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ROZDZIA  7.

Kompilowanie do postaci kodu C

Pytania, na jakie b dziesz w stanie udzieli  odpowiedzi
po przeczytaniu rozdzia u

 Jak mo esz sprawi , e kod Python b dzie dzia a  jako kod ni szego poziomu?

 Jaka jest ró nica mi dzy kompilatorem JIT i kompilatorem AOT?

 Jakie zadania mog  by  wykonywane przez skompilowany kod Python szybciej
ni  w przypadku zwyk ego kodu Python?

 Dlaczego adnotacje typu zwi kszaj  szybko  skompilowanego kodu Python?

 Jak mo esz utworzy  modu y dla kodu Python za pomoc  j zyka C lub Fortran?

 Jak mo esz u y  w kodzie Python bibliotek j zyka C lub Fortran?

Najprostszym sposobem przyspieszenia kodu jest ograniczenie liczby operacji, jakie b dzie
wykonywa . Zak adaj c, e zosta y ju  wybrane dobre algorytmy i zmniejszono ilo  prze-
twarzanych danych, najprostsza metoda, by wykonywa  mniejsz  liczb  instrukcji, polega na
skompilowaniu kodu do postaci kodu maszynowego.

W tym zakresie j zyk Python oferuje kilka opcji obejmuj cych narz dzia do kompilowania
oparte na czystym kodzie C, takie jak Cython, Shed Skin i Pythran, kompilowanie bazuj ce
na kompilatorze LLVM za po rednictwem narz dzia Numba oraz zast pcz  maszyn  wirtu-
aln  PyPy, która zawiera wbudowany kompilator JIT (Just in Time). Przy podejmowaniu de-
cyzji dotycz cej cie ki, jaka zostanie obrana, konieczne jest zrównowa enie wymaga  zwi -
zanych z atwo ci  dostosowania kodu i impetu zespo u.

Ka de z wymienionych narz dzi dodaje now  zale no  do szeregu u ywanych narz dzi.
Dodatkowo narz dzie Cython wymaga pisania w j zyku nowego typu (hybrydzie j zyków
Python i C), co wi e si  z konieczno ci  zdobycia nowej umiej tno ci. Wykorzystanie no-
wego j zyka narz dzia Cython mo e mie  negatywny wp yw na impet zespo u, poniewa
jego cz onkowie bez znajomo ci j zyka C mog  mie  problem z obs ug  takiego kodu. Jednak
w praktyce jest to raczej niewielki k opot, gdy  kod narz dzia Cython b dzie u ywany tylko
w dobrze wybranych, niewielkich obszarach kodu.
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134 Rozdzia  7. Kompilowanie do postaci kodu C

Godne uwagi jest to, e przeprowadzanie profilowania kodu w odniesieniu do pami ci i proce-
sora prawdopodobnie spowoduje, e zaczniesz si  zastanawia  nad optymalizacjami algoryt-
micznymi wy szego poziomu, które mog  zosta  zastosowane. Takie zmiany algorytmiczne
(czyli u ycie dodatkowej logiki w celu unikni cia oblicze  lub buforowanie eliminuj ce po-
nowne obliczenia) mog  pomóc Ci zapobiega  wykonywaniu w kodzie zb dnych dzia a .
Ekspresywno  kodu Python u atwia zauwa enie takich mo liwo ci algorytmicznych. W pod-
rozdziale „Technika g bokiego uczenia prezentowana przez firm  RadimRehurek.com” z roz-
dzia u 12. Radim eh ek wyja nia, jak implementacja kodu Python mo e wygra  z czyst
implementacj  stworzon  w j zyku C.

W rozdziale dokonamy przegl du nast puj cych narz dzi:

 Cython — jest to najcz ciej u ywane narz dzie do kompilowania do postaci kodu C, które
uwzgl dnia zarówno narz dzie numpy, jak i zwyk y kod Python (wymagana jest znajomo
j zyka C).

 Shed Skin — zautomatyzowany konwerter Python-C przeznaczony dla kodu, który nie
bazuje na narz dziu numpy.

 Numba — nowy kompilator stworzony z my l  o kodzie bazuj cym na narz dziu numpy.

 Pythran — nowy kompilator przeznaczony zarówno dla kodu bazuj cego na narz dziu
numpy, jak i innego kodu.

 PyPy — stabilny kompilator JIT dla kodu, który nie bazuje na narz dziu numpy. Kod taki
zast puje zwyk y plik wykonywalny Python.

W dalszej cz ci rozdzia u przyjrzymy si  interfejsom funkcji zewn trznych, które umo liwiaj
skompilowanie kodu C do postaci modu ów rozszerze  dla j zyka Python. Wbudowany in-
terfejs API tego j zyka jest u ywany razem z narz dziami ctypes i cffi (twórców kompilatora
PyPy) oraz z konwerterem Fortran-Python f2py.

Jakie wzrosty szybko ci s  mo liwe?
Je li problem zwi zany jest z metod  kompilowania, ca kiem prawdopodobne s  wzrosty
szybko ci wynosz ce rz d wielko ci lub wi cej. Przyjrzymy si  tutaj ró nym metodom osi -
gania przyspiesze  wynosz cych jeden lub dwa rz dy wielko ci dla pojedynczego rdzenia,
a tak e w przypadku zastosowania wielu rdzeni za po rednictwem interfejsu OpenMP.

Kod Python, który zwykle b dzie dzia a  szybciej po skompilowaniu, prawdopodobnie s u y do
zastosowa  matematycznych, a ponadto zawiera raczej wiele p tli wielokrotnie powtarzaj cych
te same operacje. W obr bie tych p tli mo liwe jest tworzenie wielu obiektów tymczasowych.

Ma o prawdopodobne jest to, e kod wywo uj cy biblioteki zewn trzne (np. wyra enia regu-
larne, operacje na a cuchach, wywo ania bibliotek bazy danych) wyka e jakiekolwiek przy-
spieszenie po skompilowaniu. Programy powi zane z operacjami wej cia-wyj cia równie  raczej
nie pozwol  osi gn  znacznych przyspiesze .

Je li kod Python koncentruje si  na wywo ywaniu wektoryzowanych funkcji narz dzia numpy,
wcale mo e nie dzia a  szybciej po skompilowaniu. Inaczej b dzie tylko wtedy, gdy kompilo-
wany kod to g ównie kod Python (a ponadto prawdopodobnie w sytuacji, kiedy w kodzie jest
wykonywana p tla). W rozdziale 6. omówiono operacje narz dzia numpy. Okazuje si , e w ich
przypadku kompilowanie nie b dzie pomocne, poniewa  nie wyst puje wiele obiektów po rednich.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/pytpsw
http://helion.pl/page354U~rf/pytpsw


Jakie wzrosty szybko ci s  mo liwe? 135

Ogólnie rzecz bior c, bardzo ma o prawdopodobne jest to, e skompilowany kod b dzie
w ogóle szybszy od funkcji napisanej w j zyku C. Niemniej jednak taki kod nie b dzie te
dzia a  znacznie wolniej. Ca kiem mo liwe jest to, e kod C wygenerowany z kodu Python
b dzie dzia a  tak samo szybko jak r cznie napisana funkcja C, chyba e programista u y-
waj cy j zyka C dysponuje szczególnie du  wiedz  na temat metod dostrajania kodu C do
architektury docelowej platformy sprz towej.

W przypadku kodu stworzonego z my l  o operacjach matematycznych mo liwe jest, e
r cznie stworzona funkcja j zyka Fortran przewy szy odpowiadaj c  jej funkcj  C. Jednak e
i tym razem b dzie to raczej wymaga  wiedzy eksperckiej. Generalnie rzecz bior c, wynik
kompilacji (uzyskany prawdopodobnie z wykorzystaniem narz dzia Cython, Pythran lub
Shed Skin) b dzie zbli ony do wyniku dla r cznie napisanego kodu C w stopniu wymaganym
przez wi kszo  programistów.

Podczas profilowania algorytmu i korzystania z niego trzeba pami ta  o diagramie z rysun-
ku 7.1. Troch  czasu po wi conego na zrozumienie kodu poprzez jego profilowanie powinno
da  mo liwo  podj cia lepszych decyzji na poziomie algorytmicznym. Skoncentrowanie si
w dalszej kolejno ci na kompilatorze powinno zaowocowa  dodatkowym przyspieszeniem.
Prawdopodobnie mo liwe b dzie dalsze dostrajanie algorytmu, ale nie nale y by  zaskoczo-
nym coraz mniejszymi przyspieszeniami wynikaj cymi z coraz wi kszej ilo ci w o onej pracy.
Trzeba samemu stwierdzi , kiedy dodatkowe starania przestan  by  op acalne.

Rysunek 7.1. Troch  czasu po wi conego na profilowanie i kompilowanie zapewnia spore korzy ci,
ale dalsze dzia ania zwykle s  coraz mniej op acalne
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Je li u ywasz kodu Python i ca ej grupy do czonych bibliotek bez narz dzia numpy, podsta-
wowymi opcjami wyboru b d  narz dzia Cython, Shed Skin i PyPy. Je li u ywasz narz dzia
numpy, odpowiednimi propozycjami s  narz dzia Cython, Numba i Pythran. Obs uguj  one
j zyk Python 2.7, a cz  z nich jest te  zgodna z j zykiem Python w wersji 3.2 lub nowszej.

Niektóre z przedstawionych dalej przyk adów wymagaj  ogólnej znajomo ci kompilatorów
kodu C oraz samego kodu C. W przypadku braku takiej wiedzy przed zag bieniem si  w t
tematyk  powiniene  w podstawowym zakresie pozna  j zyk C i skompilowa  dzia aj cy pro-
gram napisany w tym j zyku.

Porównanie kompilatorów JIT i AOT
Omawiane narz dzia mo na podzieli  na dwie grupy: s u ce do wcze niejszego kompilo-
wania (kompilatory AOT: Cython, Shed Skin, Pythran) oraz do kompilowania przy pierwszej
próbie u ycia kodu (kompilatory JIT: Numba, PyPy).

Kompilowanie za pomoc  kompilatora AOT (Ahead of Time) powoduje utworzenie biblioteki
statycznej przeznaczonej dla u ywanej platformy sprz towej. Po pobraniu narz dzia numpy,
scipy lub scikit-learn nast pi skompilowanie przez jedno z nich cz ci biblioteki z wykorzy-
staniem kompilatora Cython na danej platformie sprz towej (ewentualnie w przypadku u y-
cia dystrybucji takiej jak Continuum Anaconda, zostanie zastosowana wcze niej zbudowana
biblioteka kompilowana). Dzi ki kompilacji kodu przed jego u yciem uzyskuje si  bibliotek ,
która mo e od razu zosta  zastosowana przy rozwi zywaniu problemu.

Kompilowanie za pomoc  kompilatora JIT (Just in Time) w du ym stopniu (lub ca kowicie)
eliminuje pocz tkowe dzia ania. Kompilator mo e rozpocz  kompilacj  tylko odpowiednich
cz ci kodu w momencie ich u ycia. Oznacza to wyst pienie problemu zimnego startu. Polega
on na tym, e mo e wyst pi  sytuacja, gdy wi kszo  kodu programu zosta a ju  skompilo-
wana, a aktualnie u ywana porcja kodu jeszcze nie, wi c w momencie rozpoczynania urucha-
miania kodu w czasie trwania kompilacji b dzie on dzia a  bardzo wolno. Je li ma to miejsce
ka dorazowo przy uruchamianiu skryptu, który jest uaktywniany wielokrotnie, zwi zany
z tym spadek wydajno ci mo e sta  si  znaczny. Poniewa  problem ten dotyczy kompilatora
PyPy, korzystanie z niego w przypadku krótkich, lecz cz sto wykonywanych skryptów mo e
okaza  si  niepo dane.

W tym miejscu omówienia wida , e wcze niejsze kompilowanie daje korzy  w postaci naj-
lepszych przyspiesze , ale cz sto wymaga te  najwi kszego nak adu pracy. Kompilatory JIT
oferuj  du e przyspieszenia przy bardzo ma ej liczbie r cznie wprowadzanych zmian, ale mog
powodowa  opisany problem. Przy wyborze w a ciwej technologii na potrzeby konkretnego
zastosowania konieczne b dzie rozwa enie tych kwestii.

Dlaczego informacje o typie
u atwiaj  przyspieszenie dzia ania kodu?
W j zyku Python typy s  dynamicznie okre lane. Zmienna mo e odwo ywa  si  do obiektu do-
wolnego typu, a dowolny wiersz kodu mo e zmieni  typ przywo ywanego obiektu. Utrudnia to
maszynie wirtualnej optymalizacj  metody wykonywania kodu na poziomie kodu maszynowego,
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poniewa  nie dysponuje ona informacj  o tym, jaki podstawowy typ danych b dzie u ywany
dla przysz ych operacji. Utrzymywanie kodu w uogólnionej postaci powoduje, e b dzie on
d u ej wykonywany.

W poni szym przyk adzie v identyfikuje liczb  zmiennoprzecinkow  lub par  takich liczb,
które reprezentuj  liczb  zespolon  complex. Oba warunki mog  wyst pi  w tej samej p tli
w ró nym czasie lub w powi zanych 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 dzia a ró nie w zale no ci od bazowego typu danych. Funkcja ta u yta dla liczby
ca kowitej lub zmiennoprzecinkowej po prostu powoduje przekszta cenie warto ci ujemnej
w warto  dodatni . W przypadku liczby zespolonej funkcja abs pobiera pierwiastek kwa-
dratowy sumy elementów podniesionych do kwadratu:

2 2. .abs c c real c imag

Kod maszynowy dla przyk adu liczby zespolonej complex uwzgl dnia wi cej instrukcji i do
wykonania wymaga wi cej czasu. Przed wywo aniem funkcji abs dla zmiennej interpreter j -
zyka Python musi najpierw poszuka  typu zmiennej, a nast pnie zdecydowa , jak  wersj
funkcji wywo a . Zwi zane z tym obci enie zwi ksza si  w przypadku wykonywania wielu
powtarzanych wywo a .

W obr bie kodu Python ka dy podstawowy obiekt, taki jak liczba ca kowita, zostanie opa-
kowany za pomoc  obiektu j zyka Python wy szego poziomu (np. za pomoc  obiektu int
w przypadku liczby ca kowitej). Tego rodzaju obiekt oferuje dodatkowe funkcje, takie jak
__hash__ (u atwia przechowywanie) i __str__ (obs uguje wy wietlanie a cuchów).

Wewn trz sekcji kodu powi zanego z procesorem cz st  sytuacj  jest to, e typy zmiennych
nie zmieniaj  si . Daje to mo liwo  zastosowania kompilacji statycznej i szybszego wyko-
nywania kodu.

Je li wymaganych jest jedynie wiele po rednich operacji matematycznych, nie s  potrzebne
funkcje wy szego poziomu, a ponadto mog  by  zb dne mechanizmy s u ce do zliczania
odwo a . W tym przypadku mo na po prostu przej  do poziomu kodu maszynowego i prze-
prowadzi  szybko obliczenia przy u yciu kodu maszynowego i bajtów, a nie poprzez mody-
fikowanie obiektów wy szego poziomu j zyka Python, z czym wi e si  wi ksze obci enie.
W tym celu wcze niej okre lane s  typy obiektów, aby mo liwe by o wygenerowanie po-
prawnego kodu C.

U ycie kompilatora kodu C
W dalszych przyk adach zostan  zastosowane kompilatory gcc i g++ z zestawu narz dziowego
GNU C Compiler. Je li poprawnie skonfigurujesz rodowisko, mo esz skorzysta  z alterna-
tywnego kompilatora (np. icc Intela lub cl Microsoftu). Narz dzie Cython korzysta z kom-
pilatora gcc, a narz dzie Shed Skin u ywa kompilatora g++.
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Kompilator gcc stanowi znakomity wybór w przypadku wi kszo ci platform, poniewa  jest
dobrze obs ugiwany i do  zaawansowany. Cz sto mo liwe jest uzyskanie wi kszej wydajno ci
za pomoc  dostrojonego kompilatora (np. w przypadku urz dze  Intela kompilator icc tej
firmy mo e wygenerowa  szybszy kod ni  kompilator gcc), ale wi e si  to z konieczno ci
poszerzenia wiedzy specjalistycznej i uzyskania informacji o sposobie dostosowywania flag
dla alternatywnego kompilatora.

J zyki C i C++ cz sto s  u ywane do kompilacji statycznej w miejsce innych j zyków, takich
jak Fortran, ze wzgl du na ich wszechobecno  i bogat  gam  bibliotek pomocniczych. Kom-
pilator i konwerter (w tym przypadku konwerterem jest narz dzie Cython i inne podobne)
maj  mo liwo  analizowania kodu z adnotacj  w celu okre lenia, czy mog  zosta  zastoso-
wane kroki optymalizacji statycznej (np. wstawianie funkcji i rozwijanie p tli). Agresywna
analiza po redniego drzewa sk adni abstrakcyjnej (przeprowadzana przez narz dzia Pythran,
Numba i PyPy) zapewnia mo liwo ci czenia wiedzy o tym, jak w j zyku Python wyra ane
s  informacje o najlepszej metodzie wykorzystania napotkanych wzorców w celu przekaza-
nia ich bazowemu kompilatorowi.

Analiza przyk adu zbioru Julii
W rozdziale 2. dokonano profilowania generatora zbioru Julii. U yty kod generuje obraz wyj-
ciowy z wykorzystaniem liczb ca kowitych i liczb zespolonych. Obliczenia obrazu s  powi -

zane z procesorem.

G ówne obci enie zwi zane z wykonywaniem kodu mia o posta  powi zanej z procesorem
p tli wewn trznej, która oblicza list  output. Lista mo e mie  posta  kwadratowej tablicy pik-
seli, w której ka da warto  reprezentuje koszt wygenerowania piksela.

Kod funkcji wewn trznej zosta  zaprezentowany w przyk adzie 7.1.

Przyk ad 7.1. Analiza powi zanego z procesorem kodu funkcji zbioru Julii

def calculate_z_serial_purepython(maxiter, zs, cs):
    """Obliczanie listy output za pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    output = [0] * len(zs)
    for i in range(len(zs)):
        n = 0
        z = zs[i]
        c = 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 autorów obliczenie oryginalnego zbioru Julii dla siatki 1000×1000
przy warto ci maxit równej 300 zaj o w przybli eniu 11 sekund (u yto implementacji czystego
kodu Python wykonywanego za pomoc  narz dzia CPython 2.7).
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Cython
Cython (http://cython.org/) to kompilator, który przekszta ca kod Python z adnotacj  typu
w skompilowany modu  rozszerzenia. Adnotacje typu przypominaj  te stosowane w j zyku C.
Takie rozszerzenie mo e by  importowane za pomoc  narz dzia import jako zwyk y modu
j zyka Python. Cho  rozpocz cie dzia a  nie przysparza trudno ci, wi e si  z tym koniecz-
no  poszerzania wiedzy w coraz wi kszym stopniu wraz z ka dym dodatkowym pozio-
mem z o ono ci i optymalizacji. Przez jednego z autorów narz dzie to jest wykorzystywane
do przekszta cania funkcji wymagaj cych wielu oblicze  w szybszy kod. Wybra  to narz dzie
z powodu jego powszechnego u ycia, dojrza o ci i obs ugi interfejsu OpenMP.

W przypadku standardu OpenMP mo liwe jest radzenie sobie z problemami dotycz cymi
przetwarzania równoleg ego poprzez zastosowanie modu ów obs uguj cych wieloproceso-
rowo , które s  uruchamiane w wielu procesorach jednego komputera. W tki s  ukrywane
przed kodem Python. Dzia aj  za po rednictwem wygenerowanego kodu C.

Kompilator Cython (opublikowany w 2007 r.) wywodzi si  z kompilatora Pyrex (wprowa-
dzonego w 2002 r.). Cython rozszerza mo liwo ci pierwotnych zastosowa  kompilatora Pyrex.
Biblioteki, które u ywaj  kompilatora Cython, to: scipy, scikit-learn, lxml i zmq.

Kompilator Cython mo e by  stosowany za po rednictwem skryptu setup.py do kompilacji
modu u. Mo e te  zosta  u yty interaktywnie w pow oce IPython, co umo liwia „magiczne”
polecenie. Adnotacja typów jest zwykle przeprowadzana przez programist , cho  mo liwa
jest pewna forma zautomatyzowanego tworzenia adnotacji.

Kompilowanie czystego kodu Python za pomoc  narz dzia Cython
Prosta metoda rozpocz cia tworzenia kompilowanego modu u rozszerzenia uwzgl dnia trzy
pliki. W przypadku u ycia zbioru Julii jako przyk adu s  to nast puj ce pliki:

 Plik wywo uj cego kodu Python (spora cz  wcze niej przedstawionego kodu zbioru Julii).

 Nowy plik .pyx z funkcj  do skompilowania.

 Plik setup.py, który zawiera instrukcje wywo uj ce kompilator Cython do utworzenia mo-
du u rozszerzenia.

Przy u yciu tej metody wywo ywany jest skrypt setup.py w celu wykorzystania kompilatora
Cython do skompilowania pliku .pyx do postaci skompilowanego modu u. W systemach unik-
sowych skompilowany modu  b dzie prawdopodobnie plikiem .so. W systemie Windows
powinien to by  plik .pyd (biblioteka j zyka Python przypominaj ca bibliotek  DLL).

W przypadku przyk adu zbioru Julii zostan  zastosowane nast puj ce pliki:

 julia1.py. S u y do zbudowania list wej ciowych i wywo ania funkcji obliczeniowej.

 cythonfn.pyx. Zawiera funkcj  powi zan  z procesorem, dla której mo na utworzy  adnotacje.

 setup.py. Zawiera instrukcje procesu budowania.

Wynikiem uruchomienia skryptu setup.py jest mo liwy do zaimportowania modu . W skrypcie
julia1.py z przyk adu 7.2 wymagane jest jedynie wprowadzenie kilku drobnych zmian w celu
zaimportowania nowego modu u za pomoc  instrukcji import i wywo ania funkcji.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/pytpsw
http://helion.pl/page354U~rf/pytpsw


140 Rozdzia  7. Kompilowanie do postaci kodu C

Przyk ad 7.2. Importowanie nowo skompilowanego modu u do g ównego kodu
...
import calculate  # zgodnie z definicj  w skrypcie setup.py
...
def calc_pure_python(desired_width, max_iterations):
    # ...
    start_time = time.time()
    output = calculate.calculate_z(max_iterations, zs, cs)
    end_time = time.time()
secs = end_time - start_time
    print "Czas trwania:", secs, "s"
...

W przyk adzie 7.3 zaczniemy od czystego kodu Python bez adnotacji typu.

Przyk ad 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 pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    output = [0] * len(zs)
    for i in range(len(zs)):
        n = 0
        z = zs[i]
        c = cs[i]
        while n < maxiter and abs(z) < 2:
            z = z * z + c
            n += 1
        output[i] = n
    return output

Skrypt setup.py z przyk adu 7.4 jest krótki. Zdefiniowano w nim sposób przekszta cenia pliku
cythonfn.pyx w plik calculate.so.

Przyk ad 7.4. Skrypt setup.py przekszta ca plik cythonfn.pyx w kod C,
który ma zosta  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 przyk adu 7.5 z argumentem build_ext kompilator Cython
poszuka pliku cythonfn.pyx i utworzy plik calculate.so.

Przyk ad 7.5. Uruchamianie skryptu setup.py w celu zbudowania nowo skompilowanego modu u
$ 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 -O2 -Wall
    -Wstrict-prototypes -fPIC -I/usr/include/python2.7 -c cythonfn.c
    -o build/temp.linux-x86_64-2.7/cythonfn.o
gcc -pthread -shared -Wl,-O1 -Wl,-Bsymbolic-functions -Wl,
    -Bsymbolic-functions -Wl,-z,
    relro build/temp.linux-x86_64-2.7/cythonfn.o -o calculate.so
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Pami taj o tym, e jest to krok wykonywany r cznie. Gdy zaktualizujesz plik .pyx
lub setup.py i zapomnisz ponownie uruchomi  polecenie do budowania, nie b dzie
dost pny zaktualizowany modu  .so do zaimportowania. Je li nie masz pewno ci,
czy kod zosta  skompilowany, sprawd  znacznik czasu pliku .so. W razie w tpliwo ci
usu  wygenerowane pliki kodu C oraz plik .so, a nast pnie zbuduj je ponownie.

Argument --inplace nakazuje kompilatorowi Cython zbudowanie skompilowanego modu u
w bie cym katalogu, a nie w osobnym katalogu build. Po zako czeniu procesu budowania
dost pny b dzie plik cythonfn.c, który jest raczej ma o czytelny, a tak e plik calculate.so.

Po uruchomieniu kodu z pliku julia1.py importowany jest skompilowany modu . Na laptopie
jednego z autorów zbiór Julii zosta  obliczony w czasie wynosz cym 8,9 sekundy, a nie w bar-
dziej typowym czasie równym 11 sekund. Jest to niewielki wzrost wydajno ci kosztem zni-
komego nak adu pracy.

U ycie adnotacji kompilatora Cython do analizowania bloku kodu
W poprzednim przyk adzie pokazano, e mo liwe jest szybkie zbudowanie skompilowanego
modu u. W przypadku intensywnych p tli i operacji matematycznych ju  samo to cz sto pro-
wadzi do wzrostu szybko ci. Oczywi cie nie nale y po omacku przeprowadza  optymalizacji.
Konieczne jest stwierdzenie, jaka cz  kodu jest wolna, aby mo liwe by o zdecydowanie o tym,
co wymaga wi kszego nak adu pracy.

Kompilator Cython oferuje opcj  tworzenia adnotacji, która zapewnia plik wyj ciowy HTML
mo liwy do wy wietlenia w przegl darce. Do wygenerowania adnotacji u ywane jest po-
lecenie cython -a cythonfn.pyx, które generuje plik wyj ciowy cythonfn.html. Po wy wietleniu
w przegl darce zawarto  pliku przypomina widoczn  na rysunku 7.2. Podobny rysunek jest
dost pny w dokumentacji kompilatora Cython (http://docs.cython.org/src/quickstart/cythonize.html).

Rysunek 7.2. Kolorem wyró niono dane wyj ciowe funkcji bez adnotacji uzyskane za pomoc  kompilatora Cython

Dwukrotne klikni cie ka dego wiersza powoduje jego rozwini cie i wy wietlenie wygene-
rowanego kodu C. Intensywniejszy ó ty kolor oznacza wi cej wywo a  w obr bie maszyny
wirtualnej j zyka Python, bardziej bia e wiersze natomiast wskazuj  na kod C, który w mniej-
szym stopniu przypomina kod Python. Celem jest usuni cie jak najwi kszej liczby ó tych
wierszy i zako czenie dzia a  z jak najmniejsz  liczb  bia ych wierszy.
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Cho  bardziej ó te wiersze oznaczaj  wi cej wywo a  w obr bie maszyny wirtualnej, nieko-
niecznie spowoduje to wolniejsze dzia anie kodu. Ka de wywo anie w maszynie wirtualnej
wi e si  z obci eniem, ale dla wszystkich takich wywo a  b dzie ono znaczne tylko w przy-
padku wywo a  wyst puj cych wewn trz du ych p tli. Wywo ania poza obr bem du ych
p tli (np. wiersz kodu u ywany do utworzenia listy output na pocz tku funkcji) nie s  kosz-
towne w porównaniu z kosztem oblicze  w p tli wewn trznej. Nie marnuj czasu na wiersze,
które nie powoduj  spowolnienia kodu.

W przyk adzie wiersze z najwi ksz  liczb  wywo a  w obr bie maszyny wirtualnej j zyka
Python (najbardziej ó te) maj  numery 4 i 8. Na podstawie wyników dotychczasowych ope-
racji profilowania mo na stwierdzi , e wiersz 8. zostanie prawdopodobnie wywo any ponad
30 milionów razy, dlatego jest znakomitym kandydatem do tego, by si  na nim skoncentrowa .

Wiersze 9., 10. i 11. s  prawie ó te. Ponadto wiadomo, e znajduj  si  w rodku intensywnej
p tli wewn trznej. Ogólnie rzecz bior c, odpowiadaj  za spor  cz  czasu wykonywania
funkcji. Z tego powodu w pierwszej kolejno ci trzeba si  nimi zaj . Je li musisz przypomnie
sobie, ile czasu trwa o wykonywanie tej sekcji kodu, zajrzyj do podrozdzia u „U ycie narz dzia
line_profiler do pomiarów dotycz cych kolejnych wierszy kodu” z rozdzia u 2.

Wiersze 6. i 7. s  mniej ó te. Poniewa  s  wywo ywane tylko milion razy, maj  znacznie
mniejszy wp yw na ko cow  szybko . Oznacza to, e pó niej mo na skupi  uwag  na nich.
Okazuje si , e poniewa  s  one obiektami list, w a ciwie nic nie mo na zrobi , aby skróci
czas dost pu do nich. Jak wspomniano w podrozdziale „Cython i numpy”, wyj tkiem jest
operacja polegaj ca na zast pieniu obiektów list tablicami narz dzia numpy, które zapewni
niewielki przyrost szybko ci.

Aby lepiej zrozumie  ó te obszary, mo esz rozwin  ka dy wiersz przez dwukrotne klikni -
cie. Na rysunku 7.3 wida , e do utworzenia listy output iterowana jest d ugo  elementu zs.
Powoduje to utworzenie obiektów j zyka Python, w przypadku których maszyna wirtualna
tego j zyka zlicza odwo ania. Cho  te wywo ania s  kosztowne, tak naprawd  nie maj
wp ywu na czas wykonywania tej funkcji.

Rysunek 7.3. Kod C ukryty w wierszu kodu Python
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Aby poprawi  czas wykonywania funkcji, konieczne jest rozpocz cie deklarowania typów
obiektów, które s  uwzgl dniane w p tlach wewn trznych generuj cych du e obci enie. Dzi ki
temu p tle te mog  tworzy  mniej do  kosztownych wywo a  kierowanych do maszyny wir-
tualnej j zyka Python. W ten sposób oszcz dza si  czas.

Ogólnie rzecz bior c, do wierszy kodu, które prawdopodobnie zajmuj  najwi cej czasu pro-
cesora, zaliczaj  si  nast puj ce:

 wiersze znajduj ce si  w intensywnych p tlach wewn trznych,

 wiersze usuwaj ce odwo ania do elementów obiektów list, array lub np.array,

 wiersze wykonuj ce operacje matematyczne.

Je li nie wiesz, jakie wiersze s  najcz ciej wykonywane, wykorzystaj narz dzie do
profilowania line_profiler, które omówiono w podrozdziale „U ycie narz dzia
line_profiler do pomiarów dotycz cych kolejnych wierszy kodu” z rozdzia u 2.
Dowiesz si , jakie wiersze s  najcz ciej wykonywane, a tak e które z nich powoduj
najwi ksze obci enie wewn trz maszyny wirtualnej j zyka Python. Dzi ki temu
uzyskasz wyra ny dowód na to, jakie wiersze wymagaj  uwagi w celu osi gni cia
najlepszego przyrostu szybko ci.

Dodawanie adnotacji typu
Na rysunku 7.2 pokazano, e prawie ka dy wiersz funkcji jest wywo ywany w maszynie
wirtualnej j zyka Python. Wszystkie obliczenia numeryczne równie  s  wywo ywane w tej
maszynie, poniewa  u ywane s  obiekty j zyka Python wy szego poziomu. Konieczne jest
przekszta cenie tych obiektów w lokalne obiekty j zyka C, a nast pnie, po przeprowadzeniu
kodowania numerycznego, przekszta cenie wyniku z powrotem w obiekt j zyka Python.

W przyk adzie 7.6 widoczny jest sposób dodawania typów podstawowych za pomoc  sk adni
s owa kluczowego cdef.

Przyk ad 7.6. Dodawanie typów podstawowych j zyka C w celu rozpocz cia przyspieszania dzia ania
skompilowanej funkcji. W tym celu u ywany jest w wi kszym stopniu j zyk C, a w mniejszym kod
wykorzystuj cy maszyn  wirtualn  j zyka Python

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

Godne uwagi jest to, e takie typy b d  zrozumia e dla kompilatora Cython, lecz nie
dla interpretera j zyka Python. Kompilator Cython u ywa tych typów do prze-
kszta cania kodu Python w obiekty j zyka C, które nie musz  by  wywo ywane
w stosie j zyka Python. Oznacza to, e operacje s  szybsze, ale towarzyszy temu
utrata elastyczno ci i szybko ci tworzenia kodu.
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Dodawane s  nast puj ce typy:

 int dla liczby ca kowitej ze znakiem,

 unsigned int dla liczby ca kowitej, która mo e by  tylko dodatnia,

 double complex dla liczb zespolonych podwójnej precyzji.

S owo kluczowe cdef umo liwia zadeklarowanie zmiennych wewn trz zawarto ci funkcji.
Musi ono by  deklarowane na pocz tku funkcji, poniewa  jest to wymóg specyfikacji j zyka C.

Podczas dodawania adnotacji kompilatora Cython dodajesz kod inny ni  kod Python
do pliku .pyx. Oznacza to, e rezygnujesz z interaktywno ci tworzenia kodu Python
w interpreterze. Z my l  o osobach zaznajomionych z pisaniem kodu w j zyku C po-
wracamy do cyklu tworzenie kodu – kompilowanie – uruchamianie – debugowanie.

Mo esz zastanawia  si , czy mo liwe jest dodanie adnotacji typu do przekazywanych list.
Cho  u ywane jest s owo kluczowe list, w omawianym przyk adzie nie ma to praktycznie
adnego znaczenia. Obiekty list nadal musz  by  sprawdzane na poziomie interpretera j zyka

Python w celu wyodr bnienia ich zawarto ci. Jest to bardzo wolna operacja.

Przypisywanie typów niektórym podstawowym obiektom odzwierciedlane jest w danych
wyj ciowych widocznych na rysunku 7.4. Co wa ne, wiersze 11. i 12., czyli dwa z najcz ciej
wywo ywanych wierszy kodu, zmieni y teraz kolor z ó tego na bia y. Wskazuje to, e nie s
one ju  wywo ywane w maszynie wirtualnej j zyka Python. W porównaniu z poprzednim
przyk adem mo na spodziewa  si  znacznego wzrostu szybko ci. Wiersz 10. jest wywo ywany
ponad 30 milionów razy, dlatego nadal warto si  na nim koncentrowa .

Rysunek 7.4. Pierwsze adnotacje typu

Po skompilowaniu zako czenie wykonywania tej wersji kodu zajmuje 4,3 sekundy. Po wpro-
wadzeniu zaledwie kilku zmian w funkcji uzyskujemy szybko  dwukrotnie wi ksz  ni  w przy-
padku oryginalnego kodu Python.

Godne uwagi jest to, e wzrost szybko ci wynika z tego, e wi cej cz sto wykonywanych ope-
racji kierowanych jest do poziomu kodu C (w tym przypadku s  to aktualizacje do warto ci
zmiennych z i n). Oznacza to, e kompilator kodu C mo e optymalizowa  sposób przetwa-
rzania przez funkcje niskiego poziomu bajtów, które reprezentuj  te zmienne, bez wywo y-
wania funkcji w stosunkowo wolnej maszynie wirtualnej j zyka Python.
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Na rysunku 7.4 wida , e p tla while nadal w pewnym stopniu generuje koszty (ma kolor
ó ty). Kosztowne wywo anie w maszynie wirtualnej j zyka Python dotyczy funkcji abs na

potrzeby liczby zespolonej z. Kompilator Cython nie zapewnia wbudowanej funkcji abs dla
liczb zespolonych. Zamiast niej mo na udost pni  w asne lokalne rozszerzenie.

Jak wspomniano wcze niej w rozdziale, u ycie funkcji abs dla liczby zespolonej uwzgl dnia
obliczenie pierwiastka kwadratowego sumy kwadratów sk adowych rzeczywistych i urojo-
nych. W te cie po dane jest sprawdzenie, czy pierwiastek kwadratowy wyniku jest mniejszy
ni  2. Zamiast wyznaczania pierwiastka kwadratowego mo na obliczy  kwadrat drugiej strony
porównania. Oznacza to, e < 2 zostanie przekszta cone w < 4. Dzi ki temu eliminuje si  ko-
nieczno  obliczania pierwiastka kwadratowego jako ostatniej cz ci funkcji abs.

Rozpocz to od postaci:

2 2. . 4c real c imag

Operacj  uproszczono do nast puj cej postaci:
2 2. . 4c real c imag

Je li w poni szym kodzie zosta aby zachowana operacja sqrt, w dalszym ci gu by by zauwa-
alny wzrost szybko ci wykonywania. Jednym z sekretów optymalizowania kodu jest spra-

wienie, aby realizowa  jak najmniej dzia a . Dzi ki usuni ciu stosunkowo kosztownej operacji
po zastanowieniu si  nad ostatecznym celem funkcji kompilator kodu C b dzie móg  wyko-
na  to, z czym sobie dobrze radzi, zamiast próbowa  „odgadn ”, jakiego efektu ko cowego
oczekuje programista.

Tworzenie równowa nego, lecz bardziej wyspecjalizowanego kodu do rozwi zania tego sa-
mego problemu, jest okre lane mianem redukowania mocy (ang. strength reduction). Kosztem
mniejszej elastyczno ci (i by  mo e czytelno ci) zyskuje si  krótszy czas wykonywania.

To matematyczne rozwini cie prowadzi do przyk adu 7.7, w którym do  kosztowna funkcja
abs zosta a zast piona uproszczonym wierszem rozszerzonych dzia a  matematycznych.

Przyk ad 7.7. Rozwijanie funkcji abs za pomoc  kompilatora Cython
def calculate_z(int maxiter, zs, cs):
    """Obliczanie listy output za pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    cdef unsigned int i, n
    cdef double complex z, c
    output = [0] * len(zs)
    for i in range(len(zs)):
        n = 0
        z = zs[i]
        c = 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 poprawi  wydajno  instrukcji while
w wierszu 10. (rysunek 7.5). Obecnie instrukcja obejmuje mniej wywo a  w wirtualnej ma-
szynie j zyka Python. Cho  skala wzrostu szybko ci, jaki zostanie uzyskany, nie jest od razu
oczywista, wiadomo, e wiersz ten jest wywo ywany ponad 30 milionów razy. Oznacza to,
e przewidywane jest odpowiednie zwi kszenie wydajno ci.
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Rysunek 7.5. Rozszerzone dzia ania matematyczne pozwalaj ce na ostateczn  wygran  w procesie optymalizacji

Ta zmiana ma diametralne znaczenie. Przez zmniejszenie liczby wywo a  w najbardziej we-
wn trznej p tli znacz co skracany jest czas obliczeniowy funkcji. Czas wykonania nowej
wersji kodu wynosi zaledwie 0,25 sekundy, co oznacza niesamowite 40-krotne przyspieszenie
w porównaniu z oryginaln  wersj  kodu.

Kompilator Cython obs uguje kilka metod kompilowania do postaci kodu C. Nie-
które z nich s  prostsze od opisanej tutaj metody tworzenia pe nej adnotacji typu.
Aby u atwi  sobie rozpocz cie korzystania z kompilatora Cython, nale y zaznajomi
si  z trybem czystego kodu Python, a ponadto przyjrze  si  narz dziu pyximport,
które u atwia zaprezentowanie tego kompilatora wspó pracownikom.

Aby dla omawianej porcji kodu uzyska  dodatkowy mo liwy wzrost wydajno ci, mo esz wy-
czy  sprawdzanie ogranicze  dla ka dego zast pienia odwo ania na li cie. Celem spraw-

dzania ogranicze  jest zapewnienie, e program nie b dzie korzysta  z danych poza obr bem
przydzielonej tablicy. W przypadku kodu C z atwo ci  mo na przypadkowo uzyska  dost p
do pami ci poza granicami tablicy, co spowoduje nieoczekiwane wyniki (i prawdopodobnie
b d segmentacji!).

Domy lnie kompilator Cython chroni programist  przed przypadkowym adresowaniem po-
za granicami listy. Cho  taka ochrona wi e si  z niewielkim wykorzystaniem czasu proceso-
rowego, wyst puje w zewn trznej p tli funkcji. Z tego powodu sumarycznie nie powoduje
znacznego wyd u enia czasu wykonywania. Zwykle bezpieczne jest wy czenie sprawdzania
ogranicze , o ile nie przeprowadzasz w asnych oblicze  zwi zanych z adresowaniem tablicy.
W tym przypadku konieczne b dzie zadbanie o to, aby nie zosta y przekroczone granice listy.

Kompilator Cython oferuje zestaw flag, które mog  by  okre lane na ró ne sposoby. Najprostszy
polega na dodaniu ich jako jednowierszowych komentarzy na pocz tku pliku .pyx. Do zmiany
tych ustawie  mo liwe jest te  u ycie dekoratora lub flagi czasu kompilowania. W celu wy-

czenia sprawdzania granic dodajemy dyrektyw  kompilatora Cython w obr bie komentarza
na pocz tku pliku .pyx.

#cython: boundscheck=False
def calculate_z(int maxiter, zs, cs):

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/pytpsw
http://helion.pl/page354U~rf/pytpsw


Shed Skin 147

Jak wida , wy czenie sprawdzania ogranicze  spowoduje tylko nieznaczne skrócenie czasu,
poniewa  ma to miejsce w p tli zewn trznej, a nie wewn trznej, co jest kosztowniejsze. W przy-
padku omawianego przyk adu nie zapewni to adnego skrócenia czasu.

Spróbuj wy czy  sprawdzanie ogranicze  i przepe nienia, je li kod powi zany z pro-
cesorem znajduje si  w p tli, która cz sto zast puje odwo ania dla elementów.

Shed Skin
Shed Skin (http://code.google.com/p/shedskin/) to eksperymentalny kompilator Python-C++, który
wspó dzia a z j zykiem Python w wersjach 2.4 – 2.7. Kompilator u ywa inferencji typów do
automatycznego sprawdzenia programu Python w celu tworzenia adnotacji typów stosowanych
dla ka dej zmiennej. Taki kod z adnotacjami jest nast pnie przekszta cany w kod C, aby mo na
go by o skompilowa  za pomoc  standardowego kompilatora (np. g++). Automatyczna intro-
spekcja to bardzo interesuj ca funkcja kompilatora Shed Skin. U ytkownik musi jedynie za-
pewni  przyk ad prezentuj cy sposób wywo ania funkcji z wykorzystaniem w a ciwego ro-
dzaju danych, a kompilator sam okre li reszt .

Zalet  inferencji typów jest to, e programista nie musi jawnie okre la  typów. Aby tak by o,
analizator musi mie  mo liwo  zidentyfikowania typów dla ka dej zmiennej w programie.
W bie cej wersji kompilatora tysi ce wierszy kodu Python mog  by  automatycznie prze-
kszta cane do postaci kodu C. Kompilator korzysta z narz dzia Boehma oczyszczaj cego pa-
mi , które umo liwia dynamiczne zarz dzanie pami ci . Narz dzie to jest u ywane tak e
w przypadku kompilatorów Mono i GNU Compiler for Java. Wad  kompilatora Shed Skin
jest to, e dla standardowych bibliotek stosuje zewn trzne implementacje. Wszystko, co nie
zosta o zaimplementowane (dotyczy to równie  narz dzia numpy), nie b dzie obs ugiwane.

Projekt kompilatora Shed Skin zawiera ponad 75 przyk adów, w tym wiele modu ów ma-
tematycznych utworzonych w czystym kodzie Python, a nawet w pe ni dzia aj cy emulator
Commodore 64. Ka dy z przyk adowych kodów dzia a znacznie szybciej po skompilowaniu
za pomoc  kompilatora Shed Skin (nawet w porównaniu z uruchomieniem w obr bie narz -
dzia CPython).

Kompilator Shed Skin mo e tworzy  odr bne programy wykonywalne, które nie zale  od
u ywanej instalacji interpretera j zyka Python lub modu ów rozszerze  wykorzystywanych
wraz z instrukcj  import w zwyk ym kodzie Python.

Skompilowane modu y zarz dzaj  w asn  pami ci . Oznacza to, e pami  z procesu kodu
Python jest kopiowana, a wyniki s  z powrotem kopiowane — nie wyst puje adne jawne
wspó u ytkowanie pami ci. W przypadku du ych bloków pami ci (np. du ej macierzy)
koszt wykonywania operacji kopiowania mo e by  znaczny. Przyjrzymy si  temu na ko cu
tego podrozdzia u.

Kompilator Shed Skin zapewnia podobny zestaw korzy ci co kompilator PyPy (wi cej infor-
macji zamieszczono w podrozdziale „PyPy”). Oznacza to, e kompilator PyPy mo e by  a-
twiejszy w u yciu, poniewa  nie wymaga adnych kroków kompilacji. Sposób automatycznego
dodawania adnotacji typu przez kompilator Shed Skin mo e by  interesuj cy dla niektórych
u ytkowników. Je li ponadto zamierzasz modyfikowa  wynikowy kod C, wygenerowany

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/pytpsw
http://helion.pl/page354U~rf/pytpsw


148 Rozdzia  7. Kompilowanie do postaci kodu C

kod C mo e by  bardziej czytelny ni  kod C utworzony przez kompilator Cython. Podejrze-
wamy, e kod z automatyczn  inferencj  typów b dzie szczególnie interesuj cy dla innych
twórców kompilatorów w spo eczno ci.

Tworzenie modu u rozszerzenia
W przedstawionym tutaj przyk adzie zostanie zbudowany modu  rozszerzenia. Za pomoc
instrukcji import mo na zaimportowa  wygenerowany modu  tak, jak to mia o miejsce w przy-
padku przyk adów dotycz cych kompilatora Cython. Modu  ten mo e te  zosta  skompilo-
wany w postaci odr bnego programu wykonywalnego.

W przyk adzie 7.8 zamieszczono kod w osobnym module. Zawiera on zwyk y kod Python,
dla którego w aden sposób nie s  tworzone adnotacje typu. Zauwa  równie , e dodano test
__main__, który powoduje, e modu  ten ma niezale n  posta  na potrzeby analizy typów.
Kompilator Shed Skin mo e u y  tego bloku __main__, który zapewnia przyk adowe argu-
menty, do identyfikacji typów przekazywanych do funkcji calculate_z, a tak e do okre lenia
typów wykorzystywanych wewn trz funkcji powi zanej z procesorem.

Przyk ad 7.8. Przenoszenie funkcji powi zanej z procesorem do osobnego modu u (jak w przy-
padku kompilatora Cython) w celu umo liwienia dzia ania systemu automatycznej inferencji
typów kompilatora Shed Skin

# shedskinfn.py
def calculate_z(maxiter, zs, cs):
    """Obliczanie listy output za pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    output = [0] * len(zs)
    for i in range(len(zs)):
        n = 0
        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 przyk adu za pomoc  poprawnych typów w celu umo liwienia
    # wywo ania funkcji przez inferencj  typów, aby kompilator Shed Skin móg  analizowa  typy
    output = calculate_z(1, [0j], [0j])

Modu  ten mo na zaimportowa  w zwyk y sposób (przyk ad 7.9) zarówno przed skompilo-
waniem go, jak i po kompilacji. Poniewa  kod nie jest modyfikowany (inaczej ni  w przypadku
kompilatora Cython), przed kompilacj  mo liwe jest wywo anie oryginalnego modu u Python.
Je li kod nie zostanie skompilowany, nie uzyska si  przyrostu szybko ci, ale mo liwe b dzie
przeprowadzenie debugowania w uproszczony sposób za pomoc  zwyk ych narz dzi powi -
zanych z j zykiem Python.

Przyk ad 7.9. Importowanie modu u zewn trznego
w celu umo liwienia kompilatorowi Shed Skin skompilowania tylko tego modu u

...
import shedskinfn
...
def calc_pure_python(desired_width, max_iterations):
    #...
    start_time = time.time()
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output = shedskinfn.calculate_z(max_iterations, zs, cs)
    end_time = time.time()
    secs = end_time - start_time
    print "Czas trwania:", secs, "s"
...

Jak zaprezentowano w przyk adzie 7.10, mo liwe jest sprawienie, by kompilator Shed Skin
udost pni  dane wyj ciowe z adnotacj  zwi zane z jego analiz . Umo liwia to polecenie shedskin
-ann shedskinfn.py, które generuje plik shedskinfn.ss.py. W przypadku kompilowania modu u
rozszerzenia konieczne jest jedynie zainicjowanie analizy za pomoc  fikcyjnej funkcji __main__.

Przyk ad 7.10. Sprawdzanie danych wyj ciowych z adnotacj  kompilatora Shed Skin
 w celu stwierdzenia, jakie typy zosta y przez niego zidentyfikowane

# shedskinfn.ss.py
def calculate_z(maxiter, zs, cs):         # maxiter: [int],
                                          # zs: [list(complex)],
                                          # cs: [list(complex)]
    """Obliczanie listy output za pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    output = [0] * len(zs)                # [list(int)]
    for i in range(len(zs)):              # [__iter(int)]
        n = 0                             # [int]
        z = zs[i]                         # [complex]
        c = cs[i]                         # [complex]
        while n < maxiter and abs(z) < 2: # [complex]
            z = z * z + c                 # [complex]
            n += 1                        # [int]
        output[i] = n                     # [int]
    return output                         # [list(int)]
if __name__ == "__main__":                # []
    # Tworzenie trywialnego przyk adu za pomoc  poprawnych typów w celu umo liwienia
    # wywo ania funkcji przez inferencj  typów, aby kompilator Shed Skin móg  analizowa  typy
    output = calculate_z(1, [0j], [0j])   # [list(int)]

Po przeanalizowaniu typów __main__ wewn trz funkcji calculate_z mog  by  identyfikowane
zmienne, takie jak z i c, na podstawie obiektów, z którymi prowadz  one interakcj .

Modu  jest kompilowany przy u yciu polecenia shedskin --extmod shedskinfn.py. Generowane
s  nast puj ce pliki:

 shedskinfn.hpp (plik nag ówkowy C++),

 shedskinfn.cpp (plik ród owy C++),

 Makefile.

Uruchomienie programu make powoduje wygenerowanie pliku shedskinfn.so. Instrukcja import
shedskinfn pozwala u y  tego pliku w kodzie Python. Czas wykonywania skryptu julia1.py
z wykorzystaniem pliku shedskinfn.so wynosi 0,4 sekundy. Jest to ogromna poprawa wydajno ci
w porównaniu z wersj  bez kompilacji, która wymaga a bardzo niewielkiego nak adu pracy.

Tak jak w przypadku kompilatora Cython w przyk adzie 7.7, mo liwe jest równie  rozwini cie
funkcji abs. Po uruchomieniu tej wersji kodu (ze zmodyfikowanym tylko jednym wierszem funk-
cji abs) i u yciu kilku dodatkowych flag (--nobounds --nowrap) ostatecznie uzyskujemy czas
wykonywania wynosz cy 0,3 sekundy. Cho  jest to czas troch  d u szy (o 0,05 sekundy) ni
w przypadku wersji z kompilatorem Cython, nie by o konieczne podawanie wszystkich informacji
o typach. Oznacza to, e eksperymentowanie z wykorzystaniem kompilatora Shed Skin jest
bardzo atwe. Kompilator PyPy uruchamia t  sam  wersj  kodu z podobn  szybko ci .
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To, e w przypadku omawianego przyk adu kompilatory Cython, PyPy i Shed Skin
korzystaj  z podobnych rodowisk wykonawczych, nie oznacza, e uzyskany wy-
nik mo e zosta  uogólniony. Aby w realizowanym projekcie osi gn  najlepsze
czasy wykonywania, trzeba sprawdzi  ró ne narz dzia i przeprowadzi  w asne
eksperymenty.

Kompilator Shed Skin umo liwia okre lenie dodatkowych flag dotycz cych kompilacji, ta-
kich jak -ffast-math lub -O3. W dwóch krokach (w pierwszym gromadzone s  statystyki doty-
cz ce wykonywania, a w drugim wygenerowany kod jest optymalizowany na podstawie
uzyskanych statystyk) mo na doda  optymalizacj  PGO (Profile-Guided Optimization) w celu
podj cia próby osi gni cia dodatkowego wzrostu szybko ci. Optymalizacja PGO nie spowo-
dowa a jednak przyspieszenia wykonywania kodu dla przyk adu zbioru Julii. W praktyce
optymalizacja ta cz sto zapewnia niewielki rzeczywisty wzrost wydajno ci lub aden.

Nale y zauwa y , e domy lnie liczby ca kowite s  32-bitowe. Je li wymagane s  wi ksze
zakresy z 64-bitowymi liczbami ca kowitymi, podaj flag  --long. Nale y te  unika  przy-
dzielania ma ych obiektów (np. nowych krotek) w obr bie p tli wewn trznych, poniewa
proces czyszczenia pami ci nie obs uguje ich tak efektywnie, jak mo na by oby oczekiwa .

Koszt zwi zany z kopiami pami ci
W przyk adzie kompilator Shed Skin kopiuje do swojego rodowiska obiekty list j zyka
Python, upraszczaj c dane do postaci podstawowych typów j zyka C. Kompilator prze-
kszta ca nast pnie wynik funkcji j zyka C na ko cu jej wykonywania z powrotem w obiekt
list j zyka Python. Takie przekszta cenia i kopiowania zajmuj  czas. Czy mo e to oznacza
brakuj cy czas wynosz cy 0,05 sekundy, o którym wspomniano przy okazji poprzedniego
wyniku?

Aby okre li  jedynie koszt zwi zany z kopiowaniem danych do/z funkcji za po rednictwem
kompilatora Shed Skin, mo na zmodyfikowa  plik shedskinfn.py w celu usuni cia kodu odpo-
wiedzialnego za realizowanie rzeczywistych operacji. Nast puj cy wariant funkcji calculate_z
to w a nie to, co jest potrzebne:

def calculate_z(maxiter, zs, cs):
    """Obliczanie listy output za pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    output = [0] * len(zs)
    return output

W przypadku wykonywania skryptu julia1.py za pomoc  tej funkcji szkieletowej czas wy-
nosi w przybli eniu 0,05 sekundy (oczywi cie skrypt nie oblicza poprawnego wyniku!). Czas
ten stanowi koszt kopiowania 2 milionów liczb zespolonych do funkcji calculate_z oraz po-
nownego kopiowania z niej miliona liczb ca kowitych. Zasadniczo kompilatory Shed Skin
i Cython generuj  ten sam kod maszynowy. Ró nica w szybko ci wykonywania wynika
z tego, e kompilator Shed Skin dzia a w niezale nym obszarze pami ci, oraz z obci enia
zwi zanego z konieczno ci  kopiowania danych. Z drugiej strony w przypadku kompilatora
Shed Skin nie ma potrzeby tworzenia na pocz tku adnotacji, co zapewnia do  znaczne
oszcz dno ci czasu.
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Cython i numpy
Obiekty listy (wi cej informacji zamieszczono w rozdziale 3.) powoduj  obci enie w przy-
padku ka dej operacji zast powania odwo ania, poniewa  przywo ywane przez nie obiekty
mog  znajdowa  si  w dowolnym miejscu w pami ci. Dla porównania, obiekty tablicy
przechowuj  typy podstawowe w ci g ych blokach pami ci RAM, co pozwala na szybsze
adresowanie.

J zyk Python oferuje modu  array, który zapewnia jednowymiarowe przechowywanie typów
podstawowych (w tym liczb ca kowitych, liczb zmiennoprzecinkowych i a cuchów Unicode).
Modu  numpy.array narz dzia numpy umo liwia wielowymiarowe przechowywanie oraz ofe-
ruje szersz  gam  typów podstawowych, w tym liczby zespolone.

W przypadku iterowania obiektu array w sposób mo liwy do przewidzenia kompilator mo e
zosta  poinstruowany w celu unikni cia dania od interpretera j zyka Python, by obliczy
odpowiedni adres. Zamiast tego interpreter mo e zaj  si  nast pnym elementem podsta-
wowym w sekwencji, co polega na bezpo rednim przej ciu do jego adresu pami ci. Poniewa
dane s  rozmieszczone w ci g ym bloku, trywialnym zadaniem jest obliczenie za pomoc
przesuni cia adresu nast pnego elementu kodu C. Dzi ki temu nie ma potrzeby instruowa-
nia narz dzia CPython, aby obliczy o taki sam wynik, co wi za oby si  z u yciem wolnego
wywo ania w obr bie maszyny wirtualnej.

Nale y zauwa y , e je li zostanie uruchomiona wersja kodu narz dzia numpy bez adnych
adnotacji kompilatora Cython (czyli kod po prostu zostanie wykonany jako zwyk y skrypt
Python), zajmie to oko o 71 sekund. Jest to zdecydowanie gorszy wynik ni  dla wersji kodu
ze zwyk ym obiektem list j zyka Python, którego wykonanie zaj o oko o 11 sekund. Spowol-
nienie jest spowodowane obci eniem wynikaj cym z zast powania odwo a  dla poszcze-
gólnych elementów list narz dzia numpy. Nie zosta o przewidziane u ywanie tych list w ten
sposób, nawet mimo tego, e dla pocz tkuj cych programistów mo e si  to wyda  intuicyjn
metod  obs ugi operacji. Kompilowanie kodu eliminuje to obci enie.

W odniesieniu do tego kompilator Cython oferuje dwie specjalne postaci sk adni. Starsze
wersje kompilatora udost pniaj  specjalny typ dost pu dla tablic narz dzia numpy, a pó niej
za po rednictwem interfejsu memoryview wprowadzono ogólny protokó  interfejsu bufora.
Zapewnia on ten sam niskopoziomowy dost p do dowolnego obiektu, który implementuje
interfejs bufora, uwzgl dniaj c tablice narz dzia numpy i j zyka Python.

Dodatkow  korzy ci  oferowan  przez interfejs bufora jest to, e umo liwia atwe wspó -
u ytkowanie bloków pami ci z innymi bibliotekami j zyka C bez potrzeby przekszta cania
ich z obiektów j zyka Python w inn  posta .

Blok kodu z przyk adu 7.11 przypomina troch  oryginaln  implementacj , z tym wyj tkiem,
e zosta y dodane adnotacje interfejsu memoryview. Drugi argument funkcji to double complex[:] zs.

Oznacza to, e u ywany jest obiekt liczb zespolonych o podwójnej precyzji, który korzysta
z protoko u bufora (okre lony za pomoc  znaków []) zawieraj cego jednowymiarowy blok
danych (okre lony przy u yciu dwukropka :).
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Przyk ad 7.11. Wersja kodu z adnotacjami narz dzia numpy dla funkcji obliczaj cej zbiór 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 pomoc  regu y 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 = 0
        z = zs[i]
        c = 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

Oprócz podawania argumentów wej ciowych przy u yciu sk adni adnotacji bufora tworzone
s  te  adnotacje dla zmiennej output przez przypisanie jej obiektu tablicy jednowymiarowej
array narz dzia numpy za po rednictwem funkcji empty. Wywo anie tej funkcji spowoduje
przydzielenie bloku pami ci, ale nie zainicjuje pami ci przy u yciu rozs dnych warto ci,
dlatego mo e ona zawiera  cokolwiek. Poniewa  zawarto  takiej tablicy zostanie nadpisana
w p tli wewn trznej, nie b dzie konieczne ponowne przypisywanie tablicy przy u yciu
warto ci domy lnej. Jest to troch  szybsze ni  przydzielanie i ustawianie zawarto ci tablicy
za pomoc  warto ci domy lnej.

U ywaj c szybszej i bardziej jawnej wersji matematycznej, rozwini to równie  wywo anie
funkcji abs. Czas dzia ania tej wersji wynosi 0,23 sekundy, czyli jest to wynik nieznacznie lep-
szy ni  w przypadku oryginalnej wersji kodu u ywaj cego kompilatora Cython, która bazuje
na czystym kodzie Python z przyk adu 7.7 zbioru Julii. Czysta wersja kodu powoduje obci -
enie ka dorazowo przy zast powaniu odwo ania dla obiektu complex kodu Python, ale ope-

racje te wyst puj  w p tli zewn trznej, dlatego nie maj  du ego udzia u w czasie wykonywania.
Po p tli zewn trznej tworzone s  macierzyste wersje zmiennych, które dzia aj  z „szybko ci
kodu C”. P tla wewn trzna, zarówno w przypadku przyk adowego kodu narz dzia numpy, jak
i wcze niejszego przyk adu czystego kodu Python, realizuje te same dzia ania dla tych samych
danych. Oznacza to, e ró nica w czasie wykonywania wynika z operacji zast powania odwo-
a  w p tli zewn trznej oraz tworzenia tablic output.

Przetwarzanie równoleg e rozwi zania
na jednym komputerze z wykorzystaniem interfejsu OpenMP
W ramach ostatniego kroku rozwijania omawianej wersji kodu przyjrzyjmy si  u yciu roz-
szerze  j zyka C++ interfejsu OpenMP do zastosowania przetwarzania równoleg ego dla
trudnego, ale umo liwiaj cego takie rozwi zanie problemu. Je li problem, który rozpatrujesz,
jest podobny, mo esz szybko skorzysta  z wielu rdzeni obecnych w komputerze.

OpenMP (Open Multi-Processing) to dobrze zdefiniowany interfejs API dla wielu platform,
który obs uguje wykonywanie równoleg e i wspó u ytkowanie pami ci dla kodu utworzo-
nego przy u yciu j zyków C, C++ i Fortran. Interfejs ten wbudowany jest w wi kszo  no-
woczesnych kompilatorów kodu C. Je li kod C zostanie w a ciwe napisany, przetwarzanie
równoleg e wyst puje na poziomie kompilatora. Oznacza to stosunkowo niewielki nak ad
pracy dla programisty, który korzysta z kompilatora Cython.
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W przypadku tego kompilatora interfejs OpenMP mo e zosta  dodany za pomoc  operatora
prange (parallel range) i przez dodanie do skryptu setup.py dyrektywy kompilatora -fopenmp.
Dzia ania w obr bie p tli tego operatora mog  by  wykonywane równolegle, poniewa  wy-

czana jest blokada GIL (Global Interpreter Lock).

Przyk ad 7.12 prezentuje zmodyfikowan  wersj  kodu z obs ug  operatora prange. Instrukcja
with nogil: okre la blok, w którym wy czana jest blokada GIL. Wewn trz tego bloku ope-
rator prange umo liwia p tli for przetwarzania równoleg ego interfejsu OpenMP niezale ne
obliczenie ka dej warto ci zmiennej i.

Przyk ad 7.12. Dodawanie operatora prange w celu zastosowania
przetwarzania równoleg ego za pomoc  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 pomoc  regu y aktualizacji zbioru Julii"""
    cdef unsigned int i, length
    cdef double complex z, c
    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]
            c = 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 wy czania blokady GIL nie mo na przetwarza  zwyk ych obiektów j zyka
Python (np. list). Konieczne jest przetwarzanie wy cznie obiektów podstawowych
i obiektów, które obs uguj  interfejs memoryview. W przypadku przetwarzania rów-
noleg ego zwyk ych obiektów j zyka Python wymagane by oby rozwi zanie pro-
blemów towarzysz cych zarz dzaniu pami ci , których blokada GIL celowo unika.
Kompilator Cython nie zapobiega modyfikowaniu obiektów j zyka Python. Je li sam
to zrobisz, spowoduje to tylko problemy i zamieszanie!

Aby skompilowa  plik cython_np.pyx, konieczne jest zmodyfikowanie skryptu setup.py w sposób
pokazany w przyk adzie 7.13. Po modyfikacji skrypt instruuje kompilator kodu C o u yciu
flagi -fopenmp jako argumentu podczas kompilacji w celu w czenia interfejsu OpenMP i po-

czenia z jego bibliotekami.

Przyk ad 7.13. Dodawanie do skryptu setup.py flag kompilatora
i programu konsoliduj cego 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 umo liwia wybranie ró nych metod szeregowania.
W przypadku opcji static obci enie jest równomiernie rozk adane mi dzy dost pne proce-
sory. Cz  oblicze  wymaga wi cej czasu, a cz  nie. Je li kompilator Cython zostanie po-
instruowany, aby równomiernie szeregowa  porcje zada  mi dzy procesorami przy u yciu
opcji static, wyniki dla cz ci oblicze  zostan  uzyskane szybciej ni  dla innych. Szybsze
w tki przejd  nast pnie w stan bezczynno ci.

Dzi ki opcjom szeregowania dynamic i guided mo na zmniejszy  skal  tego problemu przez
dynamiczne przydzielanie zada  w mniejszych porcjach podczas wykonywania kodu. Dzi ki
temu w przypadku zmiennego czasu oblicze  obci enie jest równomiernie rozk adane mi -
dzy procesorami. W a ciwy wybór dla utworzonego kodu b dzie zmienia  si  w zale no ci
od natury obci enia.

Zastosowanie interfejsu OpenMP i opcji schedule="guided" pozwala skróci  czas wykonywania
w przybli eniu do 0,07 sekundy. Szeregowanie guided spowoduje dynamiczne przydzielanie
zada , dzi ki czemu mniej w tków b dzie oczekiwa  na nowe zadania.

U ywaj c instrukcji #cython: boundscheck=False, mo na te  wy czy  dla omawianego przyk adu
sprawdzanie ogranicze , ale nie spowodowa oby to skrócenia czasu wykonywania.

Numba
Narz dzie Numba (http://numba.pydata.org/) firmy Continuum Analytics to kompilator JIT spe-
cjalizuj cy si  w kodzie narz dzia numpy, który dokonuje kompilacji tego kodu w czasie wy-
konywania za po rednictwem kompilatora LLVM (a nie, tak jak we wcze niej prezentowanych
przyk adach, za pomoc  kompilatora g++ lub gcc). Numba nie wymaga kroku prekompilacji,
dlatego po uruchomieniu dla nowego kodu kompiluje ka d  funkcj  z adnotacj , która jest
wymagana przez u ywany sprz t. Zalet  jest to, e kompilatorowi udost pniany jest deko-
rator, który informuje go o tym, jakimi funkcjami ma si  zaj , po czym Numba zaczyna re-
alizowa  swoje zadania. Kompilator Numba przeznaczony jest do stosowania dla ka dego
standardowego kodu narz dzia numpy.

Numba to krócej istniej cy projekt (w ksi ce u yto wersji 0.13), a zwi zany z nim interfejs
API mo e si  nieznacznie zmienia  z ka d  wersj . Z tego powodu na chwil  obecn  nale y
traktowa  go jako bardziej przydatny w rodowisku badawczym. Je li korzystasz z tablic na-
rz dzia numpy i kodu bez wektoryzacji, który dokonuje iteracji dla wielu elementów, kompi-
lator Numba powinien umo liwi  Ci uzyskanie szybkiego efektu optymalizacji bez wi kszego
nak adu pracy.

Mankamentem zwi zanym z u yciem kompilatora Numba jest a cuch narz dzi. Korzysta
on z kompilatora LLVM, a ponadto ma wiele zale no ci. Zalecamy zastosowanie dystrybucji
Continuum Anaconda, poniewa  zapewnia wszystkie sk adniki. W przeciwnym razie instalo-
wanie kompilatora Numba w nowym rodowisku mo e by  bardzo czasoch onnym zadaniem.

Przyk ad 7.14 prezentuje dodanie dekoratora @jit do podstawowej funkcji zbioru Julii. Nie
jest wymagane nic wi cej. To, e kompilator numba zosta  zaimportowany, oznacza, e mecha-
nizmy kompilatora LLVM zostan  uruchomione w czasie wykonywania w celu skompilowania
tej funkcji w tle.
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Przyk ad 7.14. Zastosowanie dekoratora @jit dla funkcji
from numba import jit
...
@jit()
def calculate_z_serial_purepython(maxiter, zs, cs, output):

Po usuni ciu dekoratora @jit b dzie to jedynie wersja kodu narz dzia numpy z demonstracj
zbioru Julii obs ugiwan  przez interpreter j zyka Python 2.7. Wykonanie takiego kodu zajmie
71 sekund. Dodanie tego dekoratora powoduje skrócenie czasu wykonywania do 0,3 sekundy.
Jest to czas bardzo zbli ony do wyniku osi gni tego w przypadku kompilatora Cython, lecz
bez ca ego nak adu pracy zwi zanego z tworzeniem adnotacji.

Je li ta sama funkcja zostanie uruchomiona drugi raz w tej samej sesji interpretera j zyka
Python, zadzia a jeszcze szybciej. Nie ma potrzeby kompilowania funkcji docelowej w dru-
gim przej ciu, je li jednakowe s  typy argumentów. W efekcie ogólny czas wykonywania jest
krótszy. W przypadku drugiego uruchomienia wynik kompilatora Numba odpowiada wcze-
niej uzyskanemu wynikowi zastosowania kompilatora Cython z narz dziem numpy (a zatem

przy znikomym nak adzie pracy kompilator Numba okaza  si  równie szybki jak Cython!).
Kompilator PyPy ma takie same wymagania zwi zane z uruchamianiem.

W przypadku debugowania za pomoc  kompilatora Numba warto zauwa y , e mo na go
poinstruowa  w celu pokazania typu zmiennej, któr  si  zajmuje w obr bie skompilowanej
funkcji. W przyk adzie 7.15 wida , e zmienna zs jest rozpoznawana przez kompilator JIT jako
tablica liczb zespolonych.

Przyk ad 7.15. Debugowanie identyfikowanych typów

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

Kompilator Numba obs uguje te  inne formy introspekcji, takie jak inspect_types, która umo -
liwia przegl d skompilowanego kodu w celu stwierdzenia, gdzie zosta y zidentyfikowane infor-
macje o typach. W przypadku braku typów mo liwe jest doprecyzowanie, jak wyra ono funkcj ,
aby u atwi  kompilatorowi Numba okre lenie wi kszej liczby mo liwo ci inferencji typów.

P atna wersja kompilatora Numba, czyli NumbaPro (http://docs.continuum.io/numbapro/), oferuje
eksperymentaln  obs ug  operatora przetwarzania równoleg ego prange z wykorzystaniem in-
terfejsu OpenMP. Dost pna jest równie  eksperymentalna obs uga uk adów GPU. Projekt ten
ma na celu uproszczenie przekszta cania wolniejszego kodu Python z p tlami bazuj cego na
narz dziu numpy w bardzo szybki kod, który mo e by  wykonywany w procesorze lub uk adzie
GPU. Kompilator NumbaPro jest wart uwagi.

Pythran
Pythran (http://pythonhosted.org/pythran/) to kompilator Python-C++ przeznaczony dla pod-
zbioru instrukcji j zyka Python, który oferuje cz ciow  obs ug  narz dzia numpy. Kompilator
ten dzia a troch  podobnie do kompilatorów Numba i Cython. Po utworzeniu przez programi-
st  adnotacji argumentów funkcji kompilator Pythran zajmuje si  dalej dodatkowymi adnota-
cjami typu i specjalizacj  kodu. Wykorzystuje mo liwo ci zwi zane z wektoryzacj  i prze-
twarzaniem równoleg ym opartym na interfejsie OpenMP. Dzia a wy cznie w przypadku
j zyka Python 2.7.
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Bardzo interesuj c  funkcj  kompilatora Pythran jest to, e próbuje automatycznie wykry
mo liwo ci przetwarzania równoleg ego (np. w sytuacji, gdy u ywasz instrukcji map) i prze-
kszta ci  kod w kod przetwarzania równoleg ego bez konieczno ci wykonywania przez pro-
gramist  dodatkowych dzia a . Mo liwe jest te  okre lenie przy u yciu dyrektyw pragma omp
sekcji przetwarzania równoleg ego. Pod tym wzgl dem sposób dzia ania kompilatora Pythran
bardzo przypomina obs ug  interfejsu OpenMP przez kompilator Cython.

W tle kompilator Pythran pobiera zarówno zwyk y kod Python, jak i kod narz dzia numpy,
a nast pnie próbuje agresywnie kompilowa  je do postaci bardzo szybkiego kodu C++, który
zapewnia wyniki jeszcze lepsze od uzyskanych dla kompilatora Cython. Nale y zauwa y ,
e projekt ten jest stosunkowo nowy i mog  w nim wyst powa  b dy. Godne uwagi jest tak e

to, e zespó  programistów jest bardzo przyja nie nastawiony i zwykle usuwa zg oszone b dy
w ci gu kilku godzin.

Ponownie przyjrzyj si  równaniu dyfuzji z przyk adu 6.9. Cz  obliczeniow  funkcji wyod-
r bniono do osobnego modu u, aby mog a zosta  skompilowana do postaci biblioteki binarnej.
Przydatn  funkcj  kompilatora Pythran jest to, e przy u yciu tego kompilatora nie jest two-
rzony kod niezgodny z j zykiem Python. Przypomnij sobie, e w przypadku kompilatora Cython
konieczne by o tworzenie plików .pyx z do czonym kodem Python, który nie móg  by  bez-
po rednio uruchomiony przez interpreter j zyka Python. W przypadku kompilatora Pythran
dodawane s  jednowierszowe komentarze, które mog  zosta  przez niego wykryte. Oznacza
to, e je li zostanie usuni ty generowany modu  kompilowany .so, mo na po prostu uruchomi
kod przy u yciu interpretera j zyka Python. Jest to znakomita mo liwo  w odniesieniu do
debugowania.

W przyk adzie 7.16 zaprezentowano równanie przewodnictwa cieplnego. Funkcja evolve za-
wiera jednowierszowy komentarz, który do cza dla niej informacje o typach (poniewa  jest
to komentarz, uruchomienie kodu bez kompilatora Pythran sprawi, e interpreter j zyka
Python po prostu go zignoruje). Po za adowaniu kompilator Pythran wykryje ten komentarz
i dokona propagacji informacji o typach (bardzo podobnie jak w przypadku narz dzia Shed
Skin) w ka dej powi zanej funkcji.

Przyk ad 7.16. Dodawanie jednowierszowego komentarza w celu do czenia punktu wej cia 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)

Modu  ten mo na skompilowa  za pomoc  polecenia pythran diffusion_numpy.py, które zwróci
plik diffusion_numpy.so. Z poziomu funkcji testowej mo na zaimportowa  ten nowy modu
i wywo a  funkcj  evolve. Na laptopie jednego z autorów bez zainstalowanego kompilatora
Pythran czas wykonywania tej funkcji dla siatki 8192×8192 wyniós  3,8 sekundy. W przypadku
kompilatora Pythran czas zmniejszy  si  do 1,5 sekundy. Oczywi cie je li kompilator Pythran
obs uguje wymagane funkcje, mo e zapewni  naprawd  imponuj ce wzrosty wydajno ci przy
bardzo niewielkim nak adzie pracy.
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Przyczyn  przyspieszenia jest to, e kompilator Pythran u ywa w asnej wersji funkcji roll,
która cechuje si  mniejsz  funkcjonalno ci . Oznacza to, e przeprowadza kompilacj  do po-
staci mniej z o onego kodu, który mo e dzia a  szybciej. Ponadto kod ten jest mniej elastycz-
ny ni  kod narz dzia numpy (twórcy kompilatora Pythran zwracaj  uwag  na to, e imple-
mentuje on tylko niektóre elementy narz dzia numpy). Pod wzgl dem wyników Pythran mo e
jednak prze cign  inne wcze niej omówione narz dzia.

Zastosujmy teraz t  sam  metod  dla przyk adu rozszerzonych operacji matematycznych
w przypadku zbioru Julii. Samo dodanie jednowierszowej adnotacji do funkcji calculate_z
powoduje skrócenie czasu wykonywania do 0,29 sekundy, czyli wyniku troch  gorszego ni
w przypadku wyniku kompilatora Cython. Dodanie jednowierszowej deklaracji interfejsu
OpenMP na pocz tku p tli zewn trznej powoduje skrócenie czasu wykonywania do 0,1 se-
kundy. Czas ten nie odbiega zbytnio od najlepszego wyniku uzyskanego dla interfejsu OpenMP
kompilatora Cython. Kod z adnotacj  zosta  zaprezentowany w przyk adzie 7.17.

Przyk ad 7.17. Dodawanie adnotacji do funkcji calculate_z dla kompilatora Pythran z obs ug  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 uwzgl dniaj  u ycie kompilatora, który towarzyszy
zwyk emu interpreterowi CPython. Przyjrzymy si  teraz narz dziu PyPy, które oferuje ca -
kowicie nowy interpreter.

PyPy
PyPy (http://pypy.org/) to alternatywna implementacja j zyka Python, która obejmuje ledz cy
kompilator JIT. Implementacja jest zgodna z j zykiem Python 2.7. Dost pna jest te  ekspery-
mentalna wersja dla j zyka Python 3.2.

Docelowo narz dzie PyPy zast puje narz dzie CPython, oferuj c wszystkie wbudowane
modu y. Projekt sk ada si  z a cucha narz dziowego RPython Translation Toolchain, który
s u y do budowania interpretera PyPy (i mo e zosta  wykorzystany do tworzenia innych
interpreterów). Kompilator JIT w interpreterze PyPy jest bardzo wydajny. Odpowiednie
przyspieszenia mo na zauwa y  przy niewielkim lub adnym nak adzie pracy programisty.
W podrozdziale „Interpreter PyPy zapewniaj cy powodzenie systemów przetwarzania da-
nych i systemów internetowych” z rozdzia u 12. opisano histori  du ego wdro enia zako -
czonego sukcesem, które bazowa o na interpreterze PyPy.

Interpreter PyPy uruchamia bez adnych modyfikacji prezentacj  zbioru Julii bazuj c  na
czystym kodzie Python. W przypadku narz dzi CPython i PyPy czas wykonywania tego ko-
du wynosi odpowiednio 11 sekund i 0,3 sekundy. Oznacza to, e interpreter PyPy osi ga
wynik bardzo zbli ony do wyniku uzyskanego dla przyk adowego kodu, dla którego zasto-
sowano kompilator Cython (przyk ad 7.7). Nie jest z tym zwi zany zupe nie aden nak ad pracy,
co naprawd  robi wra enie! Jak zaobserwowano przy okazji omawiania kompilatora Numba,
je li obliczenia s  przeprowadzane ponownie w tej samej sesji, drugie i kolejne uruchomienia
s  szybsze od pierwszego, poniewa  w ich przypadku kompilacja zosta a ju  wykonana.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/page354U~rt/pytpsw
http://helion.pl/page354U~rf/pytpsw


158 Rozdzia  7. Kompilowanie do postaci kodu C

Interesuj ce jest to, e interpreter PyPy obs uguje wszystkie wbudowane modu y. Oznacza to,
e modu  multiprocessing dzia a tak jak w przypadku narz dzia CPython. Je li zajmujesz si

problemem wykorzystuj cym modu y z do czonymi bibliotekami, który mo e by  przetwa-
rzany równolegle za pomoc  modu u multiprocessing, oczekuj, e dost pne b d  wszystkie
przyrosty szybko ci, jakich mo esz si  spodziewa .

Szybko  interpretera PyPy zwi ksza a si  z czasem. Wykres na rysunku 7.6 uzyskany z ser-
wisu speed.pypy.org pozwala zorientowa  si  w dojrza o ci interpretera. Pokazane testy szyb-
ko ci reprezentuj  szeroki zestaw przypadków u ycia, a nie tylko operacje matematyczne.
Oczywiste jest to, e interpreter PyPy oferuje wi ksz  wydajno  ni  narz dzie CPython.

Rysunek 7.6. Ka da nowa wersja interpretera PyPy oferuje zwi kszenie szybko ci

Ró nice zwi zane z czyszczeniem pami ci
Interpreter PyPy korzysta z procesu czyszczenia pami ci innego typu ni  narz dzie CPython.
Mo e to spowodowa  w kodzie pewne nieoczywiste zmiany w dzia aniu. Narz dzie CPython
u ywa zliczenia odwo a , interpreter PyPy natomiast korzysta ze zmodyfikowanej metody
zaznaczania i usuwania, która mo e znacznie pó niej oczy ci  nieu ywany obiekt. Oba wa-
rianty s  poprawnymi implementacjami specyfikacji j zyka Python. Trzeba tylko by  wia-
domym tego, e niektóre modyfikacje kodu mog  by  niezb dne podczas czyszczenia.

Niektóre metody tworzenia kodu omawiane w odniesieniu do narz dzia CPython zale  do
dzia ania licznika odwo a . Dotyczy to zw aszcza opró niania plików bez ich jawnego zamkni -
cia, gdy wykonywane s  dla nich operacje otwierania i zapisywania. W przypadku interpretera
PyPy ten sam kod zostanie uruchomiony, ale aktualizacje pliku mog  zosta  w pó niejszym
czasie umieszczone na dysku przy nast pnym uruchomieniu procesu czyszczenia pami ci.
Alternatywn  form , która sprawdza si  zarówno dla interpretera PyPy, jak i interpretera j -
zyka Python, jest u ycie mened era kontekstu, korzystaj cego z instrukcji with do otwierania
i automatycznego zamykania plików. Na stronie Differences between PyPy and CPython (ró nice
mi dzy interpreterem PyPy i narz dziem CPython) witryny internetowej interpretera PyPy
podano odpowiednie szczegó y (http://pypy.readthedocs.org/en/latest/cpython_differences.html).
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Uruchamianie interpretera PyPy i instalowanie modu ów
Je li nigdy nie uruchamia e  alternatywnego interpretera j zyka Python, powinno Ci pomóc
zaznajomienie si  z krótkim przyk adem. Zak adaj c, e pobra e  i rozpakowa e  interpreter
PyPy, zobaczysz struktur  folderów zawieraj c  katalog bin. W celu uruchomienia interpretera
PyPy u yj polecenia z przyk adu 7.18.

Przyk ad 7.18. Uruchamianie interpretera PyPy w celu stwierdzenia, e implementuje j zyk 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 linux2
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
And now for something completely different: ``<arigato> (not thread-safe, but
well, nothing is)''

Zauwa , e interpreter PyPy 2.3 dzia a jako interpreter j zyka Python 2.7.3. Konieczne jest te-
raz skonfigurowanie narz dzia pip. Po dane b dzie zainstalowanie narz dzia ipython (zwró
uwag , e narz dzie IPython jest uruchamiane z t  sam  instalacj  interpretera j zyka Python
2.7.3, o której wcze niej wspomniano). Kroki przedstawione w przyk adzie 7.19 s  takie same
jak te, które zosta yby wykonane w przypadku narz dzia CPython, gdyby zainstalowano na-
rz dzie pip bez korzystania z istniej cej dystrybucji lub mened era pakietów.

Przyk ad 7.19. Instalowanie narz dzia pip dla interpretera PyPy
w celu zainstalowania modu ów zewn trznych, takich jak IPython

$ mkdir sources  # tworzenie lokalnego katalogu pobierania
$ cd sources

# pobieranie dystrybucji i narz dzia pip
$ curl -O http://python-distribute.org/distribute_setup.py
$ curl -O https://raw.github.com/pypa/pip/master/contrib/get-pip.py
# uruchamianie za pomoc  polecenia pypy plików instalacyjnych dla pobranych plików
$ ../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.
%quickref -> Quick reference.
help      -> Python's own help system.
object?   -> Details about 'object', use 'object??' for extra details.

Zauwa , e interpreter PyPy nie obs uguje projektów takich jak narz dzie numpy w przydatny
sposób (istnieje warstwa pomostowa udost pniana przez narz dzie cpyext (https://bitbucket.
org/pypy/compatibility/wiki/c-api), ale jest ono zbyt wolne, aby mog o okaza  si  warto ciowe
w przypadku narz dzia numpy). Z tego powodu nie nale y oczekiwa  du ego wsparcia na-
rz dzia numpy ze strony interpretera PyPy. Oferuje on eksperymentalny port narz dzia numpy
o nazwie numpypy (instrukcje instalacji s  dost pne na blogu jednego z autorów ksi ki http://
ianozsvald.com/2014/01/14/installing-the-numpy-module-in-pypy/), który jednak nie zapewnia na
razie adnych godnych uwagi wzrostów szybko ci1.[BS1]

                                                       
1 Mo e si  to zmieni  do ko ca roku 2014 (wi cej informacji pod adresem http://bit.ly/numpypy).
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Je li wymagasz innych pakietów, wszystko, co ma posta  czystego kodu Python, prawdopo-
dobnie zostanie zainstalowane, a to, co bazuje na bibliotekach rozszerze  j zyka C, raczej nie
b dzie dzia a  w przydatny sposób. Interpreter PyPy nie zawiera procesu czyszcz cego pa-
mi  ze zliczaniem odwo a . Wszystko, co zostanie skompilowane dla narz dzia CPython,
b dzie korzysta  z wywo a  biblioteki, które obs uguj  proces czyszcz cy pami  narz dzia
CPython. Interpreter PyPy zapewnia obej cie tego problemu, ale wi e si  ono ze znacznym
dodatkowym obci eniem. W praktyce podejmowanie próby wymuszania wspó pracy starszych
bibliotek rozszerze  bezpo rednio z interpreterem PyPy nie ma adnej warto ci. W przypadku
tego interpretera nale y w miar  mo liwo ci spróbowa  usun  wszelki kod rozszerzenia C
(taki kod mo e istnie  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 modu ów (https://bitbucket.org/pypy/compatibility/wiki/Home).

Inn  wad  interpretera PyPy jest to, e mo e zu ywa  wiele pami ci RAM. W tym zakresie
ka da kolejna wersja interpretera jest lepsza, ale w praktyce mo e on u ywa  wi cej pami ci
RAM ni  narz dzie CPython. Poniewa  jednak pami  RAM jest dosy  tania, sensowne jest
podj cie próby po wi cenia jej dla zwi kszonej wydajno ci. Niektórzy u ytkownicy zg osili
równie  mniejsze zu ycie pami ci RAM podczas korzystania z interpretera PyPy. Jak zawsze,
je li jest to wa na kwestia, przeprowad  eksperyment przy u yciu reprezentatywnych danych.

Cho  interpreter PyPy jest powi zany z blokad  GIL (Global Interpreter Lock), zespó  programi-
stów realizuje projekt o nazwie STM (Software Transactional Memory), który ma na celu podj cie
próby usuni cia wymogu stosowania blokady GIL. Projekt STM przypomina troch  transakcje
bazy danych. Jest to mechanizm kontroli wspó bie no ci stosowany dla operacji dost pu do
pami ci. Mechanizm ten mo e wycofa  zmiany, je li w tym samym obszarze pami ci wyst pi
operacje powoduj ce konflikt. Celem integracji projektu STM jest umo liwienie systemom
o wysokim stopniu wspó bie no ci dysponowania pewn  form  kontroli wspó bie no ci.
B dzie si  to wi za  z utrat  cz ci efektywno ci w przypadku operacji, ale w zamian poprawi
si  wydajno  programistów, którzy nie b d  zmuszeni do zajmowania si  wszystkimi aspek-
tami kontroli jednoczesnego dost pu.

Na potrzeby profilowania polecane narz dzia 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 stosowa  poszczególne technologie?
Je li realizujesz projekt o charakterze numerycznym, u ycie ka dej z opisanych technologii mo e
okaza  si  przydatne. W tabeli 7.1 podsumowano g ówne opcje.

Tabela 7.1. Podsumowanie opcji kompilatorów

Cython Shed Skin Numba Pythran PyPy

Dojrza o T T - - T

Rozpowszechnienie T - - - -

Obs uga narz dzia numpy T - T T -

Zmiany w kodzie niepowoduj ce rozdzielania - T T T T

Wymóg znajomo ci j zyka C T - - - -

Obs uga interfejsu OpenMP T - T T T
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Je li problem mie ci si  w ograniczonym zakresie obs ugiwanych funkcji, kompilator Pythran
oferuje prawdopodobnie najwi ksze przyrosty szybko ci w przypadku problemów rozwi -
zywanych za pomoc  narz dzia numpy przy najmniejszym nak adzie pracy. Kompilator ten
zapewnia te  kilka prostych w u yciu opcji przetwarzania równoleg ego interfejsu OpenMP.
Ponadto jest stosunkowo nowym projektem.

Kompilator Numba mo e oferowa  szybkie przyrosty szybko ci przy niewielkim nak adzie
pracy, ale ma zbyt wiele ogranicze , które mog  sprawi , e nie b dzie dobrze dzia a  dla
napisanego kodu. Kompilator ten tak e jest stosunkowo nowym projektem.

Kompilator Cython oferuje prawdopodobnie najlepsze wyniki w przypadku najszerszej gru-
py problemów, ale wymaga wi kszego nak adu pracy, a ponadto poniewa  korzysta z kom-
binacji kodu Python i adnotacji kodu C, jego obs uga jest utrudniona.

Kompilator PyPy stanowi mocn  propozycj , je li ma zosta  przeprowadzona kompilacja do
kodu C, a ponadto nie jest u ywane narz dzie numpy ani adna inna biblioteka zewn trzna.

Shed Skin mo e okaza  si  przydatny, gdy kod ma zosta  skompilowany do postaci kodu C,
a ponadto nie u ywasz narz dzia numpy lub innych bibliotek zewn trznych.

Je li wdra asz narz dzie produkcyjne, prawdopodobnie po dane b dzie pozostanie przy
dobrze znanych narz dziach. Kompilator Cython powinien by  podstawow  opcj  wyboru.
Mo esz przeczyta  tre  podrozdzia u „Technika g bokiego uczenia prezentowana przez
firm  RadimRehurek.com” z rozdzia u 12. W konfiguracjach produkcyjnych u ywa si  te
kompilatora PyPy (wi cej informacji zawiera podrozdzia  „Interpreter PyPy zapewniaj cy
powodzenie systemów przetwarzania danych i systemów internetowych” z rozdzia u 12.).

Je li masz do czynienia z niewielkimi wymaganiami numerycznymi, zauwa , e 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 konieczno ci dodawania narz dzia numpy jako zale no ci projektu.

Generalnie rzecz bior c, kompilatory Pythran i Numba to do  nowe projekty, ale bardzo
obiecuj ce. Z kolei kompilator Cython jest bardzo dojrza y. Kompilator PyPy jest uwa any za
do  dojrza y i zdecydowanie powinien by  wykorzystywany w przypadku d ugotrwa ych
procesów.

Na zaj ciach prowadzonych w 2014 r. przez jednego z autorów zdolny student zaimplemen-
towa  wersj  kodu C algorytmu zbioru Julii. By  rozczarowany, gdy stwierdzi , e kod wyko-
nywany by  wolniej ni  wersja skompilowana za pomoc  kompilatora Cython. Okaza o si ,
e student u y  32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych dla komputera 64-bitowego (takie

liczby 32-bitowe s  wolniej przetwarzane na komputerze 64-bitowym ni  64-bitowe liczby
o podwójnej precyzji). Pomimo tego, e student by  dobrym programist  u ywaj cym j zyka C,
nie wiedzia , e co  takiego mog o spowodowa  zmniejszenie szybko ci. Po zmodyfikowaniu
kodu okaza o si , e wersja kodu bazuj ca na kompilatorze C, cho  znacznie krótsza od wersji
automatycznie wygenerowanej za pomoc  kompilatora Cython, dzia a a w przybli eniu z t
sam  szybko ci . Pisanie czystego kodu C, porównywanie jego szybko ci i okre lanie sposobu
jego modyfikacji zaj o wi cej czasu ni  u ycie od razu kompilatora Cython.

Jest to jedynie anegdota. Nie sugerujemy, e kompilator Cython wygeneruje najlepszy kod.
Kompetentni programi ci tworz cy kod w j zyku C mog  prawdopodobnie stwierdzi , jak
sprawi , e ich kod b dzie dzia a  szybciej od wersji wygenerowanej przez kompilator Cython.
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Godne uwagi jest jednak to, e nie b dzie bezpieczne przyj cie, e r cznie napisany kod C
b dzie szybszy od przekszta conego kodu Python. Zawsze konieczne jest wykonywanie te-
stów porównawczych i podejmowanie decyzji na podstawie uzyskanego dowodu. Kompi-
latory j zyka C naprawd  dobrze radz  sobie z przekszta caniem kodu w do  wydajny kod
maszynowy. Z kolei j zyk Python sprawdza si  naprawd  nie le w roli j zyka pozwalaj cego
na opisanie problemu w zrozumia y sposób. Z g ow  po cz ze sob  te dwie mocne strony.

Inne przysz e projekty
Na stronie kompilatorów PyData (http://compilers.pydata.org/) znajduje si  lista kompilatorów
i narz dzi o du ej wydajno ci. Theano (http://deeplearning.net/software/theano/) to j zyk wysokiego
poziomu, który umo liwia wyra anie operatorów matematycznych w tablicach wielowymia-
rowych. J zyk ten jest silnie zintegrowany z narz dziem numpy, a ponadto mo e eksportowa
kod skompilowany dla procesorów i uk adów GPU. Co interesuj ce, okaza  si  przydatny
cz onkom spo eczno ci zajmuj cej si  sztuczn  inteligencj  z wykorzystaniem techniki g bo-
kiego uczenia. Kompilator Parakeet (http://www.parakeetpython.com/) koncentruje si  na kompi-
lowaniu operacji obejmuj cych tablice narz dzia numpy o du ej g sto ci, które korzystaj  z pod-
zbioru instrukcji j zyka Python. Obs uguje te  uk ady GPU.

PyViennaCL (http://viennacl.sourceforge.net/pyviennacl.html) to powi zanie j zyka Python z bi-
bliotek  algebry liniowej i oblicze  numerycznych ViennaCL. Obs uguje procesory i uk ady GPU
z wykorzystaniem narz dzia numpy. Biblioteka ViennaCL napisana w j zyku C++ generuje kod
dla interfejsów CUDA, OpenCL i OpenMP. Obs uguje ona operacje g stej i rzadkiej algebry
liniowej, bibliotek  BLAS i modu y rozwi zuj ce.

Nuitka (http://nuitka.net/pages/overview.html) to kompilator kodu Python, który ma by  alter-
natyw  dla zwyk ego interpretera CPython, oferuj c opcj  tworzenia skompilowanych plików
wykonywalnych. W pe ni obs uguje j zyk Python 2.7, cho  w naszych testach nie zapewni
adnych zauwa alnych przyrostów szybko ci w przypadku prostych testów numerycznych

kodu Python.

Pyston (https://github.com/dropbox/pyston) to najnowsza bran owa technologia. Korzysta z kom-
pilatora LLVM i jest obs ugiwana przez interfejs Dropbox. Z powodu braku obs ugi modu ów
rozszerzenia kompilatora Pyston mo e dotyczy  ten sam problem co kompilatora PyPy, ale
w ramach projektu planowane jest podj cie próby rozwi zania go. W przeciwnym razie ma o
prawdopodobne jest, e obs uga narz dzia numpy b dzie praktycznym rozwi zaniem.

Spo eczno  programistów nie mo e raczej narzeka  na niedobór opcji kompilacji. Cho  wszyst-
kie wymagaj  kompromisów, oferuj  te  mnóstwo mo liwo ci, dzi ki czemu w z o onych
projektach mo e by  wykorzystana pe na moc procesorów i architektur wielordzeniowych.

Uwaga dotycz ca uk adów GPU
Uk ady graficzne GPU (Graphics Processing Unit) to obecnie modna technologia. Zdecydowa-
li my si  jednak nie omawia  jej co najmniej do nast pnego wydania ksi ki. Wynika to st d, e
w bran y zachodz  szybkie zmiany, a ponadto ca kiem prawdopodobne jest to, e wszystko,
co zawarli my w tej ksi ce, ulegnie zmianie, gdy b dziesz w trakcie jej czytania. A na powa -
nie, nie chodzi o to, e zmiany mog  wymaga  wiersze utworzonego kodu, ale o to, e wraz
z rozwojem architektur konieczna mo e okaza  si  znacz ca zmiana sposobu, w jaki b dziesz
rozwi zywa  problemy.
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Jeden z autorów zajmowa  si  problemem z fizyki, korzystaj c przez rok z uk adu GPU
NVIDIA GTX 480 oraz j zyka Python i rodowiska PyCUDA. Po up ywie roku zosta a wyko-
rzystana pe na moc uk adu GPU i system dzia a  25 razy szybciej ni  ta sama funkcja na
komputerze z procesorem 4-rdzeniowym. Wariant kodu dla tego procesora zosta  napisany
w j zyku C przy u yciu biblioteki przetwarzania równoleg ego. Z kolei wariant kodu dla uk a-
du GPU by  tworzony g ównie w j zyku C architektury CUDA opakowanym w rodowisku
PyCUDA w celu obs ugi danych. Nied ugo pó niej pojawi y si  w sprzeda y uk ady GPU z serii
GTX 5xx. W efekcie zmianie uleg o wiele optymalizacji dotycz cych serii 4xx. Efekty prawie
rocznej pracy ostatecznie zosta y zaprzepaszczone na rzecz atwiejszego do utrzymania roz-
wi zania w postaci kodu C, który by  wykonywany z wykorzystaniem procesorów.

Cho  jest to pojedynczy przyk ad, zwraca uwag  na zagro enie wynikaj ce z tworzenia ni-
skopoziomowego kodu dla architektury CUDA (lub OpenCL). Biblioteki bazuj ce na uk adach
GPU i oferuj ce funkcje wy szego poziomu ze znacznie wi kszym prawdopodobie stwem
b d  mog y nadawa  si  do ogólnego zastosowania (np. biblioteki, które zapewniaj  interfejsy
do analizy obrazu lub transkodowania wideo). Zach camy do rozwa enia tych kwestii przed
sprawdzeniem opcji tworzenia kodu bezpo rednio dla uk adów GPU.

Projekty, których celem jest automatyczne zarz dzanie uk adami GPU, obejmuj  narz dzia
Numba, Parakeet i Theano.

Oczekiwania dotycz ce przysz ego projektu kompilatora
W ród obecnych opcji kompilatorów dost pnych jest kilka komponentów technologii o du ych
mo liwo ciach. Osobi cie yczy bym sobie uogólnienia mechanizmu tworzenia adnotacji
kompilatora Shed Skin, aby móg  wspó pracowa  z innymi narz dziami (na przyk ad gene-
ruj c dane wyj ciowe zgodne z kompilatorem Cython w celu wyg adzenia krzywej uczenia
podczas rozpoczynania korzystania z tego kompilatora, a zw aszcza w przypadku u ywania
narz dzia numpy). Kompilator Cython jest dojrza y i integruje si  silnie z j zykiem Python i na-
rz dziem numpy. Je li krzywa uczenia oraz wymagania dotycz ce obs ugi nie by yby tak bardzo
zniech caj ce, wi cej osób zastosowa oby ten kompilator.

W d u szej perspektywie czasowej yczeniem by oby pojawienie si  rozwi zania przypomi-
naj cego kompilatory Numba i PyPy, które oferuje dzia anie w stylu kompilatora JIT zarów-
no w przypadku zwyk ego kodu Python, jak i kodu narz dzia numpy. Obecnie nie zapewnia
tego adne narz dzie. Narz dzie rozwi zuj ce ten problem by oby mocnym kandydatem do
zast pienia zwyk ego interpretera CPython, który aktualnie jest u ywany przez wszystkich,
bez konieczno ci modyfikowania kodu przez projektantów.

Przyjazna rywalizacja i du y rynek otwarty na nowe pomys y sprawiaj , e nasz ekosystem
staje si  naprawd  warto ciowym miejscem.

Interfejsy funkcji zewn trznych
Czasem zautomatyzowane rozwi zania po prostu nie s  odpowiednie, dlatego sam musisz
napisa  niestandardowy kod w j zyku C lub Fortran. Mo e to wynika  z tego, e metody
kompilacji nie znajduj  pewnych potencjalnych optymalizacji lub wymagane jest wykorzy-
stanie funkcji bibliotek albo j zyka, które s  niedost pne w j zyku Python. We wszystkich ta-
kich przypadkach niezb dne b dzie zastosowanie interfejsów funkcji zewn trznych, które
zapewniaj  dost p do kodu pisanego i kompilowanego przy u yciu innego j zyka.
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W pozosta ej cz ci rozdzia u podejmiemy prób  u ycia zewn trznej biblioteki do rozwi za-
nia równania dyfuzji dwuwymiarowej w taki sam sposób jak w rozdziale 62. Przyk ad 7.20
prezentuje kod tej biblioteki, który mo e reprezentowa  zainstalowan  bibliotek  lub by  ko-
dem utworzonym w asnor cznie. Metody, którym si  przyjrzymy, znakomicie nadaj  si  do
pobrania niewielkich cz ci kodu i przemieszczenia ich do innego j zyka w celu przeprowa-
dzenia specjalistycznych optymalizacji bazuj cych na j zyku.

Przyk ad 7.20. Przyk adowy kod C s u cy do rozwi zywania problemu dyfuzji dwuwymiarowej
void evolve(double in[][512], double out[][512], double D, double dt) {
    int i, j;
    double laplacian;
    for (i=1; i<511; i++) {
        for (j=1; j<511; j++) {
            laplacian = in[i+1][j] + in[i-1][j] + in[i][j+1] + in[i][j-1]\
                - 4 * in[i][j];
            out[i][j] = in[i][j] + D * dt * laplacian;
        }
    }
}

Aby u y  tego kodu, konieczne jest skompilowanie go do postaci wspó u ytkowanego mo-
du u, który tworzy plik .so. W tym celu zostanie zastosowany kompilator gcc (lub dowolny
inny kompilator j zyka C) przez wykonanie nast puj cych polece :

$ gcc -O3 -std=gnu99 -c diffusion.c
$ gcc -shared -o diffusion.so diffusion.o

Ostatni plik biblioteki wspó u ytkowanej mo na umie ci  w dowolnym miejscu dost pnym
dla kodu Python, ale w przypadku standardowej organizacji plików w systemach uniksowych
takie biblioteki s  przechowywane w katalogach /usr/lib i /usr/local/lib.

ctypes
W przypadku narz dzia CPython3 najbardziej podstawowy interfejs funkcji zewn trznej jest
dost pny za po rednictwem modu u ctypes. Generalnie rzecz bior c, modu  ten mo e by
czasami do  ograniczaj cy. Odpowiadasz za zrealizowanie ka dego dzia ania. Troch  czasu
mo e zaj  Ci upewnienie si , e wszystko jest w porz dku. Taki dodatkowy poziom z o o-
no ci jest widoczny w kodzie dyfuzji z modu em ctypes (przyk ad 7.21).

Przyk ad 7.21. Kod dyfuzji dwuwymiarowej z modu em ctypes

import ctypes
grid_shape = (512, 512)
_diffusion = ctypes.CDLL("../diffusion.so") # 
# Tworzenie odwo a  do typów j zyka C, które b d  wymagane do uproszczenia przysz ego 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 = [

                                                       
2 Dla uproszczenia nie b d  implementowane warunki brzegowe.
3 W bardzo du ym stopniu jest to zale ne od narz dzia CPython. Inna wersja j zyka Python mo e zawiera

w asne wersje modu u ctypes, które mog  dzia a  bardzo ró nie.
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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 j zyka Python s  przekszta cane w odpowiednie typy j zyka C
    cX = TYPE_INT(grid_shape[0])
    cY = TYPE_INT(grid_shape[1])
    cdt = TYPE_DOUBLE(dt)
    cD = TYPE_DOUBLE(D)
    pointer_grid = grid.ctypes.data_as(TYPE_DOUBLE_SS) # 
    pointer_out = out.ctypes.data_as(TYPE_DOUBLE_SS)
    # W tym miejscu mo liwe jest wywo anie funkcji
    _diffusion.evolve(cX, cY, pointer_grid, pointer_out, cD, cdt) # 

 Przypomina to importowanie biblioteki diffusion.so.

 grid i out to tablice narz dzia numpy.

 Po ca kowitym zako czeniu niezb dnej konfiguracji mo liwe jest bezpo rednie wywo anie
funkcji j zyka C.

Pierwsz  realizowan  operacj  jest „importowanie” biblioteki wspó u ytkowanej. W tym celu
u ywane jest wywo anie ctypes.CDLL. W tym wierszu mo e zosta  okre lona dowolna biblioteka
wspó u ytkowana dost pna dla interpretera j zyka Python (na przyk ad modu  ctypes-opencv
aduje bibliotek  libcv.so). W wyniku tego mo na uzyska  obiekt _diffusion zawieraj cy

wszystkie elementy sk adowe znajduj ce si  w bibliotece wspó u ytkowanej. W przyk adzie
biblioteka diffusion.so zawiera tylko jedn  funkcj  evolve, która nie jest w a ciwo ci  obiektu.
Je li biblioteka ta zawiera aby wiele funkcji i w a ciwo ci, do wszystkich dost p by by mo liwy
za po rednictwem obiektu _diffusion.

Jednak e nawet pomimo tego, e obiekt _diffusion zawiera funkcj  evolve dost pn  w jego
obr bie, nie ma informacji o tym, jak z niej skorzysta . W j zyku C typy s  okre lane statycz-
nie, a funkcja ma bardzo specyficzn  sygnatur . Aby mie  mo liwo  poprawnego u ycia
funkcji evolve, konieczne jest jawne ustawienie typów argumentów wej ciowych i typu zwra-
canej warto ci. Mo e to okaza  si  do  mudne podczas projektowania bibliotek cznie
z interfejsem j zyka Python lub w przypadku u ywania szybko zmieniaj cej si  biblioteki. Co
wi cej, poniewa  modu  ctypes nie mo e sprawdzi , czy zosta y mu podane poprawne typy,
w przypadku pope nienia b du bez wy wietlenia adnych informacji kod mo e przesta
dzia a  lub spowodowa  b d segmentacji!

Oprócz ustawienia argumentów i typu zwracanej warto ci obiektu funkcji konieczne jest te
przekszta cenie wszelkich danych, które maj  zosta  u yte z obiektem (jest to nazywane
„rzutowaniem”). Ka dy argument wysy any do funkcji musi zosta  poddany uwa nemu rzu-
towaniu do wbudowanego typu j zyka C. Czasem mo e to okaza  si  do  trudne, poniewa
interpreter j zyka Python bardzo swobodnie traktuje swoje typy zmiennych. Na przyk ad
w przypadku num1 = 1e5 konieczne by oby stwierdzenie, czy jest to typ float j zyka Python,
co oznacza oby, e nale y u y  typu ctype.c_float. Z kolei dla num2 = 1e30 niezb dne by oby
zastosowanie typu ctype.c_double, poniewa  w przeciwnym razie wyst pi by b d przepe -
nienia standardowego typu float j zyka C.
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Narz dzie numpy oferuje swoim tablicom w a ciwo  .ctypes, która u atwia zapewnienie zgod-
no ci z modu em ctypes. Je li narz dzie numpy nie udost pnia oby takiej funkcjonalno ci, ko-
nieczne by oby zainicjowanie tablicy poprawnego typu modu u ctypes, a nast pnie znalezie-
nie po o enia oryginalnych danych i wskazanie na nie przez nowy obiekt modu u ctypes.

Je li obiekt, który przekszta casz w obiekt modu u ctypes, nie implementuje bufora
(podobnie do modu u array, tablic narz dzia numpy, modu u cStringIO itp.), dane b -
d  kopiowane do nowego obiektu. W przypadku rzutowania typu int do typu float
nie ma to du ego wp ywu na wydajno  kodu. Je li jednak rzutowana jest bardzo
d uga lista w kodzie Python, mo e si  to wi za  ze znacznym obci eniem! W takich
przypadkach pomocne mo e by  u ycie modu u array lub tablicy narz dzia numpy,
a nawet zbudowanie w asnego obiektu buforowanego za pomoc  modu u struct.
Spowoduje to jednak zmniejszenie czytelno ci kodu, poniewa  takie obiekty s
zwykle mniej elastyczne od ich odpowiedników wbudowanych w j zyk Python.

Mo e si  to skomplikowa  jeszcze bardziej w przypadku konieczno ci wys ania bibliotece z o-
onej struktury danych. Je li na przyk ad biblioteka oczekuje typu z o onego struct j zyka C,

który reprezentuje punkt w przestrzeni z w a ciwo ciami x i y, niezb dne b dzie zdefiniowa-
nie nast puj cego kodu:

from ctypes import Structure
class cPoint(Structure):
    _fields_ = ("x", c_int), ("y", c_int)

Dla tego punktu mo na rozpocz  tworzenie obiektów zgodnych z j zykiem C, inicjuj c obiekt
cPoint (czyli point = cPoint(10, 5)). Nie wi e si  z tym ogromna ilo  pracy, ale praca ta mo e
sta  si  mudna i powodowa  uzyskanie niezbyt trwa ego kodu. Co si  stanie, gdy pojawi si  nowa
wersja biblioteki, która nieznacznie zmieni struktur ? Spowoduje to, e kod b dzie bardzo trudny
do utrzymania, a ponadto przestanie by  rozwijany. W przypadku takiego kodu programi ci po
prostu zdecyduj  si  zrezygnowa  z aktualizowania bazowych bibliotek u ywanych przez kod.

Z tych powodów u ycie modu u ctypes jest znakomit  opcj , gdy dysponujesz ju  dobr  zna-
jomo ci  j zyka C, a ponadto wymagasz mo liwo ci dostrojenia ka dego aspektu interfejsu.
Modu  zapewnia znakomite mo liwo ci przenoszenia, poniewa  stanowi cz  standardowej
biblioteki. Je li realizowane zadanie jest proste, oferuje proste rozwi zania. Trzeba tylko za-
chowa  ostro no , gdy  z o ono  rozwi za  opartych na module ctypes (i podobnych ni-
skopoziomowych) mo e szybko sprawi , e stan  si  niemo liwe do zarz dzania.

cffi
U wiadomienie sobie przez twórców narz dzia cffi, e czasami u ycie modu u ctypes mo e
by  do  niepor czne, skutkuje tym, e narz dzie to podejmuje prób  uproszczenia wielu
standardowych operacji wykonywanych przez programistów. W tym celu korzysta z we-
wn trznego analizatora sk adni j zyka C, który rozpoznaje definicje funkcji i struktur.

W rezultacie mo liwe jest po prostu utworzenie kodu C definiuj cego struktur  biblioteki,
która ma zosta  u yta. W dalszej kolejno ci narz dzie cffi zajmie si  ca o ci  mudnych za-
da , czyli importowaniem modu u i upewnieniem si , e dla funkcji wynikowych okre lono
poprawne typy. Okazuje si , e zadania te mog  by  niemal trywialne, je li dost pny jest kod
ród owy biblioteki. Wynika to st d, e pliki nag ówkowe (zako czone rozszerzeniem .h) b d

zawiera  wszystkie wymagane, odpowiednie definicje. Przyk ad 7.22 prezentuje wersj  kodu
dyfuzji dwuwymiarowej bazuj cego na narz dziu cffi.
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Przyk ad 7.22. Kod dyfuzji dwuwymiarowej bazuj cy na narz dziu cffi
from cffi import FFI
ffi = FFI()
ffi.cdef(r'''
   void evolve(
     int Nx, int Ny,
     double **in, double **out,
     double D, double dt
   ); # 
''')
lib = 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)

 Zawarto  tej definicji mo e by  standardowo uzyskana z dokumentacji u ywanej biblioteki
lub po sprawdzeniu jej plików nag ówkowych.

 Cho  wymagane jest jeszcze rzutowanie obiektów, które nie s  wbudowane w j zyk Python,
w celu u ycia ich z modu em kodu C, sk adnia b dzie wygl da  znajomo dla osób maj cych
do wiadczenie z zakresu j zyka C.

Inicjalizacja narz dzia cffi w poprzednim kodzie mo e by  traktowana jako proces dwukro-
kowy. Najpierw tworzony jest obiekt FFI, dla którego s  podawane wszystkie niezb dne glo-
balne deklaracje j zyka C. Mo e to obejmowa  typy danych, a tak e sygnatury funkcji. Dalej
mo liwe jest zaimportowanie za pomoc  funkcji dlopen biblioteki wspó u ytkowanej do jej
w asnej przestrzeni nazw, która jest podrz dn  przestrzeni  obiektu FFI. Oznacza to, e mo -
liwe by oby za adowanie dwóch bibliotek za pomoc  tej samej funkcji evolve do zmiennych
lib1 i lib2, a nast pnie u ycie ich niezale nie (jest to znakomita opcja w przypadku debugo-
wania i profilowania!).

Oprócz zwyk ego importowania biblioteki wspó u ytkowanej j zyka C narz dzie cffi umo -
liwia po prostu napisanie kodu C, który zostanie skompilowany za pomoc  kompilatora JIT
i funkcji verify. Co  takiego zapewnia wiele natychmiastowych korzy ci. Z atwo ci  mo esz
ponownie utworzy  niewielkie porcje kodu C bez wywo ywania poka nych mechanizmów
osobnej biblioteki j zyka C. Je li istnieje biblioteka, której chcesz u y , ale do idealnego dzia-
ania interfejsu niezb dny jest kod cz cy napisany w j zyku C, alternatywnie mo esz po

prostu wstawi  go do kodu narz dzia cffi (przyk ad 7.23). Dzi ki temu wszystko b dzie
znajdowa  si  w centralnym miejscu. Poniewa  kod jest kompilowany za pomoc  kompi-
latora JIT, mo esz okre li  instrukcje kompilowania dla ka dej porcji kodu, która wymaga
skompilowania. Zauwa  jednak, e z tak  kompilacj  zwi zane jest jednorazowe obci enie,
które wyst puje za ka dym razem, gdy uruchamiana jest funkcja verify w celu faktycznego
przeprowadzenia kompilacji.

Przyk ad 7.23. Kod narz dzia 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
    );
''')
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lib = ffi.verify(r'''
void evolve(int Nx, int Ny,
        double in[][Ny], double out[][Ny],
        double D, double dt) {
    int i, j;
    double laplacian;
    for (i=1; i<Nx-1; i++) {
        for (j=1; j<Ny-1; j++) {
            laplacian = in[i+1][j] + in[i-1][j] + in[i][j+1] + in[i][j-1]\
                - 4 * in[i][j];
            out[i][j] = in[i][j] + D * dt * laplacian;
        }
    }
}
''', extra_compile_args=["-O3",]) # 

 Poniewa  kod jest kompilowany za pomoc  kompilatora JIT, mo liwe jest te  podanie
odpowiednich flag kompilacji.

Inn  korzy ci  z funkcjonalno ci funkcji verify jest to, e wietnie radzi sobie ona ze z o o-
nymi instrukcjami cdef. Je li na przyk ad zosta aby u yta biblioteka z bardzo skomplikowan
struktur , ale po dane by oby zastosowanie tylko jej cz ci, mo na by oby skorzysta  z cz -
ciowej definicji typu struct. W tym celu w definicji typu struct dodajemy a cuch ... w bloku
ffi.cdef oraz instrukcj  #include dla odpowiedniego pliku nag ówkowego w zamieszczonej
dalej w kodzie funkcji verify.

Dla przyk adu za ó my, e korzystamy z biblioteki z plikiem nag ówkowym complicated.h
zawieraj cym struktur  o nast puj cej postaci:

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

Je li interesowa yby nas tylko w a ciwo ci x i y, mogliby my utworzy  prosty kod narz dzia
cffi, który zajmie si  wy cznie warto ciami tych w a ciwo ci:

from cffi import FFI
ffi = FFI()
ffi.cdef(r"""
    struct Point {
        double x;
        double y;
        ...;
    };
    struct Point do_calculation();
""")
lib = ffi.verify(r"""
    #include <complicated.h>
""")

W dalszej kolejno ci mo na uruchomi  funkcj  do_calculation z biblioteki pliku nag ówko-
wego complicated.h, która zwróci obiekt Point z jego dost pnymi w a ciwo ciami x i y. Pod
k tem mo liwo ci przenoszenia jest to znakomite rozwi zanie, gdy  taki kod b dzie dzia a
bez zarzutu w systemach z ró n  implementacj  obiektu Point lub po pojawieniu si  nowych
wersji pliku complicated.h, pod warunkiem e wszystkie b d  mie  w a ciwo ci x i y.
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Wszystko to sprawia, e cffi to naprawd  znakomite narz dzie, gdy u ywasz kodu C w ko-
dzie Python. Jest znacznie prostsze ni  modu  ctypes, a jednocze nie oferuje taki sam poziom
szczegó owej kontroli, która mo e by  po dana podczas pracy bezpo rednio z interfejsem
funkcji zewn trznej.

f2py
W przypadku wielu zastosowa  naukowych j zyk Fortran w dalszym ci gu ma status z otego
standardu. Cho  min y ju  czasy, gdy pe ni  rol  j zyka do ogólnych zastosowa , nadal ofe-
ruje wiele po ytecznych funkcji, które u atwiaj  do  szybkie tworzenie operacji wektorowych.
Ponadto w j zyku Fortran napisano wiele wydajnych bibliotek matematycznych (LAPACK
(http://www.netlib.org/lapack/), BLAS (http://www.netlib.org/blas/) itp.). Kluczowe znaczenie mo e
mie  mo liwo  u ycia ich w tworzonym wydajnym kodzie Python.

W takich sytuacjach modu  f2py zapewnia wyj tkowo prost  metod  importowania kodu
Fortran do kodu Python. Modu  ten mo e by  tak atwy w obs udze z powodu przejrzysto ci
typów w j zyku Fortran. Poniewa  typy mog  by  bez problemu analizowane i rozpozna-
wane, modu  f2py bez trudu mo e sprawi , e modu  CPython, który korzysta z wbudowanej
w j zyk C obs ugi funkcji zewn trznych, u yje kodu Fortran. Oznacza to, e podczas stoso-
wania modu u f2py w rzeczywisto ci ma miejsce automatyczne generowanie modu u C, który
potrafi u y  kodu Fortran! W efekcie wiele niejasno ci zwi zanych z rozwi zaniami bazuj cymi
na narz dziach ctypes i cffi po prostu nie istnieje.

Przyk ad 7.24 prezentuje prosty kod zgodny z modu em f2py, który s u y do rozwi zywania
równania dyfuzji. Okazuje si , e ca y wbudowany kod Fortran jest zgodny z tym modu em.
Jednak e adnotacje argumentów funkcji (instrukcje poprzedzone przez !f2py) upraszczaj
wynikowy modu  Python i przyczyniaj  si  do uzyskania interfejsu prostszego w u yciu.
Adnotacje niejawnie informuj  modu  f2py o tym, czy argumentem maj  by  jedynie dane
wyj ciowe, czy tylko dane wej ciowe, czy te  ma nim by  co , co ma zosta  zmodyfikowane
lokalnie lub ca kowicie ukryte. Ukryty typ jest szczególnie przydatny w przypadku wielko ci
wektorów: w kodzie Fortran mo e by  wymagane jawne okre lenie tych warto ci, w kodzie
Python natomiast takie informacje s  od razu dost pne. Po ustawieniu typu jako ukrytego
modu  f2py mo e automatycznie okre li  te warto ci, co zasadniczo oznacza ukrywanie ich
w ostatecznym interfejsie Python.

Przyk ad 7.24. Kod Fortran dyfuzji dwuwymiarowej z adnotacjami modu u f2py
SUBROUTINE evolve(grid, next_grid, D, dt, N, M)
    !f2py threadsafe
    !f2py intent(in) grid
    !f2py intent(inplace) next_grid
    !f2py intent(in) D
    !f2py intent(in) dt
    !f2py intent(hide) N
    !f2py 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-2, 2:M-1) + &
                grid(2:N-1, 3:M) + grid(2:N-1, 1:M-2) - 4 * grid(2:N-1, 2:M-1)
    next_grid(2:N-1, 2:M-1) = grid(2:N-1, 2:M-1) + D * dt * laplacian
END SUBROUTINE evolve
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W celu przekszta cenia kodu w modu  Python zostanie uruchomione nast puj ce polecenie:

$ f2py -c -m diffusion --fcompiler=gfortran --opt='-O3' diffusion.f90

Spowoduje to utworzenie pliku diffusion.so, który mo e zosta  zaimportowany bezpo rednio
do kodu Python.

Poeksperymentowanie z wynikowym modu em w trybie interaktywnym pozwala zauwa y
korzy ci, jakie zapewni  modu  f2py dzi ki u yciu adnotacji, a tak e mo liwo  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

Powy sze dane pokazuj , e wynik generowania przeprowadzonego przez modu  f2py jest
automatycznie dokumentowany, a interfejs jest do  uproszczony. Na przyk ad zamiast zmu-
sza  nas do wyodr bniania wielko ci wektorów, modu  f2py sprawdza, jak automatycznie
znale  te informacje, i po prostu ukrywa je w wynikowym interfejsie. Okazuje si , e wyni-
kowa funkcja evolve w swojej sygnaturze wygl da tak samo jak wersja czystego kodu Python
utworzonego w przyk adzie 6.14.

Jedyn  rzecz , o któr  trzeba zadba , jest uporz dkowanie tablic narz dzia numpy w pami ci.
Poniewa  wi kszo  zada  realizowanych z wykorzystaniem narz dzia numpy i j zyka Python
skupia si  na kodzie uzyskanym z kodu C, zawsze stosuj konwencj  j zyka C dotycz c  upo-
rz dkowania danych w pami ci (okre lanego mianem g ównego uporz dkowania wierszowego).
W j zyku Fortran wykorzystywana jest inna konwencja (g ówne uporz dkowanie kolumnowe),
która musi by  przestrzegana przez u ywane wektory. Uporz dkowania te po prostu okre-
laj , czy dla tablicy dwuwymiarowej kolumny lub wiersze s  ci g e w pami ci4. Na szcz -
cie sprowadza si  to jedynie do okre lenia parametru order='F' dla narz dzia numpy podczas

deklarowania wektorów.

                                                       
4 Wi cej informacji zawiera strona serwisu Wikipedia pod nast puj cym adresem: http://en.wikipedia.org/wiki/

Row-major_order.
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Ró nica mi dzy g ównym uporz dkowaniem wierszowym i kolumnowym oznacza,
e macierz [[1, 2], [3, 4]] zostanie zapisana w pami ci w postaci [1, 2, 3, 4] (g ówne

uporz dkowanie wierszowe) oraz jako [1, 3, 2, 4] w przypadku g ównego uporz d-
kowania kolumnowego. Ró ni si  to jedynie konwencj . Je li jest w a ciwie stoso-
wana, w rzeczywisto ci nie powoduje adnych negatywnych konsekwencji dotycz -
cych wydajno ci.

W rezultacie uzyskujemy poni szy kod, który umo liwia u ycie podprocedury kodu Fortran.
Kod jest taki sam jak u yty w przyk adzie 6.14. Ró ni si  jedynie importowaniem z biblioteki
bazuj cej na module f2py i jawnym uporz dkowaniem danych zgodnie z wymaganiami j zyka
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 j zyka Fortran liczby s  porz dkowane w pami ci w odmienny sposób,
dlatego trzeba pami ta  o ustawieniu tablic narz dzia numpy pod k tem korzystania z tego
standardu.

Modu  narz dzia CPython
Zawsze mo liwe jest przej cie bezpo rednio do poziomu interfejsu API narz dzia CPython
i utworzenie jego modu u. Wymaga to napisania kodu w ten sam sposób, w jaki zaprojek-
towano narz dzie CPython, a tak e zadbania o wszystkie interakcje mi dzy kodem i imple-
mentacj  narz dzia CPython.

Zalet  tego rozwi zania s  jego niebywa e mo liwo ci dotycz ce przenoszenia (zale nie od
wersji j zyka Python). Nie s  konieczne adne modu y lub biblioteki zewn trzne, ale jedynie
kompilator kodu C i j zyk Python! Niemniej jednak rozwi zanie to niekoniecznie zapewnia
odpowiednie skalowanie w przypadku nowych wersji j zyka Python. Na przyk ad modu y
narz dzia CPython utworzone dla j zyka Python 2.7 wspó pracuj  z j zykiem Python 3.

Z mo liwo ciami przenoszenia wi e si  jednak du y koszt. Odpowiadasz za ka dy aspekt
interfejsu mi dzy kodem Python i modu em. Mo e to oznacza , e nawet najprostsze zadania
b d  liczy  dziesi tki wierszy kodu. Aby na przyk ad uzyska  interfejs z bibliotek  procesu
dyfuzji z przyk adu 7.20, konieczne jest napisanie 28 wierszy kodu tylko w celu wczytania
argumentów do funkcji i poddania ich analizie (przyk ad 7.25). Oczywi cie oznacza to, e masz
mo liwo  niezwykle dok adnego kontrolowania tego, co ma miejsce. Sprowadza si  to nawet
do mo liwo ci r cznej zmiany liczników odwo a  dla procesu czyszczenia pami ci kodu Python
(mo e to by  przyczyn  wielu utrudnie  podczas tworzenia modu ów narz dzia CPython,
które korzystaj  z wbudowanych typów j zyka Python). Z tego powodu wynikowy kod b dzie
zwykle nieznacznie szybszy ni  w przypadku innych metod interfejsu.
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Przyk ad 7.25. Modu  narz dzia CPython zapewniaj cy interfejs dla biblioteki dyfuzji dwuwymiarowej

// python_interface.c
// – interfejs modu u narz dzia 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"
/* Litera y docstring */
static char module_docstring[] =
    "Zapewnia zoptymalizowan  metod  rozwi zywania równania dyfuzji";
static char cdiffusion_evolve_docstring[] =
    "Rozwijanie siatki dwuwymiarowej za pomoc  równania dyfuzji";
PyArrayObject* py_evolve(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyArrayObject* data;
    PyArrayObject* next_grid;
    double dt, D=1.0;
    /* Funkcja „rozwijania” b dzie mie  sygnatur :
     *     evolve(data, next_grid, dt, D=1)
     */
    if (!PyArg_ParseTuple(args, "OOd|d", &data, &next_grid, &dt, &D)) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError, "Niepoprawne argumenty");
        return NULL;
    }
    /* Sprawdzenie, czy tablice narz dzia numpy s  ci g e w pami ci */
    if (!PyArray_Check(data) || !PyArray_ISCONTIGUOUS(data)) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica data nie jest ci g  tablic .");
        return NULL;
    }
    if (!PyArray_Check(next_grid) || !PyArray_ISCONTIGUOUS(next_grid)) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica next_grid nie jest ci g  tablic .");
        return NULL;
    }
    /* Sprawdzenie, czy tablice siatki data i next_grid s  takiego samego typu i maj  identyczne wymiary */
    if (PyArray_TYPE(data) != PyArray_TYPE(next_grid)) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,
                        "Tablice next_grid i data powinny by  tego samego typu.");
        return NULL;
    }
    if (PyArray_NDIM(data) != 2) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica data powinna by  dwuwymiarowa.");
        return NULL;
    }
    if (PyArray_NDIM(next_grid) != 2) {
        PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,"Tablica next_grid powinna by  dwuwymiarowa.");
        return NULL;
    }
    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 musz  mie  takie same wymiary.");
        return NULL;
    }
    /* Pobranie wielko ci 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
    );
    Py_XINCREF(next_grid);
    return next_grid;
}
/* Specyfikacja modu u */
static PyMethodDef module_methods[] = {
/* { nazwa metody, funkcja j zyka C, typy argumentów, docstring                   } */
   { "evolve"    , py_evolve  , METH_VARARGS   , cdiffusion_evolve_docstring }    ,
   { NULL        , NULL       , 0              , NULL                        }
};
/* Inicjowanie modu u */
PyMODINIT_FUNC initcdiffusion(void)
{
    PyObject *m = Py_InitModule3("cdiffusion", module_methods, module_docstring);
    if (m == NULL)
        return;
/* adowanie funkcji narz dzia numpy */
    import_array();
}

Podsumowuj c, z tej metody nale y korzysta  tylko w ostateczno ci. Cho  zapewnia
sporo informacji podczas tworzenia modu u narz dzia CPython, wynikowy kod nie
oferuje takich mo liwo ci ponownego wykorzystania lub utrzymywania jak inne
potencjalne metody. Wprowadzanie minimalnych zmian w module wymaga cz sto
jego ca kowitej przebudowy. Tak naprawd  kod modu u i plik setup.py wymagany
do jego kompilacji (przyk ad 7.26) do czamy ku przestrodze.

Aby utworzy  powy szy kod, konieczne jest napisanie skryptu setup.py, który u ywa modu u
distutils do okre lenia sposobu budowania kodu zgodnego z j zykiem Python (przyk ad 7.26).
Oprócz standardowego modu u distutils narz dzie numpy zapewnia w asny modu , aby u atwi
dodawanie integracji narz dzia numpy do modu ów narz dzia CPython.

Przyk ad 7.26. Plik konfiguracyjny dla interfejsu dyfuzji modu u narz dzia CPython
"""
Plik setup.py dla modu u dyfuzji narz dzia CPython. Rozszerzenie mo e zosta  utworzone za pomoc  polecenia:
    $ python setup.py build_ext --inplace
Utworzy ono plik __cdiffusion.so__, który mo e by  importowany bezpo rednio 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 = ["-O3", "-std=c99", "-Wall", "-p", "-pg", ],
    extra_link_args = ["-lc"],
)
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, który mo e by  importowany bezpo-
rednio z kodu Python i ca kiem atwo u ywany. Poniewa  uzyskano pe n  kontrol  sygnatury

funkcji wynikowej, a tak e tego, jak dok adnie kod C prowadzi  interakcj  z bibliotek , mo -
liwe by o (po wykonaniu sporej ilo ci pracy) stworzenie prostego do zastosowania modu u:

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
Ró ne strategie zaprezentowane w tym rozdziale umo liwiaj  dostosowanie kodu w ró nym
stopniu w celu zmniejszenia liczby instrukcji, jakie procesor musi wykona , a tak e zwi ksze-
nia efektywno ci programów. Cho  czasem mo na to uzyska  w sposób algorytmiczny, cz -
sto trzeba zrobi  to r cznie (zajrzyj do podrozdzia u „Porównanie kompilatorów JIT i AOT”).
Ponadto metody te nale y sporadycznie zastosowa  po prostu w celu u ycia bibliotek, które
zosta y ju  utworzone w innych j zykach. Niezale nie od motywacji j zyk Python pozwala
wykorzysta  wzrost wydajno ci mo liwy do uzyskania przy u yciu innych j zyków w przy-
padku niektórych problemów przy jednoczesnym zachowaniu szczegó owo ci i elastyczno ci,
je li jest to wymagane.

Godne uwagi jest jednak to, e opisane optymalizacje s  przeprowadzane w celu poprawienia
wydajno ci wy cznie instrukcji procesora. W przypadku operacji wej cia-wyj cia powi za-
nych z problemem bazuj cym na u yciu procesora skompilowanie kodu mo e nie zapewni
rozs dnych przyspiesze . W odniesieniu do takich problemów konieczne b dzie ponowne
przeanalizowanie dost pnych rozwi za  i ewentualne u ycie przetwarzania równoleg ego,
które pozwala na jednoczesne uruchamianie ró nych zada .
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A
adnotacje typu, 144
aktualizowanie

klastra, 252
siatki, 109

algorytm
HyperLogLog, 302
HyperLogLog++, 290
LogLog, 301
odchylenia standardowego, 98
online, 98
sortowania, 72
techniki g bokiego uczenia, 313
word2vec, 313
wyszukiwania, 72

alokacja, 109
pami ci, 110, 111, 113
pami ci statycznej, 315

analizowanie
bloku kodu, 138, 141
kodu Fortran, 170
serwisu spo eczno ciowego, 318
tekstu, 313
wykorzystania pami ci, 276
zbioru danych, 97

AOT, Ahead of Time, 136
aplikacje internetowe, 27, 323
aproksymacja ró nic sko czonych, 105
asynchroniczna kolejka zada , 269
asynchroniczne dodawanie zada , 220
atrybucja, 13
AWS, Amazon Web Services, 249

B
baza danych, 27, 190, 323
biblioteka

array, 27
asyncio, 178, 188, 193

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
plików, 242

b d, 243, 290, 296, 302
b dy zaokr glania, 67
BPython, 28
BSB, Backside Bus, 21

C
centralna jednostka obliczeniowa, 16
chronologia da , 180, 184, 187, 190
ci g Fibonacciego, 96
CPU, Central Processing Unit, 16
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czas
dzia ania funkcji, 118
dzia ania p tli, 81
dzia ania schematów, 129
tworzenia instancji, 78
wykonywania programu, 51
wykonywania wyra e , 49
wyszukiwania, 71, 281, 282

cz sto  wyst powania dzielników, 222
czyszczenie

flagi, 228
pami ci, 53, 158

D
dane

losowe, 19
sieciowe, 179, 183–185, 188
wyj ciowe, 57, 65, 141, 237

debugowanie, 320
debugowanie identyfikowanych typów, 155
definicja entropii, 87
definiowanie

dekoratora, 38
klasy, 86

deklarowanie wektorów, 170
dekorator, 37

@jit, 155
@profile, 64
@require, 262
@timefn, 39
czasu, 30

dekoratory fikcyjne, 47
dezasemblacja, 90
diagnozowanie wykorzystania pami ci, 51
dodawanie

adnotacji, 157
adnotacji typu, 143
etykiet, 55
flag kompilatora, 153
operatora prange, 153
typów podstawowych, 143

dokumentacja, 39
kompilatora Cython, 141
modu u bisect, 72
modu u lockfile, 244
modu u multiprocessing, 244

dokumenty PEP, 189
dostarczanie komunikatów, 263
drzewa trie
drzewo, 271

datrie, 285, 304
trie, 280, 283

trie HAT, 286
trie Marisa, 285

du e operacje macierzowe, 127
dyfuzja, 104, 119

dwuwymiarowa, 107–110, 164, 167
jednowymiarowa, 106, 107

dysk twardy SSD, 20
dystrybucja zada , 324
dzia anie filtrów Blooma, 295

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

F
fa szywa skala szaro ci, 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
przeno no ci, 40

format JSON, 256
fragmentacja, 115
fragmentacja pami ci, 111
FSB, Frontside Bus, 21
funkcja

%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

funkcje
magiczne, 39
mieszania, 84, 86, 88
powi zane z procesorem, 36
wbudowane, 62, 97

G
generator, 93, 95

aktywnego wykresu, 58
kongruencji liniowej, 83
liczb losowych, 210
text_example.readers, 281
zbioru Julii, 34

GIL, Global Interpreter Lock, 153
globalna blokada interpretera GIL, 19
g bokie uczenie, 310

g ówne uporz dkowanie
kolumnowe, 170
wierszowe, 170

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

H
hiperw tki, 216
hipoteza, 50

I
IDE, Integrated Development Environment, 28
idealna funkcja mieszania, 88
idempotentno , 293
identyfikator

id, 122
PID, 237

identyfikowanie w skich garde , 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
modu ów, 260
modu u, 140, 148
modu u zewn trznego, 148

inferencja typów, 148
informacje o

elemencie wywo uj cym, 44
profilowaniu, 38
typie, 70, 136, 155

inicjalizacja
dyfuzji dwuwymiarowej, 109
narz dzia cffi, 167

inspekcja
obiektów, 56
sterty, 56

instalowanie
modu ów, 159
modu u Parallel Python, 257
narz dzia line_profiler, 47
narz dzia pip, 159
narz dzia 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
pow oki, 28
StrictRedis, 230

interfejsy funkcji zewn trznych, 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

J
jednostka MiB, 53
jednostka obliczeniowa, 16

CPU, 16
GPU, 16
IPC, 16

jednostki pami ci, 19
j zyk

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

K
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
modu u 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 UTF-8, 278
kolejka, 221, 263

Celery, 269
FIFO, 198, 218
PyRes, 221
Queue, 220

kolejki
zada , 249, 325
zada  roboczych, 217

kolekcja, 276
kolekcja unikalnych kluczy, 81
kolizje warto ci mieszania, 85
kompilator

AOT, 133, 136
Cython, 139, 146, 151, 161
g++, 137
gcc, 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 j zyka 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 mi dzyprocesowa, 199, 217, 221, 248
komunikaty, 263
komunikaty MPI, 222
konfigurowanie procesów, 244
kongruencja liniowa, 83
konstrukcja future, 177, 178, 181
konsument danych, 264
kontrola poprawno ci, 36
kontroler, 259
konwerter

Fortran-Python, 134
Python-C, 134

kopie pami ci, 150
kopiowanie profilu, 261
koszt funkcji, 44
koszt kopiowania danych, 150
krotki, 69, 73, 77

L
leniwe wczytywanie danych, 98
licencja Creative Commons, 13
liczba

instrukcji, 120
przydzia ów pami ci, 122, 123
transferów, 115
wspó bie nych da , 181
zespolona, 33, 137
zmiennoprzecinkowa, 137

da  wspó bie nych, 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 wydajno ci, 113, 120–130
lista, 69, 73, 107

kompilatorów, 162
new_grid, 110

losowo  sekwencji zada , 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
mebibajt, 53
mechanizm

OCR, 324
rekomendacji, 316
sondowania, 83

mened er
kontekstu, 55, 245–247
zada  PyRes, 269

metoda
Eulera, 105
Monte Carlo, 199, 200

metodologia projektowa, 309
metody

pomiaru czasu, 37
synchronizacji, 242
typu LogLog, 300

mieszanie, hashable, 79
modu

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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modu
mmap, 232, 233
multiprocessing, 192, 195–248

komponenty, 198
ograniczenia, 200
strategie u ycia, 215
wspó u ytkowanie danych, 236

narz dzia 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 ród owego, 53
monitorowanie, 317, 320
monitorowanie pami ci, 313
MPI, Message Passing Interface, 222, 259

N
narz dzia

klastrowania, 268
profiluj ce, 42

narz dzie
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
lsprof, 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 p tla, 118
niskopoziomowe typy numeryczne, 118
notka dokumentacyjna, 38

O
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
j zyka Python, 201
listy, 151
Python, 208
typów 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
obrót, 125
odchylenie standardowe, 98
odczyt sekwencyjny, 19
odno niki TRACE, 60
odtwarzanie flagi, 233
ograniczanie liczby operacji, 133
opcje kompilatorów, 160
OpenMP, Open Multi-Processing, 152
operacja

FMA, 16
numpy.dot, 117
resize, 75
sqrt, 145

operacje
do czania, 76
macierzowe, 127
wej cia-wyj cia, 175, 188
wewn trzne, 121–124

operator
__cmp__, 86
append, 77
prange, 153, 154

opó nienie, 19
oprogramowanie Matlab, 28
optymalizacja, 64, 132, 146, 313

operacji macierzowych, 127
operacji wektorowych, 127
PGO, 150
selektywna, 124
wyszukiwarek, 313
obci aj cej logiki, 234

optymalna funkcja mieszania, 88
ORM, Object Relational Mapper, 323
oszcz dzenie pami ci, 271

P
pakiet

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

pami
podr czna, 16, 20
RAM, 16, 20, 53, 203, 271

parametr chunksize, 213–216
PEP, Python Enhancement Proposals, 189
p tla

for, 63, 93, 94
while, 49, 50, 145
zdarze , 176, 186
zwrotna, 231

p tle
niejawne, 118
wewn trzne, 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
julia1.py, 139
Makefile, 149
setup.py, 139, 173
shedskinfn.cpp, 149
shedskinfn.hpp, 149
shedskinfn.so, 149
shedskinfn.ss.py, 149

pliki
.deb, 256
.lprof, 47
.pyx, 146
.rpm, 256
.so, 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

po czenie generatorów, 99
pomiar

czasu, 37, 40, 43, 88
czasu sortowania, 282
wierszy kodu, 46
wykorzystania pami ci, 272, 273
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porównanie
grafu i drzew, 280
kompilatorów JIT i AOT, 136
list i krotek, 73
probabilistycznych struktur danych, 303, 304
programów, 176

port numpypy, 159
potokowanie, 112, 266
pow oka

interaktywna, 28
IPython, 260

prawo Amdahla, 18, 196
probabilistyczne struktury danych, 289, 303–305
problem

Cauchy’ego, 105
z alokacj , 109

procedura
BLAS, 314
obs ugi, 266

proces, 202, 205, 206
nadrz dny, 239
nsdq, 267

procesor CPU, 16
procesy

robocze, 215, 324
szereguj ce, 259
wspó bie ne, 243

profilowanie, 29, 42, 66
profilowanie dyfuzji, 109
wierszy, 111, 124

program, Patrz narz dzie
programowanie asynchroniczne, 176
programy

szeregowe, 176
wspó bie ne, 176

projekt
klastra, 254, 316
Micro Python, 288
MPI4PY, 222
narz dzia SoMA, 308

protokó  TCP, 231
przechowywanie

typów, 275
typów podstawowych, 151
zbiorów tekstowych, 279

przegl d skompilowanego kodu, 155
przekazywanie

obiektu, 228, 229
wspó u ytkowanych danych, 260

prze czanie kontekstu, 176
przenoszenie kodu, 35
przepustowo  interfejsów, 23
przestój us ugi, 253

przestrzenie nazw, 89
przeszukiwacz, 186
przeszukiwacz szeregowy, 179
przetwarzanie

klastrowe, 249
równoleg e, 152, 196, 208, 314
szeregowe, 225
wyidealizowane, 23, 24

przewidywanie rozga zie , 112
przybli anie liczby pi, 200–210, 262
przydzia y pami ci, 121
przydzielanie dla list, 75
przyspieszenie

dzia ania kodu, 132, 135, 196, 210
kodu asynchronicznego, 192

pseudokod, 106
publikator, 264
punkty skoku, 61

R
RAID, 254
RAM, Random Access Memory, 16
raport narz dzia memory_profiler, 54–56
raportowanie, 317, 320
redukowanie mocy, 145
redundancja, 265
rekomendacje, 316
rozbicie

p tli while, 48
testów jednostkowych, 53

rozk ad Gaussa, 290
rozproszone obliczenia, 266
rozwi zania klastrowe, 257
rozwijanie funkcji, 34
rozwijanie funkcji abs, 145
równanie dyfuzji, 104–107
równowa enie obci enia, 211

S
sekwencyjne przechowywanie danych, 116
semafory synchronizuj ce, 198
serializacja, 219
serwis Lanyrd.com, 325
serwisowanie systemu SoMA, 309
skalowalny filtr Blooma, 297
skalowanie dynamiczne, 250
skrypt, Patrz tak e plik

coverage.py, 64
kernprof.py, 47–50, 109
setup.py, 140, 153

s ownik, 79, 89
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s ownik globals(), 89
s owo kluczowe cdef, 143, 144
sondowanie, 83
sortowanie, 43, 72, 282
sprawdzanie

danych wyj ciowych, 57, 149
kodu bajtowego, 60
wspó u ytkowanych danych, 222

stacja robocza, 16
sta a 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

zapisów, 246
danych, 222
dost pu, 242

system
Gearman, 269
komputerowy, 15
NSQ, 262–267
przetwarzaj cy zadania, 269
przetwarzania danych, 322
Redis, 224, 229
SaltStack, 309
SoMA, 309
SQS, 269
wdra ania

Chef, 256
Fabric, 256
Puppet, 256
Salt, 256

szereg niesko czony, 96
szybko ci po cze  interfejsów, 23
szybko  zegara, 17

rednia online, 98
rodowisko

Canopy, 28
EPD, 28
Sage, 28
systemu NSQ, 267

T
tabela mieszaj ca, 82, 84

usuwanie warto ci, 85
zmiana wielko ci, 85

tablica, 69
tablica locals(), 89
tablice

dynamiczne, 73, 74
statyczne, 73, 77
wspó u ytkowane, 238

technika g bokiego uczenia, 310
testowanie szybko ci, 62
testy jednostkowe, 64–67
t umaczenie, 324
tokeny, 280, 281
topologia

po cze , 265
systemu NSQ, 264

TTL, Time to Live, 321
twierdzenie Pitagorasa, 201
tworzenie

adnotacji, 145
dwóch kolejek, 218
funkcji obrotu, 125
hipotezy, 42
lokalnego profilu, 261
modu u rozszerzenia, 148
norm wektora, 117
operacji wektorowych, 169
procesu szeregowego, 196
systemu klastrowego, 254
tabeli mieszaj cej, 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
uk ady graficzne GPU, 162
uruchamianie

interpretera PyPy, 159
modu u timeit, 39
narz dzia dowser, 59
serwera WWW, 59
skryptu, 140, 283
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urz dzenie typu SS, 19
us uga

AWS, 249
EC2, 254
Skype, 253

usuwanie elementu, 85
utrata danych, 256
u ycie

adnotacji, 170
adnotacji kompilatora, 141
dekoratora, 38
dekoratora @profile, 64
drzew trie, 287
dwóch kolejek, 217, 219
filtru Blooma, 298
filtru laplace, 130
flagi przeno no ci, 40
funkcji %timeit, 62
funkcji set, 282
funkcji wbudowanych, 62
generatorów, 97
grafu DAWG, 284
iloczynu skalarnego, 118
interaktywnego debugera, 60
kodu Fortran, 169
kompilatora kodu C, 137
mened era kontekstów, 55
mened era kontekstu, 245
modu u cProfile, 41
modu u ctypes, 164
modu u dis, 60, 63
modu u IPython Parallel, 259
modu u lockfile, 244, 245
modu u mmap, 232, 233
modu u numexpr, 127
modu u Parallel Python, 257
narz dzia cffi, 167
narz dzia dowser, 58
narz dzia heapy, 57
narz dzia line_profiler, 46
narz dzia memory_profiler, 51
narz dzia numpy, 119, 209
narz dzia runsnake, 46
obiektu Lock, 246
obiektu Manager.Value, 228
obiektu RawValue, 232
procesów, 210
profilowania, 29
serwera Redis, 230
skryptu kernprof.py, 48
s ownika, 80
struktury datrie, 286
systemu NSQ, 262

systemu Redis, 229
w tku, 220
wykonywania szeregowego, 202

W
warstwy komunikacji, 21
warto ci k-minimum, 291
warto ciowanie leniwe generatora, 97
warunki brzegowe, 106
w skie gard o, 29
w tki, 197, 202, 206–208
wdra anie, 320
wdra anie aktualizacji, 256
wektory, 103
wektoryzacja, 17, 119
weryfikowanie

liczb pierwszych, 221
optymalizacji, 129
wyniku, 238

wielow tkowo  wspó bie na, 18
wiersz polece , 39
wirtualny procesor, 18
wizualizacja

danych wyj ciowych, 46
pliku profilowania, 47
w czasie rzeczywistym, 67

w a ciwo
length, 95
next(), 98

wska nik, 112
wska nik Major page faults, 41
wspó bie ne procesy, 243
wspó bie no , 175
wspó czynnik b du, 301
wspó programy, coroutine, 178
wspó programy greenlet, 181
wspó rz dne zespolone, 35
wspó u ytkowanie

danych, 236, 260
tablicy, 239, 240
zada , 197

wstawianie, 82
wstawianie z kolizjami, 84
wybór struktury danych, 73
wydajno

algorytmu, 72
instrukcji while, 145
kolejki zada , 326
wyszukiwa , 87

wyj tek NameError, 64
wykonywanie szeregowe, 209
wykorzystanie pami ci, 237, 272, 276, 288
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wykres zbioru Julii, 32, 37
wykrywanie nieprawid owo ci, 99
wy czanie wektoryzacji, 121
wyodr bnianie danych sieciowych, 179, 183–185, 188
wyszukiwanie, 80

binarne, 72
efektywne, 71
liniowe, 80
liniowe listy, 71
powolne, 91
w przestrzeniach nazw, 90
w s owniku, 83, 87

wy wietlanie liczby instrukcji, 63
wywo ania zwrotne, 177, 186
wywo ywanie narz dzia dowser, 59
wzrosty szybko ci, 134

Z
zastosowanie, Patrz u ycie
zbiory, 79
zbiór Julii, 31, 34, 138, 152
zespolony warunek pocz tkowy, 35
zestawienie przyspiesze , 132
zewn trzny system kolejek, 221
zintegrowane rodowisko programistyczne, IDE, 28
z o ono , 62, 72, 80

zmiana
funkcji, 56
szybko ci zegara, 17
wielko ci listy, 76

zmienne globalne, 108
zmniejszanie

liczby alokacji pami ci, 110–113
liczby przydzia ów pami ci, 123

znajdowanie
elementu, 85
liczb pierwszych, 211, 212
nieprawid owo ci, 101
unikalnych imion, 81
warto ci, 72

zrównowa one obci enie, 259
zwi kszanie wydajno ci, 145

dania wspó bie ne, 182
dany wspó czynnik b du, 296
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