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ROZDZIAL 1.

Wydajny kod Python

Pytania, na jakie bedziesz w stanie udzieli¢ odpowiedzi
po przeczytaniu rozdziatu
o Jakie sg skladniki architektury komputerowe;j?
o Jakie sg typowe alternatywne architektury komputerowe?
o Jak wjezyku Python przeprowadzana jest abstrakcja bazowej architektury komputerowej?
o Jakie sg przeszkody na drodze do uzyskania wydajnego kodu Python?

o Jakie strategie mogg utatwi¢ zostanie programistg tworzgcym bardzo wydajny kod?

Tworzenie oprogramowania dla komputeréw mozna zobrazowaé jako proces przemieszczania
porcji danych i przeksztalcania ich przy uzyciu specjalnych sposobéw, aby osiagna¢ konkretny re-
zultat. Dzjalania te wigza si¢ jednak z kosztem w postaci czasu. Oznacza to, ze tworzenie oprogramo-
wania o duzej wydajnosci polega na minimalizacji opisanych dzialan przez redukowanie powodo-
wanego przez nie obcigzenia (tj. przez pisanie bardziej wydajnego kodu) lub zmiane¢ metody
wykonywania dzialan w celu sprawienia, Ze kazde z nich bedzie bardziej konstruktywne (tj. znaj-
dowanie bardziej odpowiedniego algorytmu).

Skoncentrujmy si¢ na zredukowaniu obciazenia powodowanego przez kod, aby blizej zaznajo-
mi¢ si¢ z samymi urzadzeniami, ktére s3 wykorzystywane do przemieszczania porcji danych.
Moze si¢ wydawad, ze bedzie to daremny trud, poniewaz w jezyku Python w celu ukrycia bezpo-
$rednich interakcji ze sprzetem w duzym zakresie stosuje si¢ abstrakcje. Zrozumienie najlepszej
metody przemieszczania bitéw danych w urzadzeniach oraz sposobéw wymuszania przemieszcza-
nia bitéw przez abstrakcje w jezyku Python pozwoli jednak na pisanie w tym jezyku lepszych pro-
graméw o duzej wydajnosci.

Podstawowy system komputerowy

Opis bazowych elementéw tworzacych komputery mozna uprosci¢ przez zaklasyfikowanie ich
do trzech podstawowych grup: jednostek obliczeniowych, jednostek pamieci i polaczen miedzy
pierwszymi dwiema grupami. Kazda z tych grup ma rézne cechy, ktére umozliwiajg jej zrozumienie.
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Jednostka obliczeniowa cechuje sie liczbg obliczen, jakie moze wykona¢ w ciggu sekundy.
Jednostka pamieci wyréznia si¢ iloscig danych, jakie moze przechowywa¢, a takze szybkoscig od-
czytu i zapisu danych. Z kolei polaczenia sa okreélone przez to, jak szybko moga przemiesz-
cza¢ dane z jednego miejsca w drugie.

Skoro wymieniliémy juz bloki konstrukcyjne, mozemy oméwi¢ standardows stacje robocza na
wielu poziomach zaawansowania. Taka stacja robocza moze zawiera¢ na przyklad centralng jed-
nostke obliczeniowa CPU (ang. Central Processing Unit) polaczong z pamiecia RAM (ang. Random
Access Memory) i dyskiem twardym jako dwiema osobnymi jednostkami pamieci (kazda z nich
cechuje sie réznymi pojemnosciami oraz szybkosciami odczytu/zapisu) oraz magistrale, ktora zapewnia
polaczenia miedzy wszystkimi tymi komponentami. Mozna to jednak bardziej sprecyzowac.
Okaze sie, ze sam procesor CPU zawiera kilka jednostek pamieci. Sg to pamigci podreczne L1, L2,
a czasem nawet L3 i L4, ktdre sa bardzo szybkie, cho¢ maja niewielkie pojemnosci (pojemno$é
wynosi od kilku kilobajtéw do tuzina megabajtéw). Co wiecej, nowe architektury komputerowe
oferuja zwykle nowe konfiguracje (np. w przypadku procesoréw SkyLake firmy Intel magistrale FSB
zastgpiono technologia Intel Ultra Path Interconnect, a ponadto przebudowano wiele polaczen).
W obu przedstawionych ogdlnych wariantach stacji roboczych nie doceniono znaczenia polacze-
nia sieciowego, ktore moze by¢ bardzo wolne, z potencjalnymi wieloma innymi jednostkami obli-
czeniowymi i jednostkami pamieci!

Aby utatwi¢ rozwiklanie tych réznych zawitosci, dokonajmy krétkiego przegladu wymienionych
podstawowych blokow.

Jednostki obliczeniowe

Jednostka obliczeniowa komputera w najwigkszym stopniu stanowi o jego przydatnosci. Zapewnia ona
mozliwo$¢ przeksztatcenia dowolnych odebranych bitéw w inne bity lub zmiany stanu biezagcego
procesu. Jednostki CPU to najpowszechniej uzywane jednostki obliczeniowe. Graficzne jednostki
obliczeniowe GPU (ang. Graphics Processing Unit), ktore pierwotnie byly zwykle wykorzystywane
do przyspieszania grafiki komputerowej, a obecnie coraz czeéciej sa stosowane na potrzeby apli-
kacji numerycznych, zyskuja jednak na popularnosci. Wynika to z ich naturalnych mozliwosci
przetwarzania rownoleglego, ktore pozwala na jednoczesne przeprowadzenie wielu obliczen.
Niezaleznie od typu jednostka obliczeniowa pobiera zestaw bitéw (np. reprezentujacych liczby)
i zwraca kolejny zestaw bitéw (np. reprezentujacych sume tych liczb). Oprécz podstawowych operacji
arytmetycznych na liczbach calkowitych i rzeczywistych oraz operacji bitowych na liczbach binar-
nych niektére jednostki obliczeniowe zapewniajg tez bardzo specjalistyczne operacje. Przyktadem
jest operacja FMA (ang. Fused Multiply Add), ktéra pobiera trzy liczby A, B i C, a nastepnie zwraca
warto$¢A * B + C.

Podstawowe interesujace nas cechy jednostki obliczeniowej to liczba operacji, jaka moze ona wyko-
na¢ w jednym cyklu, a takze liczba cykli mozliwych do zrealizowania w ciggu sekundy. Pierwsza warto$¢
jest mierzona za pomoca instrukeji przypadajacych na cykl (IPC — ang. Instructions Per Cycle)',
natomiast druga warto$¢ jest okreslana przy uzyciu szybkosci zegara jednostki. Podczas projektowania

' Nie nalezy myli¢ z komunikacjg miedzyprocesows, w przypadku ktdrej uzywany jest taki sam skrot. Zagadnienie
to zostanie omoéwione w rozdziale 9.
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nowych jednostek obliczeniowych tym dwoém parametrom zawsze towarzyszy rywalizacja. Na
przyklad procesory z serii Intel Core majg bardzo wysoka wartoé¢ IPC, ale mniejsza szybko$¢ zegara.
W przypadku uktadu Pentium 4 wyglada to odwrotnie. Z kolei jednostki GPU cechuja sie bardzo
wysoka wartoscig IPC i szybkoscia zegara, ale dotyczg ich inne problemy, takie jak powolna komu-
nikacja, ktérej wiecej miejsca poswiecono w punkcie ,, Warstwy komunikacji” w tym rozdziale.

Cho¢ zwigkszanie szybkosci zegara powoduje prawie natychmiastowe przyspieszenie wszystkich
programéw dzialajacych na danej jednostce obliczeniowej (ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania
wciagu sekundy wigkszej liczby obliczen), wyzsza wartos¢ IPC moze tez w znacznym stopniu wply-
naé na przetwarzanie przez zmiane mozliwego poziomu wektoryzacji. Wektoryzacja ma miejsce
wtedy, gdy jednostka CPU otrzymuje jednocze$nie wiele porcji danych i ma mozliwoé¢ dzialania
na nich wszystkich w tym samym czasie. Tego rodzaju instrukcja procesora okreslana jest mianem in-
strukcji SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data).

Ogolnie rzecz biorac, w ciagu minionej dekady jednostki obliczeniowe byly do$¢ wolno rozwijane
(rysunek 1.1). Szybko$ci zegara i warto$¢ IPC nie zmienialy sie znaczaco z powodu fizycznych
ograniczen zwiazanych z wytwarzaniem coraz mniejszych tranzystoréw. W efekcie producenci
ukladéw bazowali na innych metodach zwigkszania szybkosci, w tym na wielowatkowosci wspot-
bieznej (wiele watkow moze dzialaé jednoczeénie), bardziej inteligentnym wykonywaniu nieupo-
rzagdkowanym i architekturach wielordzeniowych.
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Rysunek 1.1. Zmiana szybkosci zegara procesoréw z uptywem czasu (dane pochodzg z serwisu CPU DB
(http://cpudb.stanford.edu/))?

* Kolorowg wersje wykresu znajdziesz na serwerze FTP pod adresem fip://ftp.helion.pl/przyklady/pytps2.zip — przyp. red.
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Wielowatkowos¢ wspotbiezna zapewnia systemowi operacyjnemu hosta drugi wirtualny procesor
CPU. Bardziej inteligentna logika sprzetowa probuje przeplata¢ dwa watki instrukeji w jednostkach
wykonawczych jednego procesora CPU. W przypadku powodzenia operacji mozliwe jest osiggnie-
cie wzrostu wydajnoéci w poréwnaniu z pojedynczym watkiem. Wzrost ten wynosi nawet 30%.
Zwykle sprawdza sie to, gdy jednostki robocze w obu watkach korzystaja z roéznych typéw jednostki
wykonawczej (na przyklad jeden watek wykonuje operacje zmiennoprzecinkowe, a drugi watek reali-
zuje operacje calkowitoliczbowe).

Wykonywanie nieuporzagdkowane umozliwia kompilatorowi zidentyfikowanie wybranych cze-
$ci liniowych sekwencji programu, ktére nie sa zalezne od wyniku poprzedniego zadania robo-
czego. Dzieki temu dwa zadania robocze moga wystapi¢ w dowolnej kolejnosci lub jednoczesnie.
Dopdki wyniki sekwencyjne sg prezentowane w odpowiednim momencie, program poprawnie
kontynuuje wykonywanie, nawet pomimo tego, ze zadania robocze sg przetwarzane bez zachowania
kolejnosci okreslonej programowo. Umozliwia to wykonanie niektérych instrukeji, gdy inne mo-
ga by¢ blokowane (podczas oczekiwania na dostep do pamieci). Dzieki temu mozliwe jest lepsze
ogolne wykorzystanie dostepnych zasobow.

Z punktu widzenia programisty tworzacego kod na wyzszym poziomie najwazniejsza jest wszechobec-
noé¢ architektur wielordzeniowych. Uwzgledniaja one wiele procesoréw w tej samej jednostce.
Zwigksza to ogolne mozliwosci bez zblizania sie do ograniczen zwiazanych z przyspieszaniem
kazdej jednostki z osobna. Z tego wiasnie powodu trudno obecnie znalez¢ jakikolwiek komputer wy-
posazony w mniej niz dwa rdzenie (w tym przypadku komputer zawiera dwie fizyczne jednostki
obliczeniowe, ktdre s3 ze sobg polaczone). Cho¢ powoduje to zwigkszenie tacznej liczby operacji
mozliwych do wykonania w ciggu sekundy, moze sprawi¢, ze tworzenie kodu bedzie trudniejsze!

Zwykle dodanie wiekszej liczby rdzeni do procesora nie zawsze powoduje skrécenie czasu wykonania
programu. Wynika to z czego$, co okreslane jest mianem prawa Amdahla. Méwiac wprost, prawo
to glosi, ze jesli program zaprojektowany do dzialania w wielu rdzeniach zawiera podprocedury,
ktére wymagaja uruchomienia tylko w jednym rdzeniu, bedzie to ograniczenie dla maksymalnego przy-
spieszenia mozliwego do osiagniecia przez przydzielenie wiekszej liczby rdzeni.

Jesli na przyktad miataby zosta¢ przeprowadzona ankieta ze stoma osobami, ktorej wypelnienie zaje-
toby minute, zadanie to mogtoby zosta¢ ukoficzone w ciggu 100 minut, gdyby pytania zadawata
jedna osoba (czyli osoba ta udataby sie do uczestnika nr 1, zadata mu pytania, poczekala na odpowiedzi,
a nastepnie udala sie do uczestnika nr 2). Analogia do takiego wariantu przeprowadzania ankiety
z jedna osoba zadajaca pytania i czekajaca na odpowiedzi jest proces szeregowy. W przypadku takich
proceséw operacje sg realizowane po jednej naraz. Kazda operacja czeka na zakoniczenie poprzed-
niej operaciji.

Mozliwe byloby jednak przeprowadzenie ankiety w sposob réwnolegly, gdyby pytania byly zada-
wane przez dwie osoby. Pozwolitoby to zakonczy¢ caty proces w zaledwie 50 minut. Jest to moz-
liwe, poniewaz kazda osoba zadajaca pytania nie musi niczego wiedzie¢ o drugiej osobie, ktéra zadaje
pytania. W rezultacie zadanie z fatwo$cig moze zosta¢ podzielone bez istnienia Zadnej zaleznosci mie-
dzy osobami zadajgcymi pytania.

Dodanie wiekszej liczby 0s6b zadajacych pytania zapewni dodatkowe skrdcenie czasu. Bedzie tak do
momentu zaangazowania stu osob zadajacych pytania. W tym momencie caly proces zajatby minute
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ibylby ograniczony jedynie przez czas, jaki zajmie uczestnikowi udzielenie odpowiedzi. Dodanie
wigkszej liczby osdb, ktére zadajg pytania, w zadnym stopniu nie przyspieszy dodatkowo procesu,
poniewaz nie bedg one mialy zadnych zadan do wykonania — wszystkim uczestnikom s3 juz zadawane
pytania! Na tym etapie jedyng metoda skrécenia ogélnego czasu przeprowadzania ankiety jest
zredukowanie czasu, jaki zajmuje wypelnienie jednej ankiety (cze$¢ problemu zwigzana z proce-
sem szeregowym). Podobnie jest w przypadku procesoréw. W razie potrzeby mozliwe jest doda-
nie wiekszej liczby rdzeni, ktdre moga zajmowacd sie réznymi zadaniami obliczeniowymi. Mozna
to robi¢ do momentu, w ktérym pojawi si¢ waskie gardlo w postaci konkretnego rdzenia konczacego
swoje zadanie. Innymi stowy, waskie gardlo w dowolnym przetwarzaniu réwnoleglym zawsze
ma postaé mniejszych zadan szeregowych, ktore sa rozdzielane.

Co wiecej, powazng przeszkoda zwigzana z wykorzystaniem wielu rdzeni w kodzie Python jest
stosowanie przez jezyk Python globalnej blokady interpretera GIL (ang. Global Interpreter Lock).
Blokada powoduje, Ze proces Python moze naraz uruchomi¢ tylko jedng instrukcje, niezaleznie
od liczby aktualnie uzywanych rdzeni. Oznacza to, ze nawet pomimo tego, ze cze$¢ kodu Python
ma w tym samym czasie dostep do wielu rdzeni, w danej chwili instrukcja kodu Python jest wy-
konywana tylko przez jeden rdzen. W przypadku zaprezentowanego wcze$niej przyktadu an-
kiety oznaczaloby to, ze jesli nawet zatrudniono by stu ankieteréw, w danym momencie tylko
jeden z nich moglby zada¢ pytanie i wystucha¢ odpowiedzi. Powoduje to utrate wszelkiego rodzaju ko-
rzy$ci wynikajacych z zaangazowania wielu ankieterow! Cho¢ moze to wyglada¢ na spora przeszkode,
zwlaszcza biorac pod uwage to, ze obecnym trendem w przetwarzaniu jest stosowanie wielu jedno-
stek obliczeniowych, a nie szybszych jednostek, problemu tego mozna unikng¢ dzigki wykorzysta-
niu innych standardowych narzedzi biblioteki (na przyklad narzedzia multiprocessing oméwionego
w rozdziale 9.), technologii (na przyklad numpy i numexpr zaprezentowanych w rozdziale 6. lub Cython
objasnionego w rozdziale 7.) albo rozproszonych modeli obliczeniowych (rozdziat 10.).

W wypadku jezyka Python 3.2 dokonano tez powaznej przebudowy blokady GIL
(https://mail python.org/pipermail/python-dev/2009-October/093321.html). Dzigki temu
system stal sie znacznie bardziej efektywny, ograniczajac wiele probleméw towa-
rzyszacych wydajnosci systemu z zastosowang jednowatkowoscig. Cho¢ nadal kod
Python jest blokowany tak, ze w danej chwili dziata tylko jedna instrukcja, blokada GIL
lepiej radzi sobie obecnie z przetaczaniem instrukcji, generujac przy tym mniejsze
obcigzenie.

Jednostki pamieci

Jednostki pamigci w komputerach sg uzywane do przechowywania bitéw. Mogga to by¢ bity reprezentu-
jace zmienne w programie lub piksele obrazu. A zatem abstrakcja jednostki pamieci dotyczy reje-
stréw na plycie gléwnej, a takze pamieci RAM i dysku twardego. Podstawowa réznicg miedzy
wszystkimi tego typu jednostkami pamieci jest szybko$¢, z jaka sa odczytywane lub zapisywane dane.
Aby wszystko jeszcze bardziej skomplikowad, szybko$¢ odczytu/zapisu w duzym stopniu zalezy od
sposobu odczytywania danych.

Na przyklad wigkszo$¢ jednostek pamieci dziata znacznie lepiej, gdy wezytuje jedng duza porcje
danych zamiast wielu matych porcji (w odniesieniu do tego uzywane s pojecia odczytu sekwencyjnego
i danych losowych). Jeéli dane w takich jednostkach pamieci potraktuje si¢ jak strony w pokaznej
ksigzce, bedzie to oznacza¢, ze wigkszo$¢ jednostek pamieci oferuje wigksza szybkos¢ odczytu/zapisu
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podczas przetwarzania ksigzki strona po stronie niz w przypadku cigglego przeskakiwania od jednej
losowej strony do kolejnej. Chociaz generalnie dotyczy to wszystkich jednostek pamieci, skala
oddzialywania dla poszczegdlnych typow jednostek jest diametralnie rézna.

Oproécz szybkosci odczytu/zapisu jednostki pamieci cechujg sie tez opdéZnieniem, ktére mozna
opisac jako czas, jakiego urzadzenie potrzebuje na znalezienie uzywanych danych. W przypadku obra-
cajacego sie dysku twardego opdznienie moze by¢ duze, poniewaz dysk fizycznie musi osiagna¢ zadang
predkos¢ obrotowa, a glowica odczytujaca musi przemiesci¢ sie do wlasciwego potozenia. Z kolei
w przypadku pamieci RAM opdznienie moze by¢ niewielkie, gdyz w caloéci jest ona urzadzeniem
typu SS (ang. Solid State). Oto krétki opis réznych jednostek pamieci, ktore s3 powszechnie spoty-
kane w standardowej stacji roboczej (wymieniono w kolejnosci rosngcej szybkosci odczytu/zapisu)*:

Obracajqcy sie dysk twardy

Stosowany od dawna magazyn danych zachowywanych nawet po wylaczeniu komputera.
Ogolnie rzecz biorac, oferuje niewielkie szybkosci odczytu/zapisu, poniewaz wymaga fizycznego
uzyskania predkosci obrotowej i przemieszczenia glowicy. W przypadku wzorcéw dostepu
losowego spada wydajnoé¢ dyskow twardych, ale majg one bardzo duza pojemnoé¢ (rzedu
10 terabajtow).

Dysk twardy SSD (ang. Solid State Drive)

Urzadzenie podobne do obracajacego sie dysku twardego, ktére oferuje wieksze szybkosci od-
czytu/zapisu, ale z mniejsza pojemnoscia (rzgdu 1 terabajta).

Pamie¢ RAM

Uzywana do przechowywania kodu i danych aplikacji (np. wszystkich wykorzystywanych zmien-
nych). Cho¢ pamie¢ RAM cechuje si¢ krétkim czasem odczytu/zapisu, a ponadto sprawdza
sie dobrze w przypadku wzorcéw dostepu losowego, generalnie ma ograniczong pojemno$é
(rzedu 64 gigabajtow).

Pamieé podreczna L1/L2

Pamie¢ oferujaca wyjatkowo duze szybkosci odczytu/zapisu. Dane kierowane do procesora
muszg po drodze trafi¢ do tej pamieci. Pamie¢ ta ma bardzo niewielka pojemno$¢ (rzedu
megabajtow).

Na rysunku 1.2 przedstawiono graficzng reprezentacje roznic miedzy tymi typami jednostek pamieci,
analizujgc parametry dostepnego aktualnie sprzetu konsumenckiego.

* Szybkoéci podane w rozdziale pochodza ze strony dostepnej pod adresem https://colin-scott.github.io/personal_
website/research/interactive_latency.html.
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Parametry réznych jednostek pamieci

1013

108
101]

10°

10?

104

Wielkos¢ (bajty)
Odczyt (Mb/s)

10’

10%

\

o & D & O & N &
(IR S \% O X S N
S £ S 2
AN o NN &
N3 N3
. 10!
10 —
E
& 10° 2 10!
g 104 g
é % 1073
™ 10* g
a
S S O & & $ S &
& & ® & & &
T & T o
N S

Rysunek 1.2. Wartosci parametréw dla réznych typéw jednostek pamieci (dane pochodzg z lutego 2014 r.)

Widoczny wyraznie trend pokazuje, ze szybkoéci odczytu/zapisu oraz pojemnos¢ s3 odwrotnie
proporcjonalne. Przy zwiekszaniu szybkosci zmniejsza si¢ pojemno$¢. Z tego powodu wiele syste-
moéw stosuje w przypadku pamieci metode warstwowa: na poczatku dane w calosci znajduja sie
na dysku twardym, ich czg¢é¢ przenoszona jest do pamieci RAM, a nastepnie znacznie mniejszy
podzbiér danych trafia do pamieci podrecznej L1/L2. Metoda warstwowa umozliwia programom
utrzymywanie pamieci w réznych miejscach w zaleznosci od wymagan dotyczacych czasu dostgpu.
Przy podejmowaniu préby optymalizacji wzorcéw pamieci programu po prostu optymalizowane jest
to, jakie dane sg umieszczane w jakim miejscu, w jaki spos6b sa one rozmieszczane (w celu zwiek-
szenia liczby odczytow sekwencyjnych), a takze ile razy dane sa przemieszczane miedzy réznymi
miejscami. Ponadto metody takie jak asynchroniczne wejscie-wyjécie i buforowanie z wywtlaszcze-
niem bez konieczno$ci marnowania dodatkowego czasu procesora pozwalaja zapewnic¢, ze dane zaw-
sze beda tam, gdzie s3 wymagane. Wiekszoé¢ takich proceséw moze odbywac si¢ niezaleznie podczas
wykonywania innych obliczen!
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Warstwy komunikagji

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze temu, jak przedstawione wczesniej podstawowe bloki komunikujg si¢ ze soba.
Wprawdzie istnieje wiele réznych trybéw komunikacji, ale wszystkie sg wariantami tego, co jest
okre$lane mianem magistrali.

Na przyktad magistrala FSB (ang. Frontside Bus) to polaczenie migdzy pamieciag RAM i pamie-
cig podreczng L1/L2. Stuzy ona do przemieszczania danych gotowych do przeksztalcenia przez
procesor do postaci pozwalajacej na rozpoczecie obliczen, a takze do przesytania wynikéw po ich
zakonczeniu. Istnieja rowniez inne magistrale, takie jak magistrala zewnetrzna pelnigca role gtownej
trasy prowadzacej od urzadzen (np. dyski twarde i karty sieciowe) do procesora i pamieci systemowe;.
Taka magistrala zewnetrzna jest zwykle wolniejsza od magistrali FSB.

Okazuje sie, ze wiele zalet pamieci podrecznej L1/L2 moze by¢ zwigzanych z szybsza magistralg.
Mozliwo$¢ kolejkowania w wolnej magistrali (miedzy pamiecig podreczng i procesorem) danych wy-
maganych do obliczen w postaci duzych porgji, a nastepnie udostepnianie ich przy bardzo duzych
szybkosciach z poziomu linii pamieci podrecznej (z tej pamigci do procesora) umozliwia procesorowi
wykonanie wiekszej liczby obliczen bez czekania przez dlugi czas.

Wiele mankamentéw zwigzanych z uzyciem uktadu GPU wynika z korzystania z magistrali, z ktérg
jest on polaczony. Poniewaz GPU to zazwyczaj urzadzenie peryferyjne, komunikuje si¢ za posrednic-
twem magistrali PCI, ktoéra jest znacznie wolniejsza niz magistrala FSB. W rezultacie pobieranie
danych z uktadu GPU i wysytanie ich do niego moze by¢ dos¢ obcigzajaca operacjg. Pojawienie sie
obliczen heterogenicznych lub blokdéw obliczeniowych, ktore zawieraja w magistrali FSB uklady
CPU i GPU, ma na celu zmniejszenie obcigzenia zwigzanego z transferem danych oraz zwigkszenie
mozliwosci stosowania do obliczen uktadu GPU, nawet w sytuacji, gdy konieczne jest przestanie
duzej iloéci danych.

Oprocz blokéw komunikacji wewnatrz komputera role kolejnego takiego bloku moze pelni¢ sie¢.
W poréwnaniu z wezesniej oméwionymi blokami ten blok jest jednak znacznie bardziej elastyczny.
Urzadzenie sieciowe moze zostaé polaczone z urzadzeniem pamieciowym, takim jak magazyn danych
NAS (Network Attached Storage), lub z innym blokiem obliczeniowym, tak jak w przypadku
wezla obliczeniowego w klastrze. Komunikacja sieciowa jest jednak zwykle znacznie wolniejsza od
innych, wczeéniej opisanych typéw komunikacji. Magistrala FSB moze przesyla¢ dziesiatki gigabitow
w ciggu sekundy, sie¢ natomiast jest ograniczona do transferéw rzedu kilkudziesieciu megabitow.

Jasne jest zatem, ze podstawowq zaleta magistrali jest jej szybkos¢, ktdra okresla, ile danych moze zostaé
przemieszczonych w danym czasie. Cecha ta stanowi polaczenie dwdch wielkosci: ilosci danych
przemieszczanych w ramach jednej operacji transferu (szeroko$¢ magistrali) i liczby transferéw mozli-
wych w ciagu sekundy (czestotliwo$¢ magistrali). Godne uwagi jest to, ze dane przesylane w jed-
nym transferze zawsze sg sekwencyjne. Porcja danych odczytywana jest z pamieci i przemieszczana
w inne miejsce. Oznacza to, ze szybko§¢ magistrali jest rozbijana na te dwie wielkosci, poniewaz
osobno moga one mie¢ wplyw na rézne aspekty zwigzane z obliczeniami. Duza szeroko$¢ magistrali
moze ulatwi¢ dzialanie kodu z wektoryzacja (lub dowolnego kodu, ktéry dokonuje sekwencyjnego
odczytu z pamieci), umozliwiajac przestanie wszystkich odpowiednich danych w ramach jednej
operacji transferu. Z kolei magistrala o matej szerokosci, lecz bardzo duzej czgstotliwosci transferéw
moze ulatwi¢ wykonywanie kodu, ktéry musi wykonywaé wiele odczytéw z losowych obszaréw
pamieci. Interesujace jest to, ze jedna z metod modyfikowania tych cech przez projektantéw
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komputeréw polega na wprowadzaniu zmian w fizycznym ukladzie elementéw plyty gtowne;.
Gdy uklady zostang umieszczone blisko siebie, krétsze beda fizyczne potaczenia miedzy nimi. Pozwala
to uzyska¢ wigksze szybkoéci transferéw. Ponadto sama liczba polaczen okresla szeroko$¢ magistrali
(dzieki temu to pojecie zyskuje realne znaczenie).

Poniewaz interfejsy moga by¢ dostrajane w celu zaoferowania wlasciwej wydajnosci na potrzeby kon-
kretnego zastosowania, nie jest zaskoczeniem, ze istniejg setki ich typéw. Na rysunku 1.3 pokazano
szybko$ci transmisji danych dla probkowania typowych interfejséw. Zauwaz, Ze informacje te wcale nie
dotycza opdznienia polaczen, ktdre okresla, ile czasu zajmie utworzenie odpowiedzi dla Zadania doty-
czacego danych (cho¢ opéznienie w bardzo duzym stopniu zalezy od komputera, istnieja zasadnicze
ograniczenia, ktére s3 powiazane z uzywanymi interfejsami).

taczenie ze soba podstawowych elementow

Zrozumienie, jakie s3 podstawowe komponenty komputeréw, nie wystarczy do pelnego zaznajomienia
si¢ z problemami zwigzanymi z programowaniem pod katem duzej wydajnosci. Wzajemna zalezno$¢
wszystkich tych komponentéw oraz sposéb ich wspdtpracy w celu rozwigzania problemu wprowadzajg
dodatkowe poziomy ztozonoéci. W tym podrozdziale zostang omdwione uproszczone problemy,
ktore ilustruja, jak dzialalyby idealne rozwigzania, a takze w jaki sposéb z problemami radzi sobie jezyk
Python.

Ostrzezenie: ten podrozdzial moze sprawia¢ wrazenie przygnebiajacego — wigkszo$¢ uwag wydaje sie
wskazywaé, ze jezyk Python z zalozenia nie jest w stanie poradzi¢ sobie z problemami dotyczacymi wy-
dajnosci. Nie jest to prawdg z dwoch powodow. Po pierwsze, w przypadku tych wszystkich ,.elemen-
tow wydajnego przetwarzania” nie doceniono bardzo istotnego ,,czynnika”, a mianowicie programisty.
To, czego w kwestii wydajnosci standardowo jezyk Python moze by¢ pozbawiony, od razu nadrabia
dzieki szybkoséci tworzenia kodu. Po drugie, w ksigzce zostang przedstawione moduly i idee, kt6-
re bez problemu moga utatwi¢ ograniczenie skali wielu opisanych tutaj trudnosci. Po uwzglednieniu
obu tych aspektéw bedziemy w stanie zachowa¢ mozliwoéci szybkiego programowania w jezyku
Python przy jednoczesnym usunieciu wielu ograniczen dotyczacych wydajnosci.

Poréwnanie wyidealizowanego przetwarzania
z maszyng wirtualng jezyka Python

Aby lepiej zrozumie¢ szczegély programowania pod katem duzej wydajnosci, przyjrzyjmy si¢ przykia-
dowi prostego kodu, ktory sprawdza, czy dana liczba to liczba pierwsza:

import math
def check_prime(number):

sqrt_number = math.sqrt(number)

for i in range(2, int(sqrt_number) + 1):

if (number / i).is_integer():
return False

return True
print(f"check prime(10,000,000) = {check prime(10_000 000)}")
# check _prime(10,000,000) = False
print(f"check _prime(10,000,019) = {check prime(10_000_019)}")
# check _prime(10,000,019) = True
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Rysunek 1.3. Szybkosci polgczen réznych typowych interfejséw*

Przeanalizujmy ten kod za pomocg abstrakcyjnego modelu obliczeniowego, a nastepnie poréw-
najmy z tym, co ma miejsce podczas wykonywania tego kodu przez interpreter jezyka Python.
Podobnie jak w przypadku dowolnej abstrakgji, pominiemy wiele subtelnosci dotyczacych zaréwno
wyidealizowanego komputera, jak i sposobu wykonywania kodu przez interpreter jezyka Python.
Ogodlnie rzecz biorac, jest to jednak odpowiednie ¢wiczenie do wykonania przed rozwigzaniem
problemu: pomysl o ogélnych elementach algorytmu i zastanéw sig, jaki bedzie najlepszy sposob
polaczenia ze soba elementéw obliczeniowych w celu znalezienia rozwigzania. Zrozumienie takiej
idealnej sytuacji i uzyskanie wiedzy o tym, co w rzeczywistosci ma miejsce wewnatrz interpretera je-
zyka Python, pozwoli w iteracyjny sposdb zblizy¢ tworzony kod Python do optymalnego kodu.

Wyidealizowane przetwarzanie

Po rozpoczgciu wykonywania kodu w pamieci RAM przechowywana jest warto$¢ zmiennej number-.
W celu obliczenia wartoéci zmiennej sqrt_number konieczne jest wystanie wartosci zmiennej number
do procesora. W idealnej sytuacji mozliwe by bylo jednokrotne wystanie wartosci, ktére zostatyby za-

* Podane dane pochodzg ze strony dostepnej pod adresem https://en.wikipedia.org/wiki/List_of interface_bit_rates.
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pisane w pamieci podrecznej L1/L2 procesora. Procesor przeprowadzilby obliczenia, a nastepnie
wystal wartosci z powrotem do pamieci RAM w celu ich zapisania. Taki scenariusz jest idealny, ponie-
waz zminimalizowana zostalaby liczba odczytéw wartosci zmiennej number z pamieci RAM, a zamiast
tego zdecydowaliby$my si¢ na opcje odczytéw z pamieci podrecznej L1/L2, co jest znacznie szybsze.
Co wigcej, zminimalizowaliby$my liczbe transferéw danych za posrednictwem magistrali FSB, uzywajac
pamieci podrecznej L1/L2 potaczonej bezposrednio z procesorem.

Taka metoda utrzymywania danych tam, gdzie sa potrzebne, oraz maksymalne mozliwe
ograniczanie ich przesytania odgrywaja bardzo wazna role w przypadku optymalizacji.
Pojecie ,cigzkich danych” (ang. heavy data) odnosi si¢ do czasu i zasobéw niezbednych
do przemieszczenia danych, a tego chcieliby$my uniknac¢.

Zamiast w przypadku petli zawartej w kodzie wysyla¢ do procesora w danej chwili jedna warto$¢
zmiennej i, bardziej pozadane bedzie jednoczesne wystanie do procesora zmiennej number oraz
kilku warto$ci zmiennej i w celu ich sprawdzenia. Jest to mozliwe, poniewaz procesor wektory-
zuje operacje bez ponoszenia dodatkowego kosztu w postaci czasu. Oznacza to, ze w tym samym
czasie procesor moze wykonywac wiele niezaleznych obliczen. A zatem chcemy wysta¢ do pamieci
podrecznej procesora zmienng number, a takze taka liczbe wartoéci zmiennej 1, jaka moze pomiesci¢
ta pamig¢. Dla kazdej pary zmiennych number i i zostanie wykonane dzielenie i sprawdzenie, czy wynik
jest liczba catkowita. Nastepnie zostanie wystany z powrotem sygnat wskazujacy, czy dowolna z wartosci
rzeczywiscie okazala sie liczbg catkowity. Jesli tak, funkcja zostanie zakonczona. W przeciwnym
razie operacja zostanie powtdérzona. Dzigki temu dla wielu warto$ci zmiennej i konieczne jest
zwrécenie tylko jednego wyniku, co eliminuje uzaleznienie od wolnej magistrali dla kazdej wartosci.
W tym przypadku wykorzystywana jest mozliwos¢ wektoryzacji obliczenia przez procesor lub
uruchomienia jednej instrukcji dla wielu danych w jednym cyklu zegarowym.

Pojecie wektoryzacji zostato zilustrowane w nastepujacym kodzie:

import math
def check_prime(number):
sqrt_number = math.sqrt (number)
numbers = range(2, int(sqrt_number)+1)
for i in range(0, Ten(numbers), 5):
# ponizszy wiersz nie zawiera poprawnego kodu Python
result = (number / numbers[i:(i + 5)]).is_integer()
if any(result):
return False
return True

W kodzie okreslono obliczenia, w przypadku ktérych dzielenie i sprawdzanie liczb catkowitych
realizowane jest jednocze$nie dla zestawu pieciu wartosci zmiennej 1. Jesli dokonano poprawnej wekto-
ryzacji, procesor moze wykonac te operacje w jednym kroku, zamiast przeprowadza¢ osobne ob-
liczenie dla kazdej wartoéci zmiennej i. W idealnej sytuacji operacja any(result) wystapitaby w pro-
cesorze bez koniecznosci przesylania wynikéw z powrotem do pamigci RAM. W rozdziale 6.
w szerszym zakresie zostanie omowiona wektoryzacja, sposob jej dziatania, a takze to, kiedy przynosi
korzysci w kodzie.
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Maszyna wirtualna jezyka Python

Interpreter jezyka Python wykonuje wiele dziatan, aby podja¢ probe utworzenia abstrakeji uzywanych
bazowych elementéw obliczeniowych. Programista wcale nie musi przejmowa¢ si¢ przydzielaniem
pamieci tablicom, sposobem zorganizowania tej pamigci lub tym, w jakiej kolejnosci dane sa wysy-
tane do procesora. Jest to zaleta jezyka Python, gdyz pozwala skoncentrowa¢ si¢ na implementowa-
nych algorytmach. Kosztem tego jest jednak spory spadek wydajnoéci.

Wazne jest zdanie sobie sprawy z tego, Ze w zasadzie interpreter jezyka Python to tak naprawde
dzialajacy zestaw bardzo dobrze zoptymalizowanych instrukcji. Zastosowany zabieg polega jednak
na tym, ze w tym jezyku instrukcje te s3 wykonywane w odpowiedniej kolejno$ci w celu osiagniecia
lepszej wydajno$ci. Dobrze wida¢ to w ponizszym przykladzie, w ktérym funkcja search_fast zadziata
szybciej niz funkcja search_slow, nawet pomimo tego, ze podczas dziatania obie majg zlozono$¢
obliczeniowg 0(n). Wszystko moze jednak skomplikowa¢ si¢ przy korzystaniu z typéw pochodnych,
specjalnych metod jezyka Python lub moduléw zewnetrznych. Czy mozesz na przyklad od razu stwier-
dzi¢, ktéra funkcja bedzie szybsza: search_unknownl czy search_unknown2?

def search_fast(haystack, needle):
for item in haystack:
if item == needle:
return True
return False

def search_slow(haystack, needle):
return_value = False
for item in haystack:
if item == needle:
return_value = True
return return_value

def search_unknownl(haystack, needle):

return any((item == needle for item in haystack))
def search_unknown2(haystack, needle):

return any([item == needle for item in haystack])

Identyfikowanie obszaréw kodu o matej wydajnosci za pomocy profilowania i znajdowania bardziej
efektywnych metod przeprowadzania tych samych obliczen przypomina wyszukiwanie tych bezwarto-
$ciowych operacji i usuwanie ich. Konicowy rezultat jest identyczny, ale znacznie zmniejszona zostaje
liczba obliczen i transferéw danych.

Jednym z efektow uzycia takiej warstwy abstrakcji jest to, ze wektoryzacja nie jest od razu uzyskiwana.
Zamiast polaczenia kilku iteracji w przyktadzie kodu sprawdzajacego poczatkows liczbe pierwsza
dla wartoéci zmiennej i zostanie wykonana jedna iteracja petli. Gdy jednak przyjrzysz sie przyktadowi
abstrakeji wektoryzacji, stwierdzisz, ze nie jest to poprawny kod Python, poniewaz nie jest mozli-
we dzielenie liczby zmiennoprzecinkowej przy uzyciu listy. Zewnetrzne biblioteki, takie jak numpy,
okaza si¢ pomocne w takiej sytuacji, zapewniajac mozliwoé¢ wykonywania wektoryzowanych operacji
matematycznych.

Co wiecej, abstrakcja w jezyku Python ma negatywny wplyw na wszelkie optymalizacje, ktdre bazuja na

wypelnianiu pamieci podrecznej L1/L2 odpowiednimi danymi na potrzeby nastepnego obliczenia.
Wrynika to z wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszym jest to, ze obiekty Python nie sg rozmieszczo-
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ne w pamie¢ci w najbardziej optymalny sposob. Jest to konsekwencja tego, ze jezyk Python to jezyk
dokonujacy czyszczenia pamieci (jest ona automatycznie przydzielana i w razie potrzeby uwalniana).
Powoduje to fragmentacje pamieci, ktéra moze niekorzystnie wplynaé na transfery do pamieci
podrecznych procesora. Ponadto w Zzadnym momencie nie ma mozliwoéci zmiany uktadu struktury
danych bezposrednio w pamieci. Oznacza to, ze jedna operacja transferu w magistrali moze nie zawie-
ra¢ wszystkich odpowiednich informacji na potrzeby obliczen, nawet pomimo tego, ze szeroko$¢
magistrali moze by¢ wystarczajaca dla catych danych®.

Poza tym fundamentalny problem wynika z typéw dynamicznych jezyka Python, ktérego kod nie jest
kompilowany. Jak wielu programistow uzywajacych jezyka C nauczylo si¢ w ciagu wielu lat, kompilator
jest czasami sprytniejszy od nas. Podczas kompilowania statycznego kodu kompilator moze sto-
sowa¢ liczne zabiegi w celu zmiany sposobu rozmieszczania elementéw, a takze sposobu, w jaki
procesor bedzie uruchamia¢ okreslone instrukcje pod katem zoptymalizowania ich. Kod Python
nie jest jednak kompilowany. Co gorsza, zawiera on typy dynamiczne. Oznacza to, ze okreslanie
jakichkolwiek ewentualnych mozliwosci algorytmicznych optymalizacji jest znaczaco trudniejsze,
poniewaz funkcjonalno$¢ kodu moze by¢ modyfikowana podczas jego wykonywania. Istnieje wiele
metod zmniejszania skali tego problemu. Podstawows jest uzycie narzedzia Cython, ktére umozliwia
kompilowanie kodu Python, a ponadto pozwala uzytkownikowi tworzy¢ ,,wskazéwki” dla kompilatora
okreslajace rzeczywista dynamicznos¢ kodu.

Ponadto przy proébie réwnolegtego wykonywania kodu wspomniana wczeéniej globalna blokada
interpretera GIL moze spowodowa¢ spadek wydajnosci. Dla przykladu zatézmy, ze kod jest modyfiko-
wany w celu uzycia wielu rdzeni procesora tak, aby kazdy z nich otrzymal porcje liczb z zakresu
od 2 do sqrtN. Kazdy rdzen moze przeprowadzi¢ obliczenia dla swojej porciji liczb, a nastepnie po
ich zakonczeniu rdzenie mogg poréwnaé wlasne obliczenia. Cho¢ tracimy mozliwo$¢ wczesnego
zakonczenia wykonywania petli, poniewaz Zaden rdzen nie moze stwierdzi¢, czy rozwiazanie zostalo
znalezione, mozliwe jest zmniejszenie liczby sprawdzen, jaka kazdy rdzen musi wykona¢ (oznacza to,
ze w przypadku M rdzeni kazdy z nich musialby przeprowadzi¢ sqrtN/M sprawdzen). Jednak z powodu
globalnej blokady interpretera GIL w danej chwili moze by¢ uzywany tylko jeden rdzen. Oznacza
to, ze w efekcie zostalby wykonany taki sam kod jak w przypadku wersji kodu z réwnolegltym wykony-
waniem, ale bez mozliwoséci wczesnego zakonczenia. Problemu tego mozna uniknaé, zastepujac
wiele watkdéw wieloma procesami (z wykorzystaniem modutu multiprocessing) badz za pomoca
narzedzia Cython lub funkeji zewnetrznych.

Dlaczego warto uzywac jezyka Python?

Jezyk Python cechuje sie wysokim stopniem ekspresywnosci i jest tatwy do opanowania. Programisci,
ktérzy zaczynaja go uzywacd, szybko stwierdzaja, ze w krotkim czasie moga dzigki niemu osia-
gna¢ catkiem sporo. Za pomocy innych jezykéw zostalo napisanych wiele narzedzi opakowujacych
biblioteki jezyka Python, ktére ulatwiaja wywotywanie innych systeméw. Na przyklad system uczenia
maszynowego scikitlearn opakowuje biblioteki LIBLINEAR i LIBSVM (obie napisano w jezyku C),

° W rozdziale 6. dowiesz sie, jak mozesz odzyska¢ nad tym kontrole i w pelni dostosowa¢ kod do wzorcéw wykorzystania
pamieci.
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a biblioteka numpy zawiera bibliotek¢ BLAS oraz inne biblioteki jezykéw C i Fortran. W rezultacie
kod Python, ktéry poprawnie wykorzystuje te moduly, moze by¢ naprawde réwnie szybki jak pordw-
nywalny kod C.

Jezyk Python jest okreslany mianem ,,uwzgledniajacego baterie”, gdyz wbudowano w niego wiele waz-
nych narzedzi i stabilnych bibliotek. Uwzgledniaja one nastepujace sktadniki:

unicode i bytes

Scalone z rdzeniem jezyka.
array

Wydajne pod wzgledem wykorzystywanej pamigci tablice przeznaczone dla typéw podstawowych.
math

Podstawowe operacje matematyczne, w tym kilka prostych funkc;ji statystycznych.
sqlite3

Biblioteka opakowujaca powszechnie uzywany mechanizm magazynowania danych oparty na
plikach SQLite3.

collections
Przerdzne obiekty, w tym obiekt deque, licznik i warianty stownika.

asyncio
Obstuga wspotbieznoéci w wypadku zadan powiazanych z operacjami wejécia-wyjscia i korzystaja-
cych ze skladni funkgji async i await.

Poza obrebem rdzenia jezyka dostepna jest ogromna liczba rdznych bibliotek. Oto niektére z nich:

numpy
Numeryczna biblioteka jezyka Python (podstawowa biblioteka w przypadku wszystkiego, co ma
zwigzek z macierzami).

scipy
Bardzo duza kolekcja zaufanych bibliotek naukowych, ktére czesto opakowuja cieszace sie duzym
uznaniem biblioteki jezykéw C i Fortran.

pandas
Biblioteka stuzaca do analizy danych, ktéra przypomina ramki danych jezyka R lub arkusz kalkula-
cyjny programu Excel. Biblioteka bazuje na bibliotekach scipy i numpy.

scikit-learn
Bazujaca na bibliotece scipy biblioteka szybko przyjmujagca posta¢ domyslnej biblioteki uczenia
maszynowego.

tornado

Biblioteka, ktéra zapewnia proste powigzania na potrzeby wspoélbieznosci.
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PyTorch i TensorFlow

Oferowane przez firmy Facebook i Google $rodowiska technologii glebokiego uczenia, ktore
zapewniajg obstuge jezyka Python i procesoréw graficznych.

NLTK, SpaCy i Gensim
Biblioteki przetwarzania jezyka naturalnego z rozbudowang obstugg jezyka Python.

Powigzania bazy danych

Stuza do komunikacji z niemal wszystkimi bazami danych, w tym Redis, MongoDB,
HDF5 1 SQL.

Srodowiska do projektowania aplikacji internetowych

Wydajne systemy stuzace do tworzenia witryn internetowych, takie jak aiohttp, django,
pyramid, flask i tornado.

OpenCV
Powigzania na potrzeby rozpoznawania obrazéw.
Powigzania interfejsow API

Ulatwiaja dostgp do popularnych interfejséw API serwiséw internetowych, takich jak Google,
Twitter i LinkedIn.

Dostosowanie do réznych scenariuszy wdrazania jest mozliwe dzieki duzej liczbie dostepnych $rodo-
wisk zarzadzanych i powlok. Oto niektdre z nich:

« Standardowa dystrybucja dostepna pod adresem http://python.org/.
e pipenv, pyenv ivirtualenv to proste i przenosne srodowiska dla jezyka Python.

o Platforma Docker zapewniajaca proste do uruchomienia i powielania $rodowiska przeznaczone
do projektowania i wdrazania produkcyjnego.

e Przeznaczone dla naukowcow srodowisko Anaconda firmy Anaconda Inc.

 Przypominajace oprogramowanie Matlab $rodowisko Sage, ktére zawiera zintegrowane $rodowi-
sko programistyczne IDE (Integrated Development Environment).

« IPython, czyli interaktywna powloka jezyka Python uzywana przez naukowcéw i projektantow.

o Oparte na przegladarce rozszerzenie powloki IPython o nazwie Jupyter Notebook, ktore jest
intensywnie wykorzystywane do celéw edukacyjnych i pokazowych.

Jedna z gléwnych zalet jezyka Python jest to, ze pozwala na szybkie prototypowanie koncepcji.
Ze wzgledu na bogactwo bibliotek pomocniczych proste jest sprawdzenie, czy koncepcja jest mozliwa
do zrealizowania (nawet jesli pierwsza implementacja moze okaza¢ si¢ dziwna).

Aby przyspieszy¢ procedury matematyczne, sprawdz biblioteke numpy. Jezeli chcesz poeksperymen-
towac z uczeniem maszynowym, wyprobuj biblioteke scikit-1earn. Jesli porzadkujesz i modyfikujesz
dane, dobrg propozycja bedzie biblioteka pandas.

Ogolnie rzecz biorac, sensowne jest zadanie sobie nastepujacego pytania: ,,Jesli system dziala szybciej,
czy jako zespdt dlugoterminowo bedziemy pracowaé wolniej?”. Cho¢ zawsze mozliwe jest uzyskanie
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wzrostu wydajnosci systemu, jesli po$wieci sie na to wystarczajaca ilo$¢ czasu przy udziale odpowiedniej
liczby 0s6b, moze to doprowadzi¢ do uzyskania nieznacznych i zle zrozumianych optymalizacji,
ktore ostatecznie spowoduja utrudnienia w pracy zespotu.

Przyktadem moze by¢ wprowadzenie narzedzia Cython (oméwiono je w rozdziale 7., w podrozdziale
»Cython”). Jest to oparte na kompilatorze rozwiazanie stuzace do tworzenia adnotacji kodu Py-
thon za pomoca typéw podobnych do tych wykorzystywanych w jezyku C. Dzieki temu przeksztalcony
kod moze by¢ kompilowany przy uzyciu kompilatora jezyka C. Wprawdzie przyrost szybkosci moze
robi¢ wrazenie (czgsto przy stosunkowo niewielkim nakladzie pracy osiagane sg szybkosci poréwny-
walne z szybkoscig kodu C), ale zwiekszy si¢ koszt obstugi takiego kodu. W szczegdlnosci trud-
niejsza moze by¢ obstuga nowego modutu, poniewaz od cztonkéw zespotu wymagane bedzie okreslone
do$wiadczenie programistyczne, pozwalajace zrozumie¢ niektore zaleznosci, ktore wystapity po zrezy-
gnowaniu z maszyny wirtualnej jezyka Python i uzyskaniu wzrostu wydajnosci.

Jak zostac bardzo wydajnym programista?

Tworzenie bardzo wydajnego kodu to tylko jeden z elementéw decydujacych o pomyslnym i wysoce
efektywnym realizowaniu projektow w dluzszej perspektywie czasu. Ogolna wydajnos¢ zespotu
jest znacznie wazniejsza niz uzyskiwanie przyspieszenia i ztozone rozwigzania. Kluczem do tego jest kilka
elementdw, takich jak dobra struktura, dokumentacja, mozliwos¢ debugowania i wspdlne standardy.

Zalézmy, ze tworzysz prototyp. Nie przetestowale$ go szczegélowo, a ponadto nie zostal on
sprawdzony przez zespot. Prototyp wydaje si¢ by¢ ,wystarczajaco dobry”, dlatego kierowany jest
do $rodowiska produkcyjnego. Poniewaz prototyp nigdy nie byl tworzony w sposéb strukturalny,
pozbawiony jest testow i dokumentacji. Niespodziewanie w prototypie pojawila si¢ porcja powoduja-
cego efekt inercji kodu, ktéry ma zosta¢ wykorzystany przez kogos innego. Czesto zarzad nie moze
okredli¢ kosztu zwigzanego z pracg zespolu.

Jako ze rozwigzanie to jest trudne do utrzymania, nie cieszy sie sympatig — nie podlega restrukturyzo-
waniu, nie jest objete testami, ktdre utatwilyby zespotowi przeprowadzenie refaktoryzacji, a ponadto
nikt inny nie zamierza si¢ tym zajmowac. W rezultacie za utrzymanie sprawnosci rozwigzania
odpowiada jeden programista. W chwilach stresu moze to by¢ przyczyng powstania powaznego wa-
skiego gardla i spowodowa¢ znaczne ryzyko: co si¢ stanie, gdy ten programista przestanie bra¢ udziat
w projekcie?

Taki styl projektowania jest zwykle praktykowany, gdy zesp6t zarzadzajacy nie rozumie biezacego
efektu inercji wywolywanego przez trudny do utrzymania kod. Pokazanie tego w testach realizowanych
w dluzszej perspektywie oraz dokumentacja moga ulatwi¢ zespolowi utrzymanie duzej wydajnosci,
a ponadto przekonanie menedzeréw do przeznaczenia czasu na ,oczyszczenie” takiego kodu prototypu.

W wypadku $rodowiska badawczego czesta sytuacja jest tworzenie za pomocg rozszerzenia Jupyter
Notebook wielu programéw, ktére cechuja sie kiepskimi praktykami pisania kodu uzywanymi
przy korzystaniu z réznych pomystéw i zbioréw danych. Intencjg zawsze jest ,napisanie tego lepiej”
na pdzniejszym etapie, ktory jednak nigdy nie nastepuje. Ostatecznie uzyskuje si¢ wynik prac, ale
brakuje infrastruktury stuzacej do ich odtwarzania i testowania, a takze nie ma si¢ wzgledem niego za-
ufania. I tym razem czynniki ryzyka s3 duze, a zaufanie dotyczgce wyniku bedzie niewielkie.
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Oto elementy ogélnego postepowania, ktére zapewni korzysci:

Zadbaj o to, aby dziatato

Najpierw tworzysz wystarczajaco dobre rozwigzanie. Bardzo praktyczne jest ,,utworzenie rozwig-
zania, ktére moze zosta¢ zmarnowane”. Pelni ono role rozwigzania prototypowego, ktore pozwala
na uzyskanie lepszej struktury mozliwej do zastosowania w drugiej wersji. Zawsze rozsadne jest
przeprowadzenie wstepnego planowania przed rozpoczeciem tworzenia kodu. W przeciwnym ra-
zie dojdziesz do wniosku, Ze zaoszczedziles godzine, ktéra miala zostaé poswiecona na prze-
myslenia, a w zamian pisanie kodu zaje¢lo cale popotudnie. W niektérych dziedzinach jest to
lepiej znane pod postacia stwierdzenia ,,zmierz dwa razy, a tnij raz”.

Zrob to dobrze

W dalszej kolejnoséci dodajesz rozbudowany zestaw testow wsparty dokumentacja, a takze zrozu-
miate instrukcje odtwarzania, tak aby mégt z nich skorzysta¢ inny cztonek zespotu.

Zréb to szybko

Teraz mozesz skoncentrowac sie na profilowaniu i kompilowaniu lub przetwarzaniu réwnolegtym
oraz zastosowaniu istniejacego zestawu testow do potwierdzenia, ze nowe, szybsze rozwigza-
nie nadal dziata zgodnie z oczekiwaniami.

Sprawdzone praktyki
Istnieje kilka kluczowych niezbednikéw, czyli dokumentacja, dobra struktura i testowanie.

Dokumentacja projektowa ulatwi zaznajomienie si¢ z przejrzysta strukturg. Bedzie tez pomocna
w przysztoéci zaréwno dla Ciebie, jak i wspotpracownikow. Jesli pominiesz te czeéé, nikt nie bedzie za
to wdzieczny (z Tobg wiacznie). Umieszczenie dokumentacji w pliku README na najwyzszym
poziomie struktury stanowi sensowne miejsce poczatkowe. W razie potrzeby dokumentacja zawsze
moze pdzniej zostaé przeniesiona do folderu docs/.

Objasnij cel projektu, zawarto$¢ folderdw i zrédlo pochodzenia danych. Wskaz pliki o krytycznym zna-
czeniu, a takze wyjasnij, jak wszystko uruchomié, w tym testy.

Jeden z autoréw zaleca réwniez zastosowanie platformy Docker. Umiejscowiony na najwyzszym
poziomie hierarchii plik Dockerfile zapewni w przyszlosci informacje o tym, jakie doktadnie s3 wyma-
gane biblioteki systemu operacyjnego, aby mozna bylo z powodzeniem uruchomié projekt. Docker
ulatwia tez uruchomienie kodu na innych platformach sprzetowych lub wdrozenie go w $rodowisku
chmury.

Dodaj folder tests/ oraz kilka testéw jednostkowych. My preferujemy pytest w roli nowoczesnego na-
rzedzia do uruchamiania testéw, poniewaz bazuje ono na module unittest wbudowanym w jezyk
Python. Zacznij od zaledwie kilku testow, a nastepnie je rozbudowuj. Rozpoczecie korzystania z narze-
dzia coverage, ktdre bedzie informowad, ile wierszy kodu faktycznie objetych jest testami, utatwi unik-
niecie malo przyjemnych niespodzianek.

Jesli odziedziczyle$ starszy kod pozbawiony testow, szczegdlnie wskazanym dzialaniem bedzie dodanie
najpierw kilku testow. ,, Testy integracji” sprawdzajace ogdlny przeptyw kodu projektu i potwierdzajace,
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ze dla okreslonych danych wejsciowych uzyskujesz konkretne dane wynikowe, pozwola zachowa¢
spokdj przy wprowadzaniu kolejnych modyfikacji.

Dodaj test kazdorazowo, gdy co$ w kodzie nie zadziala. Nie ma zadnej korzysci w ponownym boryka-
niu sie z tym samym problemem.

Zawsze pomocne beda komentarze w kodzie uzyte dla kazdej funkgji, klasy i modutu. Dbaj o zapewnia-
nie warto$ciowych opiséw tego, co jest osiggane w wyniku zastosowania funkcji. Gdy tylko jest to
mozliwe, dotacz krétki przykltad demonstrujacy oczekiwany wynik. Jesli potrzebujesz inspiracji,
sprawdz komentarze dokumentujace umieszczone w kodzie bibliotek NumPy i scikit-learn.

Kazdorazowo, gdy kod staje sie zbyt diugi (np. funkcje o dlugosci przekraczajacej szeroko$¢ jednego
ekranu), mozesz bez obaw przeprowadzi¢ refaktoryzacje kodu w celu skrdécenia go. Krétszy kod
jest fatwiejszy do testowania i obstugiwania.

Opracowujac testy, zastanow sie nad przyblizong tutaj metodologia projektowania
bazujaca na testach. Gdy wiesz dokladnie, czego potrzebujesz do przygotowania testow,

a ponadto dysponujesz przykladami mozliwymi do przetestowania, metoda ta staje
sie bardzo efektywna.

Tworzysz testy, uruchamiasz je, obserwujesz ich niepowodzenie, a nastgpnie dodajesz
funkcje oraz minimalna niezbedna logike do obstugi przygotowanych testéw. Gdy
wszystkie testy dzialaja, oznacza to koniec prac. Dzieki wczesniejszemu ustaleniu
oczekiwanych danych wejsciowych i wyjsciowych funkgji dojdziesz do wniosku, ze im-
plementowanie logiki funkcji jest stosunkowo proste.

Jezeli nie mozesz wczesniej zdefiniowa’ testéw, pojawi sie oczywiscie nastepujace
pytanie: czy naprawde rozumiesz, co funkcja musi zrealizowac? Jesli nie, czy potrafisz
poprawnie utworzy¢ funkcje w efektywny sposéb? Taka metoda nie sprawdzi sie
dobrze, jezeli ma miejsce proces tworczy, a ponadto analizujesz dane, ktorych jeszcze
dobrze nie rozumiesz.

Zawsze korzystaj z systemu kontroli kodu zrédtowego. Bedziesz wdzieczny wylacznie sobie, gdy
w nieodpowiednim momencie nadpiszesz cos o krytycznym znaczeniu. Przywyknij do czestego zatwier-
dzania zmian (codziennie lub nawet co 10 minut) i codziennego przesylania danych do repozytorium.

Przestrzegaj standardu kodowania PEP8. Jeszcze lepsze bedzie zastosowanie narzedzia black
(»pewne siebie” narzedzie do formatowania kodu) w polaczeniu z fazg wstepnego zatwierdzania
w systemie kontroli kodu zrédlowego. W ten sposéb narzedzie to po prostu samo zmodyfikuje
kod pod katem zgodnoéci ze standardem. Aby unikna¢ innych bledéw, uzyj narzedzia f1ake8 do
dopracowania kodu.

Tworzenie srodowisk izolowanych od systemu operacyjnego utatwi prace. Pierwszy z autoréw preferuje
$rodowisko Anaconda, natomiast drugi autor woli uzywa¢ $rodowiska pipenv w polaczeniu
z platforma Docker. Oba rozwigzania s3 sensowne, a ponadto znacznie lepsze niz stosowanie global-
nego srodowiska jezyka Python w systemie operacyjnym!
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Pamietaj o tym, Ze automatyzacja jest pomocna. Mniejsza liczba recznie realizowanych operacji
oznacza mniejsze ryzyko pojawienia sie¢ bledow. Systemy zautomatyzowanego procesu budowania, cig-
gla integracja ze zautomatyzowanymi narzedziami uruchamiajacymi zestawy testow oraz systemy
zautomatyzowanego wdrazania sprawiaja, ze zmudne i podatne na bledy zadania stajg si¢ standardo-
wymi procesami, ktore mogg by¢ przez kazdego inicjowane i obstugiwane.

Pamietaj tez o tym, ze zadbanie o czytelno$¢ jest znacznie wazniejsze niz wykazywanie sie spry-
tem. Krétkie porcje zlozonego i nieczytelnego kodu beda trudne w utrzymaniu zaréwno dla ich
tworcy, jak i dla jego wspdlpracownikow. Z tego powodu nie bedzie chetnych do zajmowania si¢ takim
kodem. Zamiast tego utwdrz diuzsza i bardziej czytelng funkcje, a takze dotacz do niej wartosciowa
dokumentacje wyjasniajaca, co jest zwracane przez funkcje. Kod uzupelnij testami potwierdzajacymi,
ze dziata zgodnie z oczekiwaniami.

Whioski dotyczace sprawdzonych praktyk korzystania
zrozszerzenia Jupyter Notebook

Jesli uzywasz rozszerzenia Jupyter Notebook, sprawdza sie ono znakomicie w roli narzedzia do komu-
nikacji wizualnej, ale sprzyja lenistwu. Jezeli stwierdzisz, ze wewnatrz rozszerzenia Notebook po-
zostawiasz diugie funkcje, bez obaw mozesz wyodrebni¢ je do modulu jezyka Python, a nastgpnie
dodac testy.

Rozwaz prototypowanie kodu w powtoce IPython lub QTConsole. Przeksztal¢ wiersze kodu w funkcje
w rozszerzeniu Notebook, a nastepnie przenies je z niego do modulu uzupetnionego przez testy. Na ko-
niec rozwaz opakowanie kodu w Kklasie, jesli przydatna okaze si¢ hermetyzacja i ukrywanie danych.

Dowolnie rozmie$¢ instrukcje assert wewnatrz rozszerzenia Notebook, aby sprawdzi¢, czy funkcje
dziataja zgodnie z oczekiwaniami. Kod nie moze by¢ w prosty sposéb testowany w obrebie tego
rozszerzenia. Dopdki w wyniku refaktoryzacji nie umie$cisz funkcji w osobnych modutach, sprawdze-
nia oparte na instrukeji assert stanowia prosty sposéb zapewniania pewnego poziomu kontroli
poprawnosci. Jesli kodu nie wyodrebniono do modutu i nie utworzono sensownych testéw jednostko-
wych, nie nalezy obdarza¢ go zaufaniem.

Zastosowanie instrukgji assert do sprawdzania danych w kodzie nie powinno by¢ dobrze postrze-
gane. Jest to prosta metoda potwierdzenia, ze sa spetniane okre§lone warunki, ale nie jest to idio-
matyczna metoda jezyka Python. Aby utworzony kod byt czytelniejszy dla innych projektantow,
sprawdz oczekiwany stan danych, po czym wygeneruj odpowiedni wyjatek, gdy sprawdzenie zakonczy
sie niepowodzeniem. Czg¢stym wyjatkiem bedzie ValueError, jesli funkcja napotka nieoczekiwang
warto$¢. Biblioteka Bulwark (https://bulwark.readthedocs.io/en/stable/) to przykiad srodowiska testowa-
nia ukierunkowanego na narzedzie Pandas, ktore pozwala sprawdzié, czy dane spelniaja okreslone
ograniczenia.

Mozesz tez zdecydowa¢ si¢ na dodanie na koncu rozszerzenia Notebook kilku sprawdzen po-
prawnosci. Jest to kombinacja sprawdzen logiki oraz instrukgji raise i print, ktére demonstruja,
ze wlasnie zostalo wygenerowane dokladnie to, co bylo wymagane. Gdy powrécisz do tego kodu za
6 miesiecy, podziekujesz sobie za utatwienie catkowitego stwierdzenia, ze dziatat poprawnie!
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W wypadku rozszerzenia Notebook trudnoscia jest wspétuzytkowanie kodu z systemami kontroli
kodu zrédtowego. nbdime (https://nbdime.readthedocs.io/en/latest/) to jeden z rozwijajacych sie zesta-
wow nowych narzedzi, ktére pozwalaja okredla¢ réznice miedzy uzywanymi rozszerzeniami Notebook.
Zestaw ten stanowi prawdziwe wybawienie, a ponadto pozwala pracowa¢ z innymi osobami.

Niech praca znéw sprawia rados¢

Zycie potrafi si¢ komplikowaé. W ciggu pieciu lat, jakie minely, odkad autorzy ksigzki napisali jej
pierwsze wydanie, spotkalo ich osobicie, a takze w zwigzku ze znajomymi i rodzing kilka nieoczekiwa-
nych sytuacji zyciowych, w tym depresja, nowotwor, przeprowadzka, zakoniczenie dzialalnosci
biznesowej z powodzeniem, a takze i z powodu porazki oraz zmiana w realizowaniu kariery. Nie-
uchronnie takie zewnetrzne zdarzenia beda mie¢ wplyw na prace kazdego i poglad na zycie.

Pamietaj, aby caly czas szuka¢ rado$ci w nowych dziataniach. Gdy zaczniesz poszukiwal, zawsze
znajda sie interesujace szczegoly lub wymagania. Mozesz zadaé nastepujace pytanie: ,Dlaczego
podjeto taka decyzje?” albo ,,Jak mégtbym to zrobi¢ inaczej?”. I nagle bedziesz gotowy do rozpoczecia
dyskusji na temat tego, jak co§ moze zosta¢ zmienione lub ulepszone.

Rejestruj rzeczy, ktére sg warte $wietowania. Tak fatwo zapomnie¢ o podzigkowaniach, bedac zaabsor-
bowanym codziennoécig. Ludzie wypalajg sie, poniewaz zawsze chca by¢ na biezaco i zapominajg
o tym, jak duzy zrobili postep.

Sugerujemy, aby utworzy¢ liste pozycji wartych uczczenia, a ponadto zaznaczy¢, w jaki sposob to zro-
bi¢. Jeden z autoréw utrzymuje taka liste. Jest on szczesliwie zaskoczony w momencie aktualizowa-
nia listy, gdy widzi, jak wiele fajnych rzeczy si¢ wydarzyto w ostatnim roku (by¢ moze w przeciw-
nym razie zostalyby zapomniane!). Nie powinny to by¢ jedynie kamienie milowe zwigzane z praca.
Uwzglednij zainteresowania i sport. Ciesz sie osiggnietymi kamieniami milowymi. Jeden z autoréw dba
o to, aby jego zycie prywatne mialo wlasciwy priorytet, dlatego pos$wigca wiele dni z dala od komputera
na zajmowanie si¢ projektami innymi niz techniczne. Kluczowe znaczenie ma ciaggte rozwijanie
posiadanych umiejetnosci, lecz niekoniecznie do poziomu stanu wypalenia!

Programowanie, a zwlaszcza gdy dotyczy ono poprawiania wydajnoéci, przebiega znakomicie w sensie
ciekawosci i checi do tego, aby zawsze jeszcze bardziej zaglebiac sie w szczegoly techniczne. Niestety
taka ciekawo$¢ to pierwsza rzecz, jaka prowadzi do stanu wypalenia. Z tego powodu zwolnij i zadbaj
o to, zeby podrdzy towarzyszyla rados¢. Poza tym miej satysfakeje i kieruj si¢ ciekawoscia.
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Programowanie w Pythonie:
wydajnosé i niezawodnos¢!

Python jest jezykiem tatwym do opanowania i przyjem-
nym dla programisty. Jednak tatwos¢ projektowania nie
przektada sie na szybkos¢ dziatania kodu. W konsekwencji
przetwarzanie duzych wolumendw danych czy préba ska-
lowania aplikacji kofcza sie problemami z wydajnoscia
lub niezawodnoscia. Niekiedy rozwigzaniem jest zastoso-
wanie procesdw szeregowych, w innych przypadkach
warto siegnac do architektury wielordzeniowej, klastrow
lub uktadéw GPU. Relatywnie czesto okazuje sie, ze dobre
wyniki uzyskuje sie w efekcie takiego zmodyfikowania
technik kodowania, aby przy wykorzystaniuv potencjatu
Pythona stosowac sprawdzone metody poprawy
wydajnosci kodu.

Dzieki drugiemu, poszerzonemu i zaktualizowanemu
wydaniu tej ksigzki zdobedziesz wszechstronng wiedze

o czynnikach wptywajgcych na wydajnos¢ kodu. Dowiesz
sie, jakie procesy zachodzg w tle komputera, na jakich
zasadach odbywa sie przydzielanie pamieci, oraz zyskasz
nowe spojrzenie na proces kompilacji do postaci kodu
maszynowedo. Zapoznasz sie z zagadnieniem wspdtbiez-
nosci i obliczen klastrowych. Zaczniesz swobodnie postu-
diwac sie najlepszymi narzedziami Pythona, takimi jak
NumPy czy modut multiprocessing. Z pewnoscig docenisz
techniki zapewniajgce korzystanie z minimum zasobdw,
takich jak czas procesora czy pamie¢ RAM. Opisane tu
zadadnienia zilustrowano przyktadami kodu oraz poradami
najlepszych specjalistéw z branzy.

W ksigzce:
® narzedzia NumPy,
Cython i Docker

¢ znajdowanie waskich gardet
zZwigzanych z wykorzystaniem
Czasu procesora i pamieci

¢ wydajnosc kodu a odpowiednie
struktury danych

e przyspieszanie obliczen
opartych na macierzach
i wektorach

e zarzadzanie wieloma
operacjami obliczeniowymi
i wejscia-wyjscia

e przetwarzanie wspdétbiezne
i uruchamianie kodu w klastrze

Micha Gorelick fascynuje sie danologia.
Jest autorem licznych prac poSwigconych
etycznym i praktycznym aspektom badan
oraz wdrazania uczenia maszynowedo.
Wspbtzatozyciel firmy Fast Forward Labs,
w ktodrej realizuje sie w roli szalonego
naukowca.

lan Ozsvald jest danologiem i prelegen-
tem. Wspotordanizuje coroczng konfe-
rencje PyData London, bierze tez udziat
w innych branzowych spotkaniach.

W ramach firmy Mor Consulting Swiadczy
ustugi konsultingowe z zakresu danologii.
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