeprowadzona kompilacja do
kodu C, a ponadto nie jest uzywane narzedzie numpy ani zadna inna biblioteka zewnetrzna.

Shed Skin moze okazad si¢ przydatny, gdy kod ma zosta¢ skompilowany do postaci kodu C,
a ponadto nie uzywasz narzedzia numpy lub innych bibliotek zewnetrznych.

Jesli wdrazasz narzedzie produkcyjne, prawdopodobnie pozadane bedzie pozostanie przy
dobrze znanych narzedziach. Kompilator Cython powinien by¢ podstawowsa opcja wyboru.
Mozesz przeczytac tres¢ podrozdziatu ,Technika glebokiego uczenia prezentowana przez
firme RadimRehurek.com” z rozdziatu 12. W konfiguracjach produkcyjnych uzywa sie tez
kompilatora PyPy (wiecej informacji zawiera podrozdzial ,Interpreter PyPy zapewniajacy
powodzenie systeméw przetwarzania danych i systeméw internetowych” z rozdziatu 12.).

Jesli masz do czynienia z niewielkimi wymaganiami numerycznymi, zauwaz, ze interfejs bu-
foru kompilatora Cython akceptuje macierze array.array. Jest to prosta metoda przekazywa-
nia bloku danych kompilatorowi Cython w celu przeprowadzenia szybkiego przetwarzania
numerycznego bez koniecznosci dodawania narzedzia numpy jako zaleznosci projektu.

Generalnie rzecz biorac, kompilatory Pythran i Numba to dos¢ nowe projekty, ale bardzo
obiecujace. Z kolei kompilator Cython jest bardzo dojrzaty. Kompilator PyPy jest uwazany za
dos¢ dojrzaly i zdecydowanie powinien byé wykorzystywany w przypadku diugotrwatych
procesow.

Na zajeciach prowadzonych w 2014 r. przez jednego z autoréw zdolny student zaimplemen-
towat wersje kodu C algorytmu zbioru Julii. Byt rozczarowany, gdy stwierdzil, Ze kod wyko-
nywany byl wolniej niz wersja skompilowana za pomoca kompilatora Cython. Okazalo sie,
ze student uzyt 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych dla komputera 64-bitowego (takie
liczby 32-bitowe sa wolniej przetwarzane na komputerze 64-bitowym niz 64-bitowe liczby
o podwdjnej precyzji). Pomimo tego, ze student byl dobrym programista uzywajacym jezyka C,
nie wiedzial, ze co$ takiego mogto spowodowaé zmniejszenie szybkosci. Po zmodyfikowaniu
kodu okazalo sig, Ze wersja kodu bazujaca na kompilatorze C, cho¢ znacznie krétsza od wersji
automatycznie wygenerowanej za pomocg kompilatora Cython, dziatala w przyblizeniu z ta
samgq szybkoscia. Pisanie czystego kodu C, poréwnywanie jego szybkosci i okreslanie sposobu
jego modyfikagji zajelo wiecej czasu niz uzycie od razu kompilatora Cython.

Jest to jedynie anegdota. Nie sugerujemy, ze kompilator Cython wygeneruje najlepszy kod.
Kompetentni programisci tworzacy kod w jezyku C mogg prawdopodobnie stwierdzié, jak
sprawic, ze ich kod bedzie dzialaé szybciej od wersji wygenerowanej przez kompilator Cython.
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Godne uwagi jest jednak to, Ze nie bedzie bezpieczne przyjecie, ze recznie napisany kod C
bedzie szybszy od przeksztalconego kodu Python. Zawsze konieczne jest wykonywanie te-
stow poréwnawczych i podejmowanie decyzji na podstawie uzyskanego dowodu. Kompi-
latory jezyka C naprawde dobrze radzg sobie z przeksztalcaniem kodu w dos¢ wydajny kod
maszynowy. Z kolei jezyk Python sprawdza si¢ naprawde nieZle w roli jezyka pozwalajacego
na opisanie problemu w zrozumialy sposéb. Z gtowsa polacz ze soba te dwie mocne strony.

Inne przyszte projekty

Na stronie kompilatoréw PyData (http://compilers.pydata.org/) znajduje sie lista kompilatoréw
i narzedzi o duzej wydajnosci. Theano (http://deeplearning.net/software/theano/) to jezyk wysokiego
poziomu, ktéry umozliwia wyrazanie operatoréw matematycznych w tablicach wielowymia-
rowych. Jezyk ten jest silnie zintegrowany z narzedziem numpy, a ponadto moze eksportowac
kod skompilowany dla procesoréw i ukladéw GPU. Co interesujace, okazal sie przydatny
cztonkom spolecznosci zajmujacej sie sztuczng inteligencjq z wykorzystaniem techniki glebo-
kiego uczenia. Kompilator Parakeet (http://www.parakeetpython.com/) koncentruje sie na kompi-
lowaniu operacji obejmujacych tablice narzedzia numpy o duzej gestosci, ktére korzystaja z pod-
zbioru instrukgji jezyka Python. Obstuguje tez uktady GPU.

PyViennaCL (http://viennacl.sourceforge.net/pyviennacl.html) to powiazanie jezyka Python z bi-
blioteka algebry liniowej i obliczeri numerycznych ViennaCL. Obstuguje procesory i ukltady GPU
z wykorzystaniem narzedzia numpy. Biblioteka ViennaCL napisana w jezyku C++ generuje kod
dla interfejséw CUDA, OpenCL i OpenMP. Obstuguje ona operacje gestej i rzadkiej algebry
liniowej, biblioteke BLAS i moduly rozwiazujace.

Nuitka (http://nuitka.net/pages/overview.html) to kompilator kodu Python, ktéry ma by¢ alter-
natywq dla zwyklego interpretera CPython, oferujac opcje tworzenia skompilowanych plikéw
wykonywalnych. W pelni obstuguje jezyk Python 2.7, cho¢ w naszych testach nie zapewnit
zadnych zauwazalnych przyrostéw szybkosci w przypadku prostych testow numerycznych
kodu Python.

Pyston (https://github.com/dropbox/pyston) to najnowsza branzowa technologia. Korzysta z kom-
pilatora LLVM i jest obstugiwana przez interfejs Dropbox. Z powodu braku obstugi moduléw
rozszerzenia kompilatora Pyston moze dotyczy¢ ten sam problem co kompilatora PyPy, ale
w ramach projektu planowane jest podjecie préby rozwigzania go. W przeciwnym razie mato
prawdopodobne jest, ze obstuga narzedzia numpy bedzie praktycznym rozwigzaniem.

Spotecznos¢ programistéw nie moze raczej narzekaé na niedobdr opgji kompilagji. Cho¢ wszyst-
kie wymagaja kompromiséw, oferujg tez mnéstwo mozliwosci, dzigki czemu w zltozonych
projektach moze by¢ wykorzystana pelna moc procesoréw i architektur wielordzeniowych.

Uwaga dotyczgca uktadow GPU

Uklady graficzne GPU (Graphics Processing Unit) to obecnie modna technologia. Zdecydowa-
liSmy sie jednak nie omawiac jej co najmniej do nastepnego wydania ksigzki. Wynika to stad, ze
w branzy zachodza szybkie zmiany, a ponadto catkiem prawdopodobne jest to, Ze wszystko,
co zawarliSmy w tej ksigzce, ulegnie zmianie, gdy bedziesz w trakcie jej czytania. A na powaz-
nie, nie chodzi o to, Ze zmiany moga wymagac¢ wiersze utworzonego kodu, ale o to, Ze wraz
z rozwojem architektur konieczna moze okazacd si¢ znaczaca zmiana sposobu, w jaki bedziesz
rozwiazywac problemy.
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Jeden z autoréw zajmowat sie problemem z fizyki, korzystajac przez rok z ukladu GPU
NVIDIA GTX 480 oraz jezyka Python i sSrodowiska PyCUDA. Po uptywie roku zostata wyko-
rzystana peina moc ukltadu GPU i system dziatat 25 razy szybciej niz ta sama funkcja na
komputerze z procesorem 4-rdzeniowym. Wariant kodu dla tego procesora zostal napisany
w jezyku C przy uzyciu biblioteki przetwarzania réwnolegtego. Z kolei wariant kodu dla ukla-
du GPU byl tworzony gtéwnie w jezyku C architektury CUDA opakowanym w srodowisku
PyCUDA w celu obstugi danych. Niedtugo pézniej pojawily sie w sprzedazy uklady GPU z serii
GTX 5xx. W efekcie zmianie ulegto wiele optymalizacji dotyczacych serii 4xx. Efekty prawie
rocznej pracy ostatecznie zostaly zaprzepaszczone na rzecz latwiejszego do utrzymania roz-
wigzania w postaci kodu C, ktéry byt wykonywany z wykorzystaniem procesoréw.

Choc jest to pojedynczy przyklad, zwraca uwage na zagrozenie wynikajace z tworzenia ni-
skopoziomowego kodu dla architektury CUDA (lub OpenCL). Biblioteki bazujace na ukladach
GPU i oferujace funkcje wyzszego poziomu ze znacznie wigkszym prawdopodobieristwem
beda mogly nadawac sie do ogdlnego zastosowania (np. biblioteki, ktére zapewniajg interfejsy
do analizy obrazu lub transkodowania wideo). Zachecamy do rozwazenia tych kwestii przed
sprawdzeniem opgcji tworzenia kodu bezposrednio dla uktadéw GPU.

Projekty, ktérych celem jest automatyczne zarzadzanie uktadami GPU, obejmuja narzedzia
Numba, Parakeet i Theano.

Oczekiwania dotyczace przysztego projektu kompilatora

WSsréd obecnych opcji kompilatoréw dostepnych jest kilka komponentéw technologii o duzych
mozliwosciach. Osobiscie zyczylbym sobie uogdlnienia mechanizmu tworzenia adnotacji
kompilatora Shed Skin, aby mégt wspétpracowad z innymi narzedziami (na przykiad gene-
rujac dane wyjsciowe zgodne z kompilatorem Cython w celu wygladzenia krzywej uczenia
podczas rozpoczynania korzystania z tego kompilatora, a zwlaszcza w przypadku uzywania
narzedzia numpy). Kompilator Cython jest dojrzaly i integruje sie silnie z jezykiem Python i na-
rzedziem numpy. Jesli krzywa uczenia oraz wymagania dotyczace obstugi nie bytyby tak bardzo
zniechecajace, wiecej 0sob zastosowaloby ten kompilator.

W diuzszej perspektywie czasowej zyczeniem byloby pojawienie sie rozwigzania przypomi-
najacego kompilatory Numba i PyPy, ktére oferuje dzialanie w stylu kompilatora JIT zaréw-
no w przypadku zwyklego kodu Python, jak i kodu narzedzia numpy. Obecnie nie zapewnia
tego zadne narzedzie. Narzedzie rozwigzujace ten problem bytoby mocnym kandydatem do
zastapienia zwyklego interpretera CPython, ktéry aktualnie jest uzywany przez wszystkich,
bez koniecznosci modyfikowania kodu przez projektantéw.

Przyjazna rywalizacja i duzy rynek otwarty na nowe pomysly sprawiaja, ze nasz ekosystem
staje si¢ naprawde wartoSciowym miejscem.

Interfejsy funkcji zewnetrznych

Czasem zautomatyzowane rozwigzania po prostu nie s3 odpowiednie, dlatego sam musisz
napisac niestandardowy kod w jezyku C lub Fortran. Moze to wynikac z tego, ze metody
kompilagji nie znajduja pewnych potencjalnych optymalizacji lub wymagane jest wykorzy-
stanie funkgji bibliotek albo jezyka, ktére sg niedostepne w jezyku Python. We wszystkich ta-
kich przypadkach niezbedne bedzie zastosowanie interfejséw funkcji zewnetrznych, ktére
zapewniajg dostep do kodu pisanego i kompilowanego przy uzyciu innego jezyka.
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W pozostatej czesci rozdzialu podejmiemy probe uzycia zewnetrznej biblioteki do rozwigza-
nia réwnania dyfuzji dwuwymiarowej w taki sam sposéb jak w rozdziale 6°. Przykiad 7.20
prezentuje kod tej biblioteki, ktéry moze reprezentowac zainstalowang biblioteke lub by¢ ko-
dem utworzonym wiasnorecznie. Metody, ktérym sie przyjrzymy, znakomicie nadaja sie do
pobrania niewielkich czesci kodu i przemieszczenia ich do innego jezyka w celu przeprowa-
dzenia specjalistycznych optymalizacji bazujacych na jezyku.

Przyktad 7.20. Przyktadowy kod C stuzgcy do rozwigzywania problemu dyfuzji dwuwymiarowej
void evolve(double in[][512], double out[][512], double D, double dt) {
int i, j;
double Taplacian;
for (i=1; i<511; i++) {
for (§=1; j<511; j++) {
laplacian = in[i+1][§] + in[i-11[4] + in[i]1[§+1] + in[i]1[j-1]\
- 4 *in[i][3];
out[i][j] = in[i][j] + D * dt * laplacian;

}

Aby uzy¢ tego kodu, konieczne jest skompilowanie go do postaci wspétuzytkowanego mo-
dutu, ktéry tworzy plik .so. W tym celu zostanie zastosowany kompilator gcc (lub dowolny
inny kompilator jezyka C) przez wykonanie nastepujacych poleceri:

$ gcc -03 -std=gnu99 -c diffusion.c
$ gcc -shared -o diffusion.so diffusion.o

Ostatni plik biblioteki wspétuzytkowanej mozna umiesci¢ w dowolnym miejscu dostepnym
dla kodu Python, ale w przypadku standardowej organizacji plikéw w systemach uniksowych
takie biblioteki sq przechowywane w katalogach /us/lib i /usr/local/lib.

ctypes

W przypadku narzedzia CPython’ najbardziej podstawowy interfejs funkcji zewnetrznej jest
dostepny za posrednictwem modutu ctypes. Generalnie rzecz biorac, modul ten moze by¢
czasami do$¢ ograniczajacy. Odpowiadasz za zrealizowanie kazdego dzialania. Troche czasu
moze zaja¢ Ci upewnienie sig¢, ze wszystko jest w porzadku. Taki dodatkowy poziom ztozo-
nosci jest widoczny w kodzie dyfuzji z modulem ctypes (przyklad 7.21).

Przyktad 7.21. Kod dyfuzji dwuwymiarowej z modutem ctypes

import ctypes

grid_shape = (512, 512)

_diffusion = ctypes.CDLL("../diffusion.so") # @

# Tworzenie odwolan do typéw jezyka C, ktore bedq wymagane do uproszczenia przysztego kodu
TYPE_INT = ctypes.c_int

TYPE_DOUBLE = ctypes.c_double

TYPE_DOUBLE_SS = ctypes.POINTER(ctypes.POINTER(ctypes.c_double))

# Inicjowanie sygnatury funkcji evolve do postaci:

# void evolve(int, int, double**, double**, double, double)

_diffusion.evolve.argtypes = [

? Dla uproszczenia nie beda implementowane warunki brzegowe.

® W bardzo duzym stopniu jest to zalezne od narzedzia CPython. Inna wersja jezyka Python moze zawierac
wilasne wersje modutu ctypes, ktére moga dziala¢ bardzo réznie.
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TYPE_INT,
TYPE_INT,
TYPE_DOUBLE_SS,
TYPE_DOUBLE_SS,
TYPE_DOUBLE,
TYPE_DOUBLE,

]

_diffusion.evolve.restype = None
def evolve(grid, out, dt, D=1.0):
# Najpierw typy jezyka Python sq przeksztatcane w odpowiednie typy jezyvka C
cX = TYPE_INT(grid_shape[0])
cY = TYPE_INT(grid_shape[1])
cdt = TYPE_DOUBLE (dt)
¢D = TYPE_DOUBLE(D)
pointer_grid = grid.ctypes.data_as(TYPE_DOUBLE_SS) # @
pointer_out = out.ctypes.data_as(TYPE_DOUBLE_SS)
# W tym miejscu mozliwe jest wywolanie funkcji
_diffusion.evolve(cX, cY, pointer_grid, pointer out, cD, cdt) # ©

@ Przypomina to importowanie biblioteki diffusion.so.
® gridiout to tablice narzedzia numpy.

©® Po catkowitym zakoriczeniu niezbednej konfiguracji mozliwe jest bezposrednie wywolanie
funkcji jezyka C.

Pierwsza realizowang operacja jest ,importowanie” biblioteki wspétuzytkowanej. W tym celu
uzywane jest wywolanie ctypes.CDLL. W tym wierszu moze zosta¢ okreslona dowolna biblioteka
wspotuzytkowana dostepna dla interpretera jezyka Python (na przykilad modut ctypes-opency
taduje biblioteke 1ibcv.so). W wyniku tego mozna uzyskac obiekt _diffusion zawierajacy
wszystkie elementy skladowe znajdujace si¢ w bibliotece wspétuzytkowanej. W przykiadzie
biblioteka diffusion.so zawiera tylko jedng funkcje evolve, ktéra nie jest wlasciwoscia obiektu.
Jesli biblioteka ta zawieralaby wiele funkgji i wiasciwosci, do wszystkich dostep bytby mozliwy
za posrednictwem obiektu _diffusion.

Jednakze nawet pomimo tego, ze obiekt _diffusion zawiera funkcje evolve dostepna w jego
obrebie, nie ma informacji o tym, jak z niej skorzystac. W jezyku C typy sa okreélane statycz-
nie, a funkcja ma bardzo specyficzng sygnature. Aby mieé mozliwos¢ poprawnego uzycia
funkcji evolve, konieczne jest jawne ustawienie typéw argumentéw wejéciowych i typu zwra-
canej wartosci. Moze to okazac sie dos¢ Zmudne podczas projektowania bibliotek tacznie
z interfejsem jezyka Python lub w przypadku uzywania szybko zmieniajacej sie biblioteki. Co
wiecej, poniewaz modul ctypes nie moze sprawdzi¢, czy zostaly mu podane poprawne typy,
w przypadku popelnienia bledu bez wyswietlenia Zadnych informacji kod moze przestac
dziala¢ lub spowodowac blad segmentacji!

Oprécz ustawienia argumentéw i typu zwracanej wartosci obiektu funkeji konieczne jest tez
przeksztalcenie wszelkich danych, ktére majg zosta¢ uzyte z obiektem (jest to nazywane
,rzutowaniem”). Kazdy argument wysylany do funkcji musi zosta¢ poddany uwaznemu rzu-
towaniu do wbudowanego typu jezyka C. Czasem moze to okazac si¢ dos¢ trudne, poniewaz
interpreter jezyka Python bardzo swobodnie traktuje swoje typy zmiennych. Na przyklad
w przypadku numl = 1e5 konieczne byloby stwierdzenie, czy jest to typ float jezyka Python,
co oznaczaloby, ze nalezy uzy¢ typu ctype.c float. Z kolei dla num2 = 1e30 niezbedne byloby
zastosowanie typu ctype.c_double, poniewaz w przeciwnym razie wystapitby blad przepel-
nienia standardowego typu float jezyka C.
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Narzedzie numpy oferuje swoim tablicom wiasciwos¢ .ctypes, ktéra ulatwia zapewnienie zgod-
nosci z modutem ctypes. Jesli narzedzie numpy nie udostepniatoby takiej funkcjonalnosci, ko-
nieczne byloby zainicjowanie tablicy poprawnego typu modutu ctypes, a nastepnie znalezie-
nie potozenia oryginalnych danych i wskazanie na nie przez nowy obiekt modutu ctypes.

Jesli obiekt, ktéry przeksztalcasz w obiekt modutu ctypes, nie implementuje bufora
(podobnie do modutu array, tablic narzedzia numpy, modutu cStringl0 itp.), dane be-
da kopiowane do nowego obiektu. W przypadku rzutowania typu int do typu float
nie ma to duzego wplywu na wydajnos¢ kodu. Jesli jednak rzutowana jest bardzo
dluga lista w kodzie Python, moze si¢ to wigzac ze znacznym obcigzeniem! W takich
przypadkach pomocne moze by¢ uzycie modutu array lub tablicy narzedzia numpy,
a nawet zbudowanie wilasnego obiektu buforowanego za pomocg modutu struct.
Spowoduje to jednak zmniejszenie czytelnosci kodu, poniewaz takie obiekty sg
zwykle mniej elastyczne od ich odpowiednikéw wbudowanych w jezyk Python.

Moze sig to skomplikowac jeszcze bardziej w przypadku koniecznosci wystania bibliotece zto-
zonej struktury danych. Jesli na przyklad biblioteka oczekuje typu zloZonego struct jezyka C,
ktéry reprezentuje punkt w przestrzeni z wiasciwoséciami x i y, niezbedne bedzie zdefiniowa-
nie nastepujacego kodu:

from ctypes import Structure

class cPoint(Structure):

fields_ = ("x", c_int), ("y", c_int)

Dla tego punktu mozna rozpoczac tworzenie obiektéw zgodnych z jezykiem C, inicjujac obiekt
cPoint (czyli point = cPoint(10, 5)). Nie wiaze si¢ z tym ogromna ilo$¢ pracy, ale praca ta moze
stac sie zmudna i powodowac uzyskanie niezbyt trwatego kodu. Co sie stanie, gdy pojawi sie nowa
wersja biblioteki, ktéra nieznacznie zmieni strukture? Spowoduje to, ze kod bedzie bardzo trudny
do utrzymania, a ponadto przestanie by¢ rozwijany. W przypadku takiego kodu programisci po
prostu zdecyduja sie zrezygnowac z aktualizowania bazowych bibliotek uzywanych przez kod.

Z tych powodéw uzycie modutu ctypes jest znakomita opcja, gdy dysponujesz juz dobra zna-
jomoscia jezyka C, a ponadto wymagasz mozliwosci dostrojenia kazdego aspektu interfejsu.
Modul zapewnia znakomite mozliwosci przenoszenia, poniewaz stanowi czes¢ standardowej
biblioteki. Jesli realizowane zadanie jest proste, oferuje proste rozwigzania. Trzeba tylko za-
chowac ostroznosé, gdyz zlozonosé rozwigzar opartych na module ctypes (i podobnych ni-
skopoziomowych) moze szybko sprawic, ze stang si¢ niemozliwe do zarzadzania.

cffi

Uswiadomienie sobie przez twércow narzedzia cffi, ze czasami uzycie modutu ctypes moze
by¢ dos¢ nieporeczne, skutkuje tym, Zze narzedzie to podejmuje prébe uproszczenia wielu
standardowych operacji wykonywanych przez programistéw. W tym celu korzysta z we-
wnetrznego analizatora skladni jezyka C, ktéry rozpoznaje definicje funkgji i struktur.

W rezultacie mozliwe jest po prostu utworzenie kodu C definiujacego strukture biblioteki,
ktéra ma zosta¢ uzyta. W dalszej kolejnosci narzedzie cffi zajmie sie caloscia zmudnych za-
dan, czyli importowaniem modulu i upewnieniem sie, Ze dla funkcji wynikowych okreslono
poprawne typy. Okazuje sig, Ze zadania te moga by¢ niemal trywialne, jesli dostepny jest kod
Zrédlowy biblioteki. Wynika to stad, ze pliki nagiéwkowe (zakoriczone rozszerzeniem .h) beda
zawieraé wszystkie wymagane, odpowiednie definicje. Przyklad 7.22 prezentuje wersje kodu
dyfuzji dwuwymiarowej bazujacego na narzedziu cffi.
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Przyktad 7.22. Kod dyfuzji dwuwymiarowej bazujgcy na narzedziu cffi
from cffi import FFI

ffi = FFI()
ffi.cdef(r'"'
void evolve(
int Nx, int Ny,

double **in, double **out,
double D, double dt
); + @

1ib = ffi.dlopen("../diffusion.so")

def evolve(grid, dt, out, D=1.0):
X, Y = grid_shape
pointer _grid = ffi.cast('double**', grid.ctypes.data) # @
pointer_out = ffi.cast('double**', out.ctypes.data)
lib.evolve(X, Y, pointer_grid, pointer out, D, dt)

@ Zawartos¢ tej definicji moze by¢ standardowo uzyskana z dokumentacji uzywanej biblioteki
lub po sprawdzeniu jej plikéw nagtéwkowych.

® Choc¢ wymagane jest jeszcze rzutowanie obiektéw, ktére nie sa wbudowane w jezyk Python,
w celu uzycia ich z modulem kodu C, sktadnia bedzie wyglada¢ znajomo dla oséb majacych
doswiadczenie z zakresu jezyka C.

Inicjalizacja narzedzia cffi w poprzednim kodzie moze by¢ traktowana jako proces dwukro-
kowy. Najpierw tworzony jest obiekt FFI, dla ktérego sa podawane wszystkie niezbedne glo-
balne deklaracje jezyka C. Moze to obejmowac typy danych, a takze sygnatury funkcji. Dalej
mozliwe jest zaimportowanie za pomocg funkcji dlopen biblioteki wspétuzytkowanej do jej
wlasnej przestrzeni nazw, ktdra jest podrzedna przestrzenia obiektu FFI. Oznacza to, ze moz-
liwe byloby zatadowanie dwdch bibliotek za pomoca tej samej funkcji evolve do zmiennych
1ibl i 11b2, a nastepnie uzycie ich niezaleznie (jest to znakomita opcja w przypadku debugo-
wania i profilowania!).

Oprécz zwyklego importowania biblioteki wspétuzytkowanej jezyka C narzedzie cffi umoz-
liwia po prostu napisanie kodu C, ktéry zostanie skompilowany za pomocg kompilatora JIT
i funkgji verify. Cos takiego zapewnia wiele natychmiastowych korzysci. Z tatwoscia mozesz
ponownie utworzy¢ niewielkie porcje kodu C bez wywolywania pokaznych mechanizméw
osobnej biblioteki jezyka C. Jesli istnieje biblioteka, ktorej chcesz uzy¢, ale do idealnego dzia-
fania interfejsu niezbedny jest kod laczacy napisany w jezyku C, alternatywnie mozesz po
prostu wstawié¢ go do kodu narzedzia cffi (przykiad 7.23). Dzieki temu wszystko bedzie
znajdowac sie w centralnym miejscu. Poniewaz kod jest kompilowany za pomocg kompi-
latora JIT, mozesz okresli¢ instrukcje kompilowania dla kazdej porcji kodu, ktéra wymaga
skompilowania. Zauwaz jednak, ze z taka kompilacjg zwigzane jest jednorazowe obcigzenie,
ktére wystepuje za kazdym razem, gdy uruchamiana jest funkcja verify w celu faktycznego
przeprowadzenia kompilagji.

Przyktad 7.23. Kod narzgdzia cffi z wstawionym kodem dyfuzji dwuwymiarowej

ffi = FFI()
ffi.cdef(r'"'
void evolve(
int Nx, int Ny,
double **in, double **out,
double D, double dt
)s
")
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1ib = ffi.verify(r'"'
void evolve(int Nx, int Ny,
double in[][Ny], double out[][Ny],
double D, double dt) {
int i, j;
double Taplacian;
for (i=1; i<Nx-1; i++) {
for (j=1; j<Ny-1; j++) {
laplacian = in[i+1][j] + in[i-11[3] + in[i][§+1] + in[i][j-11\
- 4 * in[i]1[3];
out[i][j] = in[i][j] + D * dt * laplacian;

}
}

, extra_compile_args=["-03",]) # @

@ Poniewaz kod jest kompilowany za pomoca kompilatora JIT, mozliwe jest tez podanie
odpowiednich flag kompilacji.

Inng korzyscia z funkcjonalnosci funkcji verify jest to, Ze Swietnie radzi sobie ona ze zlozo-
nymi instrukcjami cdef. Jesli na przyklad zostalaby uzyta biblioteka z bardzo skomplikowang
struktura, ale pozadane byloby zastosowanie tylko jej czeSci, mozna byloby skorzystac z cze-
Sciowej definicji typu struct. W tym celu w definigji typu struct dodajemy faricuch ... w bloku
ffi.cdef oraz instrukcje #include dla odpowiedniego pliku nagtéwkowego w zamieszczonej
dalej w kodzie funkgji verify.

Dla przykiadu zalézmy, ze korzystamy z biblioteki z plikiem nagléwkowym complicated.h
zawierajacym strukture o nastepujacej postaci:

struct Point {
double x;
double y;
bool isActive;
char *id;
int num_times_visited;

}

Jesli interesowalyby nas tylko wlasciwosci x i y, mogliby$my utworzy¢ prosty kod narzedzia
cffi, ktéry zajmie sie wylacznie wartosciami tych wilasciwosci:
from cffi import FFI
ffi = FFI()
ffi.cdef(r"""
struct Point {
double x;
double y;
b
struct Point do_calculation();
nnn )
1ib = ffi.verify(r"""
#include <complicated.h>

||u||)

W dalszej kolejnosci mozna uruchomic funkcje do_calculation z biblioteki pliku nagtéwko-
wego complicated.h, ktéra zwrdci obiekt Point z jego dostepnymi wilasciwosciami x i y. Pod
katem mozliwosci przenoszenia jest to znakomite rozwiazanie, gdyz taki kod bedzie dziata¢
bez zarzutu w systemach z r6zng implementacja obiektu Point lub po pojawieniu si¢ nowych
wersji pliku complicated.h, pod warunkiem ze wszystkie beda mie¢ wlasciwosci x i y.
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Wszystko to sprawia, Ze cffi to naprawde znakomite narzedzie, gdy uzywasz kodu C w ko-
dzie Python. Jest znacznie prostsze niz modut ctypes, a jednoczesnie oferuje taki sam poziom
szczegotowej kontroli, ktéra moze by¢ pozadana podczas pracy bezposrednio z interfejsem
funkcji zewnetrznej.

f2py

W przypadku wielu zastosowan naukowych jezyk Fortran w dalszym ciagu ma status zlotego
standardu. Cho¢ minely juz czasy, gdy peknil role jezyka do ogélnych zastosowan, nadal ofe-
ruje wiele pozytecznych funkgji, ktére ulatwiajg dos¢ szybkie tworzenie operacji wektorowych.
Ponadto w jezyku Fortran napisano wiele wydajnych bibliotek matematycznych (LAPACK
(http:/fwww.netlib.org/lapack/), BLAS (http://www.netlib.org/blas/) itp.). Kluczowe znaczenie moze
mieé mozliwosé uzycia ich w tworzonym wydajnym kodzie Python.

W takich sytuacjach modut f2py zapewnia wyjatkowo prosta metode importowania kodu
Fortran do kodu Python. Modul ten moze by¢ tak fatwy w obstudze z powodu przejrzystosci
typéw w jezyku Fortran. Poniewaz typy moga by¢ bez problemu analizowane i rozpozna-
wane, modul f2py bez trudu moze sprawi¢, ze modut CPython, ktéry korzysta z wbudowanej
w jezyk C obstugi funkcji zewnetrznych, uzyje kodu Fortran. Oznacza to, ze podczas stoso-
wania modutu f2py w rzeczywistosci ma miejsce automatyczne generowanie modutu C, ktéry
potrafi uzyc¢ kodu Fortran! W efekcie wiele niejasnosci zwiazanych z rozwiazaniami bazujacymi
na narzedziach ctypes i cffi po prostu nie istnieje.

Przykiad 7.24 prezentuje prosty kod zgodny z modulem f2py, ktéry stuzy do rozwigzywania
réwnania dyfuzji. Okazuje sie, ze caly wbudowany kod Fortran jest zgodny z tym modutem.

Jednakze adnotacje argumentéw funkcji (instrukcje poprzedzone przez !f2py) upraszczaja
wynikowy modut Python i przyczyniaja sie do uzyskania interfejsu prostszego w uzyciu.
Adnotacje niejawnie informujg modutl f2py o tym, czy argumentem maja by¢ jedynie dane
wyijsciowe, czy tylko dane wejSciowe, czy tez ma nim by¢ co$, co ma zosta¢ zmodyfikowane
lokalnie lub catkowicie ukryte. Ukryty typ jest szczegdlnie przydatny w przypadku wielkosci
wektoréw: w kodzie Fortran moze by¢é wymagane jawne okreslenie tych wartosci, w kodzie
Python natomiast takie informacje sa od razu dostepne. Po ustawieniu typu jako ukrytego
modul f2py moze automatycznie okreslic¢ te wartosci, co zasadniczo oznacza ukrywanie ich
w ostatecznym interfejsie Python.

Przyktad 7.24. Kod Fortran dyfuzji dwuwymiarowej z adnotacjami modutu f2py

SUBROUTINE evolve(grid, next_grid, D, dt, N, M)
1f2py threadsafe
1f2py intent(in) grid
1f2py intent(inplace) next grid
1f2py intent(in) D
1f2py intent(in) dt
1f2py intent(hide) N
1f2py intent(hide) M
INTEGER :: N, M
DOUBLE PRECISION, DIMENSION(N,M) :: grid, next_grid
DOUBLE PRECISION, DIMENSION(N-2, M-2) :: laplacian
DOUBLE PRECISION :: D, dt
laplacian = grid(3:N, 2:M-1) + grid(1:N
grid(2:N-1, 3:M) + grid(2:N
next_grid(2:N-1, 2:M-1) = grid(2:N-1, 2
END SUBROUTINE evolve

2, 2:M-1) + &
1, 1:M-2) - 4 * grid(2:N-1, 2:M-1)
M-1) + D

* dt * laplacian

-1
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W celu przeksztalcenia kodu w modut Python zostanie uruchomione nastepujace polecenie:

$ f2py -c -m diffusion --fcompiler=gfortran --opt='-03"' diffusion.f90

Spowoduje to utworzenie pliku diffusion.so, ktéry moze zosta¢ zaimportowany bezposrednio
do kodu Python.

Poeksperymentowanie z wynikowym modutem w trybie interaktywnym pozwala zauwazy¢
korzysci, jakie zapewnil modut f2py dzieki uzyciu adnotacji, a takze mozliwos¢ analizowania
kodu Fortran:

In [1]: import diffusion
In [2]: diffusion?

Type: module

String form: <module 'diffusion' from 'diffusion.so'>

File: .../examples/compilation/f2py/diffusion.so
Docstring:

This module 'diffusion' is auto-generated with f2py (version:2).
Functions:

evolve(grid,next_grid,d,dt)

In [3]: diffusion.evolve?

Type: fortran
String form: <fortran object>
Docstring:

evolve(grid,next_grid,d,dt)

Wrapper for ~“evolve™~

Parameters

grid : input rank-2 array('d') with bounds (n,m)
next_grid : rank-2 array('d') with bounds (n,m)
d : input float

dt : input float

Powyzsze dane pokazuja, ze wynik generowania przeprowadzonego przez modutl f2py jest
automatycznie dokumentowany, a interfejs jest dos¢ uproszczony. Na przykiad zamiast zmu-
sza¢ nas do wyodrebniania wielkosci wektoréw, modul f2py sprawdza, jak automatycznie
znaleZ¢ te informacje, i po prostu ukrywa je w wynikowym interfejsie. Okazuje sie, Ze wyni-
kowa funkcja evolve w swojej sygnaturze wyglada tak samo jak wersja czystego kodu Python
utworzonego w przykladzie 6.14.

Jedyna rzecza, o ktéra trzeba zadbad, jest uporzadkowanie tablic narzedzia numpy w pamieci.
Poniewaz wiekszo$¢ zadan realizowanych z wykorzystaniem narzedzia numpy i jezyka Python
skupia si¢ na kodzie uzyskanym z kodu C, zawsze stosuj konwengje jezyka C dotyczaca upo-
rzadkowania danych w pamieci (okreslanego mianem gtdwnego uporzgdkowania wierszowego).
W jezyku Fortran wykorzystywana jest inna konwencja (gfowne uporzgdkowanie kolumnowe),
ktora musi by¢ przestrzegana przez uzywane wektory. Uporzadkowania te po prostu okre-
Slaja, czy dla tablicy dwuwymiarowej kolumny lub wiersze sa ciaglte w pamif;ci4. Na szcze-
$cie sprowadza sie to jedynie do okreslenia parametru order='F' dla narzedzia numpy podczas
deklarowania wektoréw.

* Wiecej informacji zawiera strona serwisu Wikipedia pod nastepujacym adresem: http://en.wikipedia.org/wiki/
Row-major_order.
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Réznica miedzy gléwnym uporzadkowaniem wierszowym i kolumnowym oznacza,
ze macierz [[1, 2], [3, 4]] zostanie zapisana w pamieci w postaci [1, 2, 3, 4] (gtéwne
uporzadkowanie wierszowe) oraz jako [1, 3, 2, 4] w przypadku gléwnego uporzad-
kowania kolumnowego. Rézni si¢ to jedynie konwengja. Jesli jest wlasciwie stoso-
wana, w rzeczywistosci nie powoduje zadnych negatywnych konsekwencji dotycza-
cych wydajnosci.

W rezultacie uzyskujemy ponizszy kod, ktéry umozliwia uzycie podprocedury kodu Fortran.
Kod jest taki sam jak uzyty w przykladzie 6.14. Rézni sie jedynie importowaniem z biblioteki
bazujacej na module f2py i jawnym uporzadkowaniem danych zgodnie z wymaganiami jezyka
Fortran:
from diffusion import evolve
def run_experiment (num_iterations):
next_grid = np.zeros(grid_shape, dtype=np.double, order='F') # @
grid = np.zeros(grid_shape, dtype=np.double, order='F")
# ...standardowa inicjalizacja...
for i in range(num iterations):
evolve(grid, next_grid, 1.0, 0.1)
grid, next_grid = next_grid, grid

@ W przypadku jezyka Fortran liczby sa porzadkowane w pamieci w odmienny sposéb,
dlatego trzeba pamietac o ustawieniu tablic narzedzia numpy pod katem korzystania z tego
standardu.

Modut narzedzia CPython

Zawsze mozliwe jest przejscie bezposrednio do poziomu interfejsu API narzedzia CPython
i utworzenie jego modutu. Wymaga to napisania kodu w ten sam sposéb, w jaki zaprojek-
towano narzedzie CPython, a takze zadbania o wszystkie interakcje miedzy kodem i imple-
mentacjg narzedzia CPython.

Zaleta tego rozwiazania sg jego niebywate mozliwosci dotyczace przenoszenia (zaleznie od
wersji jezyka Python). Nie sq konieczne zadne moduly lub biblioteki zewnetrzne, ale jedynie
kompilator kodu C i jezyk Python! Niemniej jednak rozwigzanie to niekoniecznie zapewnia
odpowiednie skalowanie w przypadku nowych wersji jezyka Python. Na przyklad moduty
narzedzia CPython utworzone dla jezyka Python 2.7 wspélipracujq z jezykiem Python 3.

Z mozliwosciami przenoszenia wigze si¢ jednak duzy koszt. Odpowiadasz za kazdy aspekt
interfejsu miedzy kodem Python i modutem. Moze to oznaczaé, ze nawet najprostsze zadania
beda liczy¢ dziesiatki wierszy kodu. Aby na przyklad uzyskac interfejs z biblioteka procesu
dyfuzji z przykladu 7.20, konieczne jest napisanie 28 wierszy kodu tylko w celu wczytania
argumentéw do funkgji i poddania ich analizie (przyklad 7.25). Oczywiscie oznacza to, ze masz
mozliwosé niezwykle dokladnego kontrolowania tego, co ma miejsce. Sprowadza si¢ to nawet
do mozliwosci recznej zmiany licznikéw odwolan dla procesu czyszczenia pamieci kodu Python
(moze to by¢ przyczyna wielu utrudnieni podczas tworzenia modutéw narzedzia CPython,
ktére korzystaja z wbudowanych typéw jezyka Python). Z tego powodu wynikowy kod bedzie
zwykle nieznacznie szybszy niz w przypadku innych metod interfejsu.
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Przyktad 7.25. Modut narzedzia CPython zapewniajgcy interfejs dla biblioteki dyfuzji dwuwymiarowej

// python_interface.c
// — interfejs modutu narzedzia CPython dla pliku diffusion.c
#define NPY _NO_DEPRECATED API NPY 1 7 API VERSION
#include <Python.h>
#include <numpy/arrayobject.h>
#include "diffusion.h"
/* Literaly docstring */
static char module_docstring[] =
"Zapewnia zoptymalizowang metode rozwigzywania rdwnania dyfuzji";
static char cdiffusion_evolve docstring[] =
"Rozwijanie siatki dwuwymiarowej za pomoca réwnania dyfuzji";
PyArrayObject* py evolve(PyObject* self, PyObject* args) {
PyArrayObject* data;
PyArrayObject* next grid;
double dt, D=1.0;
/* Funkcja ,,rozwijania” bedzie mie¢ sygnature:
* evolve(data, next_grid, dt, D=1)
*
/
if (!PyArg_ParseTuple(args, "00d|d", &data, &next grid, &dt, &D)) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError, "Niepoprawne argumenty");
return NULL;
1
/* Sprawdzenie, czy tablice narzedzia numpy sq ciggle w pamieci * |
if (!PyArray_Check(data) || !PyArray ISCONTIGUOUS(data)) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica data nie jest ciagta tablica.");
return NULL;
}
if (!PyArray_Check(next_grid) || !PyArray ISCONTIGUOUS(next grid)) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica next_grid nie jest ciagta tablica.");
return NULL;
1
/* Sprawdzenie, czy tablice siatki data i next_grid sq takiego samego typu i majq identyczne wymiary */
if (PyArray TYPE(data) != PyArray TYPE(next_grid)) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,
"Tablice next _grid i data powinny byc tego samego typu.");
return NULL;
}
if (PyArray NDIM(data) != 2) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tab]1ca data powinna by¢ dwuwymiarowa.");
return NULL;
1
if (PyArray NDIM(next grid) != 2) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tab]1ca next_grid powinna byc dwuwymiarowa.");
return NULL;
1
if ((PyArray DIM(data,0) != PyArrayDim(next grid,0)) ||
(PyArray DIM(data,1) != PyArrayDim(next grid,1))) {
PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,
"Tablice data i next_grid musza miec takie same wymiary.");
return NULL;
}
/* Pobranie wielkosci przetwarzanej siatki * |
const int N = (int) PyArray DIM(data, 0);
const int M = (int) PyArray DIM(data, 1);
evolve(
N,
M,
PyArray DATA(data),
PyArray DATA(next grid),
D,
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dt
)s
Py XINCREF(next_grid);
return next_grid;
}
/* Specyfikacja modutu */
static PyMethodDef module methods[] = {

/* { nazwa metody, funkcja jezyka C, typy argumentéw, docstring b x/
{ "evolve" , py_evolve , METH_VARARGS , cdiffusion_evolve_docstring } .
{ NULL , NULL , 0 , NULL }

}s
/* Inicjowanie modutu */
PYMODINIT_FUNC initcdiffusion(void)
{
PyObject *m = Py_InitModule3("cdiffusion", module_methods, module_docstring);
if (m == NULL)
return;
/* Ladowanie funkcji narzedzia numpy */
import_array();

}

Podsumowujac, z tej metody nalezy korzystac tylko w ostatecznosci. Choé¢ zapewnia
sporo informacji podczas tworzenia modutu narzedzia CPython, wynikowy kod nie
oferuje takich mozliwosci ponownego wykorzystania lub utrzymywania jak inne
potencjalne metody. Wprowadzanie minimalnych zmian w module wymaga czesto
jego catkowitej przebudowy. Tak naprawde kod modutu i plik setup.py wymagany
do jego kompilacji (przyklad 7.26) dotaczamy ku przestrodze.

Aby utworzyé powyzszy kod, konieczne jest napisanie skryptu setup.py, ktéry uzywa modutu
distutils do okreslenia sposobu budowania kodu zgodnego z jezykiem Python (przyklad 7.26).
Oproécz standardowego modutu distutils narzedzie numpy zapewnia wiasny modul, aby utatwic
dodawanie integracji narzedzia numpy do moduléw narzedzia CPython.

Przyktad 7.26. Plik konfiguracyjny dla interfejsu dyfuzji modutu narzedzia CPython

Plik setup.py dla modutu dyfuzji narzedzia CPython. Rozszerzenie moze zostac¢ utworzone za pomocq polecenia:
8 python setup.py build_ext --inplace

Utworzy ono plik __cdiffusion.so__, ktory moze by¢ importowany bezposrednio do

kodu Python

from distutils.core import setup, Extension

import numpy.distutils.misc_util

__version__ = "0.1"

cdiffusion = Extension(
‘cdiffusion',
sources = ['cdiffusion/cdiffusion.c', 'cdiffusion/python_interface.c'],
extra_compile_args = ["-03", "-std=c99", "-Wall", "-p", "-pg", ],
extra_link_args = ["-1c"],

)
setup (

name = 'diffusion’,

version = _ version_,

ext_modules = [cdiffusion,],

packages = ["diffusion", ],

include_dirs = numpy.distutils.misc_util.get_numpy_include_dirs(),
)
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Wynikiem wykonania tego kodu jest plik cdiffusion.so, ktéry moze by¢ importowany bezpo-
$rednio z kodu Python i catkiem fatwo uzywany. Poniewaz uzyskano pelng kontrole sygnatury
funkcji wynikowej, a takze tego, jak dokladnie kod C prowadzit interakcje z biblioteka, moz-
liwe bylto (po wykonaniu sporej ilosci pracy) stworzenie prostego do zastosowania modutu:
from cdiffusion import evolve
def run_experiment (num_iterations):
next_grid = np.zeros(grid_shape, dtype=np.double)
grid = np.zeros(grid_shape, dtype=np.double)
# ...standardowa inicjalizacja...
for i in range(num_ iterations):
evolve(grid, next_grid, 1.0, 0.1)
grid, next_grid = next_grid, grid

Podsumowanie

Rézne strategie zaprezentowane w tym rozdziale umozliwiaja dostosowanie kodu w réznym
stopniu w celu zmniejszenia liczby instrukcji, jakie procesor musi wykonac, a takze zwigksze-
nia efektywnosci programéw. Choé¢ czasem mozna to uzyskaé w sposéb algorytmiczny, cze-
sto trzeba zrobi¢ to recznie (zajrzyj do podrozdziatu ,Poréwnanie kompilatoréw JIT i AOT”).
Ponadto metody te nalezy sporadycznie zastosowac po prostu w celu uzycia bibliotek, ktore
zostaly juz utworzone w innych jezykach. Niezaleznie od motywacji jezyk Python pozwala
wykorzystaé¢ wzrost wydajnosci mozliwy do uzyskania przy uzyciu innych jezykéw w przy-
padku niektérych probleméw przy jednoczesnym zachowaniu szczegdlowosci i elastycznosci,
jesli jest to wymagane.

Godne uwagi jest jednak to, Ze opisane optymalizacje sq przeprowadzane w celu poprawienia
wydajnosci wylacznie instrukcji procesora. W przypadku operacji wejscia-wyjscia powiaza-
nych z problemem bazujacym na uzyciu procesora skompilowanie kodu moze nie zapewnic
rozsadnych przyspieszei. W odniesieniu do takich probleméw konieczne bedzie ponowne
przeanalizowanie dostepnych rozwigzar i ewentualne uzycie przetwarzania réwnolegtego,
ktore pozwala na jednoczesne uruchamianie réznych zadan.
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adnotacje typu, 144
aktualizowanie
klastra, 252
siatki, 109
algorytm
HyperLogLog, 302
HyperLogLog++, 290
LogLog, 301
odchylenia standardowego, 98
online, 98
sortowania, 72
techniki glebokiego uczenia, 313
word2vec, 313
wyszukiwania, 72
alokacja, 109
pamieci, 110, 111, 113
pamieci statycznej, 315
analizowanie
bloku kodu, 138, 141
kodu Fortran, 170
serwisu spotecznosciowego, 318
tekstu, 313
wykorzystania pamieci, 276
zbioru danych, 97
AOQOT, Ahead of Time, 136
aplikacje internetowe, 27, 323

aproksymacja réznic skoriczonych, 105

asynchroniczna kolejka zadar, 269

asynchroniczne dodawanie zadar, 220

atrybucja, 13
AWS, Amazon Web Services, 249

baza danych, 27, 190, 323
biblioteka

array, 27

asyncio, 178, 188, 193

Skorowidz

biopython, 27
BLAS, 27,162, 169
bytes, 27
collections, 27
diffusion.so, 165
gevent, 181-183, 187, 193
grequests, 183
itertools, 97
LAPACK, 169
LIBLINEAR, 26
LIBSVM, 26
math, 27
numpy, 27
OpenCV, 28
pandas, 27, 28
PrettyTable, 238
scikit-learn, 27
scipy, 27,129, 130
sqlite3, 27
tornado, 27
unicode, 27
ViennaCL, 162
biblioteki asynchroniczne, 181
blokada GIL, 153, 160, 197, 206
blokowanie
interpretera, 26
lokalne, 247
obiektu Value, 245
plikéw, 242
biad, 243, 290, 296, 302
bledy zaokraglania, 67
BPython, 28
BSB, Backside Bus, 21

C

centralna jednostka obliczeniowa, 16
chronologia zadan, 180, 184, 187, 190
ciag Fibonacciego, 96

CPU, Central Processing Unit, 16
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czas
dzialania funkgji, 118
dziatania petli, 81
dziatania schematéw, 129
tworzenia instancji, 78
wykonywania programu, 51
wykonywania wyrazen, 49
wyszukiwania, 71, 281, 282
czestos¢ wystepowania dzielnikéw, 222
czyszczenie
flagi, 228
pamieci, 53, 158

dane

losowe, 19

sieciowe, 179, 183-185, 188

wyjsciowe, 57, 65, 141, 237
debugowanie, 320
debugowanie identyfikowanych typéw, 155
definicja entropii, 87
definiowanie

dekoratora, 38

Klasy, 86
deklarowanie wektoréw, 170
dekorator, 37

@jit, 155

@profile, 64

@require, 262

@timefn, 39

czasu, 30
dekoratory fikcyjne, 47
dezasemblacja, 90
diagnozowanie wykorzystania pamieci, 51
dodawanie

adnotacji, 157

adnotagji typu, 143

etykiet, 55

flag kompilatora, 153

operatora prange, 153

typéw podstawowych, 143
dokumentacja, 39

kompilatora Cython, 141

modutu bisect, 72

modutu lockfile, 244

modutu multiprocessing, 244
dokumenty PEP, 189
dostarczanie komunikatéw, 263
drzewa trie
drzewo, 271

datrie, 285, 304

trie, 280, 283

trie HAT, 286
trie Marisa, 285
duze operacje macierzowe, 127
dyfuzja, 104, 119
dwuwymiarowa, 107-110, 164, 167
jednowymiarowa, 106, 107
dysk twardy SSD, 20
dystrybugja zadan, 324
dzialanie filtréw Blooma, 295

E

efektywne profilowanie, 30
entropia, 86, 87
etykieta calculate_output, 55

F

falszywa skala szarosci, 32, 36
filtr laplace, 130
filtry Blooma, 295, 297
firma
Adaptive Lab, 308
Lyst.com, 315
RadimRehurek.com, 310
Smesh, 318
flaga, 228-233
CHECK_EVERY, 234
FLAG_CLEAR, 228
FLAG_SET, 228, 235
przenosnosci, 40
format JSON, 256
fragmentacja, 115
fragmentacja pamieci, 111
FSB, Frontside Bus, 21
funkcja
Y%timeit, 62
_ builtin__, 65
__hash__, 86
__main__, 149, 241
abs, 33, 137
anomalous_dates.next, 100
apply_sync, 259
asizeof, 277
assert, 241
calc_pure_python, 37, 43, 57
calculate_z, 150, 157
calculate_z_serial_purepython, 42, 51, 54
chain, 97
check_anomaly, 99, 100
check_prime, 213, 226
check_prime_in_range, 230
cycle, 97
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day_grouper, 100
definite_primes_queue, 217
evolve, 108, 110, 156, 165
feed_new_jobs, 220
fibonacci_transform, 96
fn_expressive, 63
fn_terse, 63
getsizeof, 276
gevent.iwait, 182
hash, 83
hpy.setrelheap, 58
id, 86
islice, 97
iwait, 185
lambda, 98
laplace, 130
laplacian, 124-130
main, 36, 203
memit, 277
norm_square_numpy, 117
ord, 84
range, 36, 55, 95
roll, 119
roll_add, 125
set, 282
takewhile, 97
time.time(), 30
timefn, 38
timeit, 281
total.__add__, 63
twoletter_hash, 89
wait, 181
work, 243, 244
worker_fn, 238, 240
xrange, 55, 93, 95
yield, 94

funkgje
magiczne, 39
mieszania, 84, 86, 88
powiazane z procesorem, 36
wbudowane, 62, 97

G

generator, 93, 95
aktywnego wykresu, 58
kongruengji liniowej, 83
liczb losowych, 210
text_example.readers, 281
zbioru Julii, 34
GIL, Global Interpreter Lock, 153
globalna blokada interpretera GIL, 19
glebokie uczenie, 310

gtéwne uporzadkowanie

kolumnowe, 170

wierszowe, 170
GPU, Graphics Processing Unit, 16, 162
graf, 271
graf stéw DAWG, 279, 283, 284
graficzne jednostki obliczeniowe, 16
greenlet, 181
grupowanie danych, 98

H

hiperwatki, 216
hipoteza, 50

IDE, Integrated Development Environment, 28

idealna funkcja mieszania, 88
idempotentnosé, 293
identyfikator
id, 122
PID, 237
identyfikowanie waskich gardel, 46
iloczyn skalarny, 118
implementacja
algorytmu HyperLogLog, 302
algorytmu LogLog, 301
filtru Blooma, 296
licznika LogLog, 300
licznika Morrisa, 291
struktury KMinValues, 294
importowanie
kodu Fortran, 169
modutéw, 260
modutu, 140, 148
modutu zewnetrznego, 148
inferencja typow, 148
informacje o
elemencie wywotujacym, 44
profilowaniu, 38
typie, 70, 136, 155
inicjalizacja
dyfuzji dwuwymiarowej, 109
narzedzia cffi, 167
inspekcja
obiektéw, 56
sterty, 56
instalowanie
modutéw, 159
modutu Parallel Python, 257
narzedzia line_profiler, 47
narzedzia pip, 159
narzedzia runsnake, 46
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instrukcja
import, 148
print, 37
SIMD, 17
yield, 178
interfejs
API, 28, 134, 152
API HTTP, 190
CUDA, 162
FileLock, 245
IPython, 259
memoryview, 151
MPI, 222, 259
OpenCL, 162
OpenMP, 152-154, 162, 196
powloki, 28
StrictRedis, 230

interfejsy funkcji zewnetrznych, 163

interpreter, 25
CPython, 10
GIL, 26
PyPy, 157-160, 322

IPC, Instructions Per Cycle, 16
IPC, Interprocess Communication, 199

IPython, 28

IPython Notebook, 28
iterator, 93, 96
iterator ifilter, 100
iterowanie, 81

jednostka MiB, 53
jednostka obliczeniowa, 16
CPU, 16
GPU, 16
IPC, 16
jednostki pamieci, 19
jezyk
C, 133
C++, 138
Fortran, 133, 169
GO, 263
Java, 199
Python 2.7, 11
Python 3, 12
Theano, 162
JIT, Just in Time, 10, 133, 136

katalog bin, 159
klasa
AsyncBatcher, 191, 192
CompositeError, 262
Point, 87
klaster, 249, 250
Beowulfa, 249
IPython, 259
klastrowanie
wady, 251
zalety, 250
Klastry
lokalne, 257, 262

modutu IPython Parallel, 257

produkcyjne, 262
klucz, 81, 83, 85, 98
kod

asynchroniczny, 178

bajtowy, 62

C, 142, 164

deterministyczny, 36

dyfuzji, 119

Fortran, 169
kodowanie UTE-8, 278
kolejka, 221, 263

Celery, 269

FIFO, 198, 218

PyRes, 221

Queue, 220
kolejki

zadan, 249, 325

zadan roboczych, 217
kolekdja, 276
kolekcja unikalnych kluczy, 81
kolizje wartosci mieszania, 85
kompilator

AOT, 133, 136

Cython, 139, 146, 151, 161

g++, 137

gec, 137

JIT, 133, 136, 154

kodu C, 137

LLVM, 133, 154

Nuitka, 162

Numba, 134, 154, 161

Parakeet, 162

PyPy, 10, 149, 161

Pyston, 162

Python-C++, 147, 155

Pythran, 134, 155

Shed Skin, 147, 150, 161
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kompilatory jezyka C, 162
kompilowanie, 133, 139
komponent

ctypes, 198

Manager, 198

Pipe, 198

Pool, 198, 199

Process, 198

Queue, 198
kompresja, 271
komputer zdalny, 261
komunikacja miedzyprocesowa, 199, 217, 221, 248
komunikaty, 263
komunikaty MPI, 222
konfigurowanie proceséw, 244
kongruencja liniowa, 83
konstrukcja future, 177, 178, 181
konsument danych, 264
kontrola poprawnosci, 36
kontroler, 259
konwerter

Fortran-Python, 134

Python-C, 134
kopie pamieci, 150
kopiowanie profilu, 261
koszt funkgji, 44
koszt kopiowania danych, 150
krotki, 69, 73, 77

L

leniwe wezytywanie danych, 98
licencja Creative Commons, 13
liczba
instrukgji, 120
przydziatléw pamieci, 122, 123
transferéw, 115
wspélbieznych zadan, 181
zespolona, 33, 137
zmiennoprzecinkowa, 137
zadari wspétbieznych, 182
liczby
Fibonacciego, 96
losowe, 208
pierwsze, 211, 227
licznik
branches, 115
branch-miss, 115
context-switches, 113
CPU-migrations, 113
instructions, 114, 126
LogLog, 299, 300
Morrisa, 290, 291

page-faults, 126
stalled-cycles, 115
stalled-cycles-backend, 114
stalled-cycles-frontend, 114
liczniki wydajnosci, 113, 120-130
lista, 69, 73, 107
kompilatoréw, 162
new_grid, 110
losowo$¢ sekwencji zadan, 215

M

macierze, 103
magazyn danych NAS, 21
magistrala
BSB, 16, 21
FSB, 16, 21
mapowanie obiektowo-relacyjne, 323
maska, 82, 88
maszyna wirtualna, 23, 25
maszyna wirtualna PyPy, 133
Matlab, 28
mebibaijt, 53
mechanizm
OCR, 324
rekomendagji, 316
sondowania, 83
menedzer
kontekstu, 55, 245-247
zadan PyRes, 269
metoda
Eulera, 105
Monte Carlo, 199, 200
metodologia projektowa, 309
metody
pomiaru czasu, 37
synchronizacji, 242
typu LogLog, 300
mieszanie, hashable, 79
modut
array, 116, 151, 274
asyncio, 189
bisect, 72, 282
concurrent.futures, 199
cProfile, 41
ctypes, 164, 165
dis, 60
distutils, 173
f2py, 169, 170
IPython Parallel, 259, 262
itertools, 98
lockfile, 244, 245
memory_profiler, 52, 53
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modut
mmap, 232, 233
multiprocessing, 192, 195-248
komponenty, 198
ograniczenia, 200
strategie uzycia, 215
wspdtuzytkowanie danych, 236
narzedzia CPython, 171, 172
numexpr, 127, 128
numpy.array, 151
Parallel Python, 257, 258
pickle, 219
pp, 259
requests, 179
struct, 166
timeit, 38, 39
modyfikowanie kodu Zrédtowego, 53
monitorowanie, 317, 320
monitorowanie pamieci, 313

MPI, Message Passing Interface, 222, 259

N

narzedzia
klastrowania, 268
profilujace, 42
narzedzie
Circus, 255
cffi, 166, 167, 168
cProfile, 42
cpyext, 159
CPython, 31, 60, 151, 164
cron, 255
Cython, 28, 133, 137, 139
diff, 67
Docker, 321
dowser, 58, 67
dozer, 67
Ganglia, 256
Graphite, 317
heapy, 30, 56
hotshot, 42
htop, 237
IPython, 159, 257
jitviewer, 160
joblib, 216
line_profiler, 30, 46, 64, 109
Isprof, 44
make, 149
memory_profiler, 31, 51, 64, 65
mprof, 54, 55
nosetests, 64, 65
Numba, 133, 154

numpy, 74, 103, 116-128, 151, 170, 199, 209, 236,
241, 248, 275

perf, 112, 113, 115

pip, 159

profile, 42

PyPy, 134, 157

Pythran, 134, 155

runsnake, 46

Shed Skin, 134, 137, 147

SoMA, 307

System Monitor, 40

Upstart, 255

word2vec, 313, 314
NAS, Network Attached Storage, 21
nawias kwadratowy, 54
niejawna petla, 118
niskopoziomowe typy numeryczne, 118
notka dokumentacyjna, 38

0

obiekt
_diffusion, 165
BLOB, 266
deque, 100
FileLock, 245, 247
HubFactory, 260
list, 281
Lock, 246, 247
Manager.Value, 228
multiprocessing.Value, 245
multprocessing.Array, 239
Pool, 203, 216, 225, 227
Process, 244
Queue, 197, 216, 219
RawValue, 232, 247
Unicode, 278
Value, 245
vector, 117
obiekty
jezyka Python, 201
listy, 151
Python, 208
typéw podstawowych, 272
Unicode, 277
obietnica wyniku, 178
obliczanie
dyfuzji dwuwymiarowej, 107
liczby zespolonej, 33
listy output, 150
pochodnych, 119
zbioru Julii, 34
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obliczenia
macierzowe, 103
probabilistyczne, 290
rozproszone, 266
wektorowe, 103
obraz systemu, 256
obrét, 125
odchylenie standardowe, 98
odczyt sekwencyjny, 19
odnosniki TRACE, 60
odtwarzanie flagi, 233
ograniczanie liczby operacji, 133
opcje kompilatoréw, 160
OpenMP, Open Multi-Processing, 152
operacja
FMA, 16
numpy.dot, 117
resize, 75
sqrt, 145
operacje
dolaczania, 76
macierzowe, 127
wejscia-wyjscia, 175, 188
wewnetrzne, 121-124
operator
_cmp__, 86
append, 77
prange, 153, 154
opdZnienie, 19
oprogramowanie Matlab, 28
optymalizacja, 64, 132, 146, 313
operacji macierzowych, 127
operacji wektorowych, 127
PGO, 150
selektywna, 124
wyszukiwarek, 313
obciazajacej logiki, 234
optymalna funkcja mieszania, 88
ORM, Object Relational Mapper, 323
oszczedzenie pamieci, 271

P

pakiet
countmemaybe, 294
distarray, 269
guppy, 56
java.util.concurrent, 199
tornado, 185-187
wxPython, 46

pamied
podreczna, 16, 20
RAM, 16, 20, 53, 203, 271

parametr chunksize, 213-216

PEP, Python Enhancement Proposals, 189

petla
for, 63, 93, 94
while, 49, 50, 145
zdarzen, 176, 186
zwrotna, 231
petle
niejawne, 118
wewnetrzne, 81
PGO, Profile-Guided Optimization, 150
pierwiastek kwadratowy, 137, 145
plik
cdiffusion.so, 174
complicated.h, 168
cythonfn html, 141
cythonfn.pyx, 139, 140
diffusion.so, 170
diffusion_numpy.so, 156
ipcontroller-engine.json, 261
julial.py, 139
Makefile, 149
setup.py, 139, 173
shedskinfn.cpp, 149
shedskinfn.hpp, 149
shedskinfn.so, 149
shedskinfn.ss.py, 149
pliki
.deb, 256
Iprof, 47
pyx, 146
rpm, 256
.50, 139
statystyk, 46, 54
pobieranie, 82
podejmowanie decyzji, 115
polecenie
grep, 239
ipcluster, 259
memit, 273
pmap, 239
print, 42
ps, 239
push, 260
redis-cli, 231
shedskin, 149
polecenie time, 40
polaczenie generatoréw, 99
pomiar
czasu, 37, 40, 43, 88
czasu sortowania, 282
wierszy kodu, 46
wykorzystania pamieci, 272, 273
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poréwnanie
grafu i drzew, 280
kompilatoréw JIT i AOT, 136
list i krotek, 73

probabilistycznych struktur danych, 303, 304

programoéw, 176
port numpypy, 159
potokowanie, 112, 266
powtoka
interaktywna, 28
IPython, 260
prawo Amdahla, 18, 196

probabilistyczne struktury danych, 289, 303-305

problem
Cauchy’ego, 105
z alokacja, 109
procedura
BLAS, 314
obstugi, 266
proces, 202, 205, 206
nadrzedny, 239
nsdq, 267
procesor CPU, 16
procesy
robocze, 215, 324
szeregujace, 259
wspodlbiezne, 243
profilowanie, 29, 42, 66
profilowanie dyfuzji, 109
wierszy, 111, 124
program, Patrz narzedzie
programowanie asynchroniczne, 176
programy
szeregowe, 176
wspdlbiezne, 176
projekt
klastra, 254, 316
Micro Python, 288
MPI4PY, 222
narzedzia SoOMA, 308
protokét TCP, 231
przechowywanie
typow, 275
typéw podstawowych, 151
zbioréw tekstowych, 279
przeglad skompilowanego kodu, 155
przekazywanie
obiektu, 228, 229
wspotuzytkowanych danych, 260
przelaczanie kontekstu, 176
przenoszenie kodu, 35
przepustowos¢ interfejsow, 23
przestdj ustugi, 253

przestrzenie nazw, 89
przeszukiwacz, 186
przeszukiwacz szeregowy, 179
przetwarzanie
klastrowe, 249
réwnolegte, 152, 196, 208, 314
szeregowe, 225
wyidealizowane, 23, 24
przewidywanie rozgatezien, 112

przyblizanie liczby pi, 200-210, 262

przydziaty pamieci, 121
przydzielanie dla list, 75
przyspieszenie

dziatania kodu, 132, 135, 196, 210

kodu asynchronicznego, 192
pseudokod, 106
publikator, 264
punkty skoku, 61

R

RAID, 254

RAM, Random Access Memory, 16
raport narzedzia memory_profiler, 54-56

raportowanie, 317, 320
redukowanie mocy, 145
redundancja, 265
rekomendagje, 316
rozbicie

petli while, 48

testéw jednostkowych, 53
rozklad Gaussa, 290
rozproszone obliczenia, 266
rozwigzania klastrowe, 257
rozwijanie funkgji, 34
rozwijanie funkcji abs, 145
réwnanie dyfuzji, 104-107
réwnowazenie obcigzenia, 211

S

sekwencyjne przechowywanie danych, 116

semafory synchronizujace, 198

serializacja, 219

serwis Lanyrd.com, 325

serwisowanie systemu SoMA, 309

skalowalny filtr Blooma, 297

skalowanie dynamiczne, 250

skrypt, Patrz takze plik
coverage.py, 64
kernprof.py, 47-50, 109
setup.py, 140, 153

stownik, 79, 89
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stownik globals(), 89
stowo kluczowe cdef, 143, 144
sondowanie, 83
sortowanie, 43, 72, 282
sprawdzanie
danych wyjsciowych, 57, 149
kodu bajtowego, 60
wspétuzytkowanych danych, 222
stacja robocza, 16
stala sys.maxint, 276
sterta, 56
strategie profilowania, 66
struktura
drzewa trie, 283
grafu DAWG, 283
HyperLogLog++, 289
K-Minimum Values, 292, 294
Point, 168
strumieniowanie danych, 313
subskrybent, 264
symbol >>, 61
synchroniczny interpreter, 259
synchronizacja, 198, 219
zapiséw, 246
danych, 222
dostepu, 242
system
Gearman, 269
komputerowy, 15
NSQ, 262-267
przetwarzajacy zadania, 269
przetwarzania danych, 322
Redis, 224, 229
SaltStack, 309
SoMA, 309
SQS, 269
wdrazania
Chef, 256
Fabric, 256
Puppet, 256
Salt, 256
szereg nieskoriczony, 96
szybkosci polaczen interfejsow, 23
szybkos¢ zegara, 17

U

$rednia online, 98
srodowisko

Canopy, 28

EPD, 28

Sage, 28

systemu NSQ, 267

-

tabela mieszajaca, 82, 84
usuwanie wartosci, 85
zmiana wielkosci, 85

tablica, 69

tablica locals(), 89

tablice
dynamiczne, 73, 74
statyczne, 73, 77
wspotuzytkowane, 238

technika glebokiego uczenia, 310

testowanie szybkosci, 62

testy jednostkowe, 6467

ttumaczenie, 324

tokeny, 280, 281

topologia
polaczen, 265
systemu NSQ, 264

TTL, Time to Live, 321

twierdzenie Pitagorasa, 201

tworzenie
adnotacji, 145
dwéch kolejek, 218
funkgji obrotu, 125
hipotezy, 42
lokalnego profilu, 261
modutu rozszerzenia, 148
norm wektora, 117
operacji wektorowych, 169
procesu szeregowego, 196
systemu klastrowego, 254
tabeli mieszajacej, 82

tablicy, 70
typ
array, 116

double complex, 144

Future, 178

int, 144

struct, 166, 168

unsigned int, 144
typy podstawowe, 274

U

uczenie maszynowe, 315
uklady graficzne GPU, 162
uruchamianie
interpretera PyPy, 159
modutu timeit, 39
narzedzia dowser, 59
serwera WWW, 59
skryptu, 140, 283
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urzadzenie typu SS, 19
ustuga
AWS, 249
EC2, 254
Skype, 253
usuwanie elementu, 85
utrata danych, 256
uzycie
adnotacji, 170
adnotacji kompilatora, 141
dekoratora, 38
dekoratora @profile, 64
drzew trie, 287
dwoch kolejek, 217, 219
filtru Blooma, 298
filtru laplace, 130
flagi przenosnosci, 40
funkgji %timeit, 62
funkgji set, 282
funkcji wbudowanych, 62
generatoréw, 97
grafu DAWG, 284
iloczynu skalarnego, 118
interaktywnego debugera, 60
kodu Fortran, 169
kompilatora kodu C, 137
menedzera kontekstéw, 55
menedzera kontekstu, 245
modutu cProfile, 41
modulu ctypes, 164
modutu dis, 60, 63
modutu IPython Parallel, 259
modutu lockfile, 244, 245
modulu mmap, 232, 233
modutu numexpr, 127
modutu Parallel Python, 257
narzedzia cffi, 167
narzedzia dowser, 58
narzedzia heapy, 57
narzedzia line_profiler, 46
narzedzia memory_profiler, 51
narzedzia numpy, 119, 209
narzedzia runsnake, 46
obiektu Lock, 246
obiektu Manager.Value, 228
obiektu RawValue, 232
proceséw, 210
profilowania, 29
serwera Redis, 230
skryptu kernprof.py, 48
stownika, 80
struktury datrie, 286
systemu NSQ, 262

systemu Redis, 229
watku, 220
wykonywania szeregowego, 202

W

warstwy komunikagji, 21
wartosci k-minimum, 291
wartosciowanie leniwe generatora, 97
warunki brzegowe, 106
waskie gardlo, 29
watki, 197, 202, 206-208
wdrazanie, 320
wdrazanie aktualizacji, 256
wektory, 103
wektoryzacja, 17, 119
weryfikowanie

liczb pierwszych, 221

optymalizacji, 129

wyniku, 238
wielowatkowos¢ wspétbiezna, 18
wiersz poleceri, 39
wirtualny procesor, 18
wizualizacja

danych wyjsciowych, 46

pliku profilowania, 47

W czasie rzeczywistym, 67
wiasciwosé

length, 95

next(), 98
wskaznik, 112
wskaznik Major page faults, 41
wspolbiezne procesy, 243
wspoltbieznosé, 175
wspotczynnik bledu, 301
wspdélprogramy, coroutine, 178
wspoétprogramy greenlet, 181
wspotrzedne zespolone, 35
wspoétuzytkowanie

danych, 236, 260

tablicy, 239, 240

zadan, 197
wstawianie, 82
wstawianie z kolizjami, 84
wybér struktury danych, 73
wydajnosd

algorytmu, 72

instrukcji while, 145

kolejki zadari, 326

wyszukiwar, 87
wyjatek NameError, 64
wykonywanie szeregowe, 209

wykorzystanie pamieci, 237, 272, 276, 288
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wykres zbioru Julii, 32, 37
wykrywanie nieprawidlowosci, 99
wylaczanie wektoryzagji, 121
wyodrebnianie danych sieciowych, 179, 183-185, 188
wyszukiwanie, 80

binarne, 72

efektywne, 71

liniowe, 80

liniowe listy, 71

powolne, 91

w przestrzeniach nazw, 90

w stowniku, 83, 87
wyswietlanie liczby instrukcji, 63
wywotlania zwrotne, 177, 186
wywolywanie narzedzia dowser, 59
wzrosty szybkosci, 134

z

zastosowanie, Patrz uzycie

zbiory, 79

zbidr Julii, 31, 34, 138, 152

zespolony warunek poczatkowy, 35

zestawienie przyspieszeri, 132

zewnetrzny system kolejek, 221

zintegrowane srodowisko programistyczne, IDE, 28
ztozonosé, 62, 72, 80

zmiana
funkcji, 56
szybkosci zegara, 17
wielkosci listy, 76
zmienne globalne, 108
zmniejszanie
liczby alokacji pamieci, 110-113
liczby przydzialéw pamieci, 123
znajdowanie
elementu, 85
liczb pierwszych, 211, 212
nieprawidlowosci, 101
unikalnych imion, 81
wartosci, 72
zrownowazone obciazenie, 259
zwigkszanie wydajnosci, 145

4

zadania wspéibiezne, 182
zadany wspdlczynnik bledu, 296
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O’REILLY®
Python

Programuj szybko 1 wydajnie

Python to skryptowy jezyk programowania istniejacy na rynku od wielu lat — jego
pierwsza wersja pojawita sie w 1991 roku. Przejrzystosé kodu zrodtowego byta
jednym z gtéwnych celoéw Guida van Rossuma, tworcy tego jezyka. Dzis Python cieszy
sie duza popularnoscia, co z jednej strony Swiadczy o jego przydatnosci, a z drugiej
gwarantuje uzytkownikom szerokie wsparcie spotecznosci programistow jezyka. Python jest
elastyczny, dopuszcza rozne style programowania, a dzieki temu znajduje zastosowanie w wielu
miejscach swiata IT.

Jezeli chcesz w petni wykorzysta¢ mozliwosci Pythona i tworzy¢ wydajne rozwiazania,
koniecznie zaopatrz sie w te ksiazke! Dzieki niej dowiesz sie, jak uzy¢ profilowania do
lokalizowania ,waskich gardet”, oraz poznasz efektywne techniki wyszukiwania danych na
listach, w stownikach i zbiorach. Ponadto zdobedziesz wiedze na temat obliczen macierzowych
i wektorowych oraz zobaczysz, jak kompilacja do postaci kodu C wptywa na wydajnosc Twojego
rozwiazania. Osobne rozdziaty zostaty poswiecone wspétbieznosci oraz modutowi
multiprocessing. Opanowanie tych zagadnien pozwoli Ci ogromnie przyspieszy¢ dziatanie Twojej
aplikacji. Na sam koniec nauczysz sie tworzy¢ klastry i kolejki zadan oraz optymalizowac zuzycie
pamieci RAM. Rozdziat dwunasty to gratka dla wszystkich — zawiera najlepsze porady
specijalistow z branzy! Ksiazka ta jest obowiazkowa lektura dla wszystkich programistow
cheacych tworzyé wydajne rozwiazania w jezyku Python.

Dzieki tej ksigzce:

e poznasz sposoby profilowania aplikacji

e zrozumiesz, jak dziataja listy, stowniki i zbiory
e zoptymalizujesz zuzycie pamieci RAM

e poznasz porady ekspertow z branzy IT

Wycisnij z Pythona siédme poty!

Micha Gorelick — zajmuje sie problematyka uczenia sie maszyn i wydajnymi
strumieniami danych. Wspotzatozyciel firmy Fast Forward Labs.

lan Ozsvald — analityk danych i nauczyciel w firmie Modellnsight, z 10-letnim doswiadczeniem
w programowaniu w jezyku Python. Prelegent na konferencjach PyCon oraz PyData.
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