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ROZDZIAL 2.
Uzycie profilowania
do znajdowania waskich gardet

Pytania, na jakie bedziesz w stanie udzieli¢ odpowiedzi
po przeczytaniu rozdziatu
o Jak mozna zidentyfikowaé w kodzie waskie gardta zwigzane z szybkoscia i pamiecia RAM?
o Jak profilowane jest wykorzystanie pamieci i procesora?
o Jaka glebokos¢ profilowania powinna zosta¢ uzyta?
o Jak mozna profilowac aplikacje dzialajaca dlugoterminowo?
o Co sie dzieje pod podszewka w przypadku uzycia narzedzia CPython?

o Jak zapewni¢ poprawno$¢ kodu podczas dostrajania wydajnosci?

Profilowanie umozliwia znalezienie waskich gardel. Dzieki temu przy minimalnym nakladzie
pracy mozliwe jest uzyskanie najwigkszego praktycznego wzrostu wydajnosci. Cho¢ mozna
oczekiwa¢ ogromnego wzrostu szybkoéci i zmniejszenia wykorzystania zasobéw przy nie-
wielkim naktadzie pracy, w praktyce celem jest uzyskanie kodu, ktdry dziala ,wystarczajaco
szybko i niezawodnie”, aby spelni¢ nasze wymagania. Profilowanie pozwoli podja¢ najbar-
dziej pragmatyczne decyzje przy minimalnym wysitku.

Profilowany moze by¢ dowolny zaséb (nie tylko procesor!), dla ktérego mozna dokona¢ po-
miaru. W tym rozdziale przyjrzymy sie zaréwno wykorzystaniu pamieci, jak i czasu procesora.
Podobne techniki mozesz tez zastosowa¢ do pomiaru przepustowosci sieci i dyskowych ope-
racji wejécia-wyjscia.

Jedli program dziala zbyt wolno lub uzywane jest za duzo pamieci RAM, wskazane bedzie
poprawienie wszystkich odpowiedzialnych za to czgsci kodu. Oczywiscie mozesz pomina¢
profilowanie i poprawic to, co, jak wierzysz, moze stanowi¢ problem. Trzeba jednak uwaza¢,
poniewaz czesto konczy sie to ,,poprawieniem” niewlasciwej rzeczy. Zamiast kierowac sie in-
tuicja, przed dokonaniem zmian w strukturze kodu lepiej przeprowadz profilowanie ze zde-
finiowang hipoteza.
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Czasami po$piech nie jest wskazany. Profilowanie przed dokonywaniem zmian pozwala szybko
zidentyfikowad waskie gardla, ktore trzeba wyeliminowa¢. Pézniej mozesz usung¢ po prostu
taka ich liczbe, jaka bedzie wymagana, by osiagna¢ zadang wydajnos¢. Jesli pominiesz profi-
lowanie i przejdziesz do optymalizowania, catkiem prawdopodobne jest to, ze w dluzszej per-
spektywie bedziesz musial wlozy¢ w to wigcej pracy. Zawsze kieruj sie wynikami profilowania.

Efektywne profilowanie

Pierwszym zadaniem w procesie profilowania jest testowanie reprezentacyjnego systemu
w celu okreélenia, ktore elementy pracuja powoli (lub zuzywaja zbyt wiele pamieci RAM albo
wymuszaja za duzo operacji wejécia-wyjscia dysku lub sieci). Profilowanie zwykle powoduje
obcigzenie (zazwyczaj ma miejsce spowolnienie od dziesieciu do stu razy). Kod ma nadal by¢
uzywany w sposob jak najbardziej zblizony do tego, jaki wykorzystuje si¢ w rzeczywistych
warunkach. Wyodrebnij przypadek testowy i wyizoluj cz¢é¢ systemu, ktora wymaga spraw-
dzenia. Najlepiej byloby, gdyby ta cze$¢ zostala juz tak utworzona, aby znajdowala si¢ we
wlasnym zestawie modutow.

Podstawowe techniki przedstawione w tym rozdziale jako pierwsze obejmujg funkcje ,,ma-
giczng” %timeit powloki IPython, funkcje time.time() i dekorator czasu. Dzigki poznaniu
tych metod zrozumiesz dzialtanie instrukeji i funkeji.

W dalszej czgéci rozdziatu zostanie oméwiony modut cProfile (podrozdziat ,,Uzycie modutu
cProfile”). Dowiesz sie, w jaki sposéb za pomocy tego wbudowanego narzedzia zidentyfiko-
waé w kodzie funkcje, ktorych wykonanie zajmuje najwigcej czasu. Umozliwi Ci to zaznajo-
mienie si¢ z ogolng prezentacjg problemu, dzieki czemu bedziesz mégl skupi¢ swoja uwage
na krytycznych funkcjach.

Dalej przyjrzymy si¢ narzedziu 1ine_profiler (podrozdziat ,,Uzycie narzgdzia line_profiler
do pomiaréw dotyczacych kolejnych wierszy kodu”), ktére przeprowadzi profilowanie wy-
branych funkgcji dla kolejnych wierszy kodu. Wynik bedzie obejmowac¢ liczbe wywotan kaz-
dego wiersza i warto$¢ procentowsg czasu poswieconego na kazdy wiersz. Dokladnie te infor-
magcje s3 niezbedne do zidentyfikowania tego, co dziala wolno i z jakiego powodu.

Gdy bedziesz dysponowat wynikami dziatania narzedzia 1ine_profiler, uzyskasz informacje
wymagane do zastosowania kompilatora oméwionego w rozdziale 8. Jesli sprobowales prze-
prowadzi¢ kompilacje bez uprzedniego profilowania, jest catkiem mozliwe, ze przyspieszyte$
dziatanie bloku kodu bez waskiego gardla, co ostatecznie nie wplynie na zwiekszenie ogélnej
szybko$ci.

W rozdziale 6. dowiesz sie, jak uzy¢ polecenia perf stat do przeanalizowania liczby instrukji,
ktdre sg ostatecznie wykonywane w procesorze, a takze jak efektywnie wykorzystywaé pa-
mieci podreczne procesora. Pozwala to na dostrajanie operacji macierzowych na zaawanso-
wanym poziomie. Po przeczytaniu tego rozdzialu warto przyjrze¢ sie przykladowi 6.8.
Zapisano go na pdzniej, gdyz odnosi sie do zastosowania tablic biblioteki NumPy.

Efektywne profilowanie | 47

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wyspy3
https://helion.pl/rt/wyspy3

Jesli pracujesz z dtugo dzialajagcymi systemami, to po narzedziu Tine_profiler godne Two-
jego zainteresowania bedzie narzedzie py-spy. Umozliwia ono analizowanie juz dzialajacych
proceséw Python.

Aby zilustrowa¢, dlaczego wykorzystanie pamieci RAM jest duze, zostanie oméwione narze-
dzie memory profiler (podrozdzial ,,Uzycie narzedzia memory_profiler do diagnozowania
wykorzystania pamieci”). Jest ono szczeg6lnie przydatne podczas $ledzenia na wykresie z ety-
kietami wykorzystania pamieci RAM w czasie. Dzigki temu mozesz wyjasni¢ wspdtpracow-
nikom, dlaczego okreslone funkcje zuzywaja wiecej pamigci RAM, niz oczekiwano.

Aby polaczy¢ ze sobg profilowanie procesora i pamieci RAM, wskazane bedzie przeczytanie
opisu narzedzia Scalene (podrozdzial ,,Potaczenie profilowania procesora i pamieci przy uzy-
ciu narzedzia Scalene” niniejszego rozdziatu). Laczy ono zadania realizowane przez narzedzia
Tine_profilerimemory profilerznowatorskim procesem alokowania pamieci o niskim wply-
wie, a takze uwzglednia obstuge profilowania procesoréw GPU w wersji eksperymentalne;.

Narzedzie VizTracer (podrozdzial ,,Wyswietlanie interaktywnego stosu wywotan na osi czasu
za pomocg narzedzia VizTracer” tego rozdziatu) pozwala uzyska¢ widok z osig czasu dla wy-
konywanego kodu. Narzedzie przedstawia stos wywolan w pionie z osig czasu biegnaca od
lewej do prawej strony. Mozesz klika¢ w obrebie stosu wywolan, a nawet dodawaé wlasne
komunikaty i opisy sposobu dzialania.

Niezaleznie od wybranej metody profilowania kodu trzeba pamigta¢ o zapew-
nieniu w nim odpowiedniego zakresu testow jednostkowych. Testy jednost-
kowe ulatwiajg popelnianie prostych pomytek, a ponadto s3 pomocne w za-
pewnieniu mozliwosci odtworzenia wynikéw. Rezygnuj z nich tylko na wlasne
ryzyko.

Zawsze profiluj kod przed kompilowaniem lub modyfikowaniem algorytméw.
Do okreslenia najbardziej efektywnych metod przyspieszania dzialania kodu
niezbedny jest dowdd.

W dalszej czesci rozdzialu zamieszczono tez wprowadzenie do kodu bajtowego Python w ob-
rebie narzedzia CPython (podrozdziat ,,Uzycie modutu dis do sprawdzania kodu bajtowego
narzedzia CPython”). Dzieki temu mozesz zrozumie¢, co si¢ dzieje pod podszewka. W szcze-
golnodci zaznajomienie si¢ ze sposobem dzialania maszyny wirtualnej opartej na stosie kodu
w jezyku Python ulatwi Ci zrozumienie, dlaczego okreslone style kodowania cechuja sig¢
mniejsza wydajnoscig od innych. Narzedzie Specialist (punkt ,, Analizowanie specjalizacji
kodu bajtowego za pomocg narzedzia Specialist” tego rozdzialu) utatwi nastepnie stwierdze-
nie, jakie czeéci kodu bajtowego moga zosta¢ zidentyfikowane pod katem zwiekszenia wydaj-
nosci w przypadku jezyka Python w wersji 3.11 lub nowszej.

Na koncu rozdziatu przyjrzymy si¢ sposobom integrowania testow jednostkowych podczas
profilowania (podrozdzial ,, Testowanie jednostkowe podczas optymalizacji w celu zachowa-
nia poprawnosci”), aby zachowaé poprawnos¢ kodu podczas dokonywania zmian majacych
na celu zwiekszenie jego wydajnosci.
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Korzystajac z rozwigzan z generatywna sztuczng inteligencja, takich jak GitHub
Copilot, pamietaj, ze zawsze otrzymasz odpowiedz, ktéra czasem moze by¢ po-
prawna. W przypadku profilowania istnieje milion nieaktualnych przyktadéw
w danych uczacych, ktére mogg wpltywaé na odpowiedzi udzielane przez sys-
tem generatywnej sztucznej inteligencji. Podczas pracy nad ksigzka jej autorzy
czuli si¢ zdezorientowani, poirytowani, a czasem rozbawieni sugestiami Copilota.
Zawsze badz sceptyczny.

Rozdzial zostanie zakonczony omoéwieniem strategii profilowania (podrozdzial ,Strategie
udanego profilowania kodu”). Dzigki temu mozliwe bedzie niezawodne profilowanie kodu
i gromadzenie wlasciwych danych na potrzeby testowania okre§lonych hipotez. Dowiesz sie,
jak skalowanie czestotliwosci procesora oraz funkgje takie jak Turbo Boost mogg zafalszowac
wyniki profilowania, a takze jak mozna je wylaczy¢.

Aby wykona¢ wszystkie te kroki, niezbedna jest prosta do analizowania funkcja. W nastepnym
podrozdziale zostanie przedstawiony zbidr Julii. Jest to powiazana z procesorem funkcja,
ktéra w troche wiekszym stopniu korzysta z pamieci RAM. Ponadto przejawia dzialanie nie-
liniowe (z tego powodu nie mozna z tatwoscig przewidzie¢ wynikéw). Oznacza to, ze zamiast
analizowania w trybie offline, funkcja ta wymaga profilowania podczas dzialania.

Wprowadzenie do zbioru Julii

Zbior Julii (http://plwikipedia.org/wiki/Zbi%C3%B3r_Julii) to interesujacy problem powig-
zany z procesorem, od ktorego warto zaczaé. Zbior ten jest sekwencjg fraktalng, ktéra gene-
ruje zfozony obraz wyjsciowy. Nazwa zbioru wywodzi si¢ od matematyka Gastona Julii.

Zamieszczony dalej kod jest troche dluzszy od wersji, ktdrg mozesz sam utworzy¢. Zawiera
on komponent powigzany z procesorem oraz wyjatkowo jawny zbiér wejé¢. Konfiguracja
taka umozliwia profilowanie zar6wno wykorzystania procesora, jak i pamieci RAM. Dzieki
temu mozna zrozumie¢, jakie czeéci kodu zuzywajg dwa sposrod skromnych zasobéw obli-
czeniowych. Poniewaz taka implementacja jest umyslnie niezoptymalizowana, mozemy zi-
dentyfikowa¢ operacje wykorzystujace pamiec¢ i wolne instrukcje. W dalszej czesci rozdziatu
zostanie poprawiona wolna instrukgcja logiczna oraz instrukeja, ktora wykorzystuje duzo pa-
mieci. W rozdziale 8. znaczgco skrécony zostanie ogélny czas wykonywania tej funkcji.

Przeanalizujemy blok kodu, ktéry w punkcie zespolonym c=-0.62772-0.42193] (sam sprébuj
uruchomi¢ ten wiersz, ktory zawiera poprawny kod w Pythonie!) generuje zaréwno wykres
falszywej skali szarosci (rysunek 2.1), jak i wariant zbioru Julii z czystg skalg szarosci (rysunek
2.3). Zbior Julii jest tworzony przez obliczenie kazdego piksela obrazu w wyizolowaniu. Jest to
»ktopotliwy problem z réwnolegloécia”, gdyz miedzy punktami nie s3 wspdtuzytkowane dane.

Jedli zostanie okreslony inny punkt c, zostanie uzyskany inny obraz. Wybrane potozenie za-
wiera obszary szybkie do obliczenia oraz takie, ktorych obliczenie wymaga wigcej czasu. Jest
to korzystne pod katem przykladowej analizy.
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Rysunek 2.1. Wykres zbioru Julii z fatszywq skalg szarosci podkreslajgcg szczegély

Problem jest interesujacy, poniewaz kazdy piksel jest obliczany przez zastosowanie petli,
ktéra moze by¢ wykonywana nieokreslong liczbe razy. W kazdej iteracji sprawdzane jest, czy
warto$¢ danej wspolrzednej zmierza do nieskoniczonosci, czy wydaje sie wstrzymywana przez
atraktor. Wspdtrzedne powodujace niewiele iteracji majg ciemny kolor (rysunek 2.1). Z kolei
wspolrzedne, ktére powodujg duzg liczbe iteracji, maja bialy kolor. Biale obszary s trudniejsze
do obliczenia i wygenerowanie ich zajmuje wigcej czasu.

Definiujemy zbiér wspoétrzednych z, ktére beda testowane. Obliczana funkcja okresla pier-
wiastek kwadratowy liczby zespolonej z i dodaje punkt c:

f(z) = 22+ ¢

Funkgja jest iterowana podczas testowania majacego na celu sprawdzenie, czy warunek zmie-
rzania wstrzymuje uzycie funkgji abs. Jesli funkcja zmierzania ma warto$¢ False, nastepuje
wyjscie z petli i zarejestrowanie liczby iteracji wykonanych dla danej wspdtrzednej. Jesli funk-
¢ja zmierzania nigdy nie ma wartosci False, petla jest konczona po liczbie iteracji okreslonej
przez warto$¢ maxiter. Wynik obliczenia liczby zespolonej z zostanie pdzniej przeksztatcony
w kolorowy piksel, ktéry reprezentuje polozenie tej liczby zespolone;j.

W pseudokodzie moze to wyglada¢ nastepujaco:

for z in coordinates:
for iteration in range(maxiter): # ograniczona liczba iteracji dla punktu
if abs(z) < 2.0: # czy warunek zmierzania zostal naruszony?
z =127 +¢C
else:
break
# przechowanie liczby iteracji dla kazdej liczby zespolonej z i wygenerowanie pézniej wykresu

W celu objasénienia tej funkcji sprébujmy uzy¢ dwoch wspotrzednych.
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Uzyjemy wspolrzednej, ktora zostanie umieszczona w lewym gérnym narozniku wykresu
w punkcie -1.8-1.8j. Zanim bedzie mozliwe wyprobowanie reguly aktualizacji, konieczne
jest sprawdzenie warunku abs(z) < 2:

z = -1.8-1.8j
print(abs(z))

2.54558441227

Jak wida¢, w przypadku lewej gornej wspoélrzednej test funkeji abs (z) da wartoé¢ False dla
zerowej iteracji, tak jak 2.54 >= 2.0. Oznacza to, Ze nie jest stosowana regula aktualizacji.
Warto$¢ zmiennej output dla tej wspdlrzednej wynosi 0.

Przesunmy si¢ do srodka wykresu w punkcie z = 0 + 0j i sprawdzmy kilka iteracji:

c = -0.62772-0.42193j
z = 0+0j
for n in range(9):
z=2z%z +¢C
print(f"{n}: z={z: .5f}, abs(z)={abs(z):0.3f}, c={c: .5f}")

.62772-0.42193j, abs(z)=0.756, c=-
.41171+0.10778j, abs(z)=0.426, c=-
.46983-0.51068j, abs(z)=0.694, c=-0.62772-0.42193j
.66777+0.05793j, abs(z)=0.670, c=-0.62772-0.42193j

0.62772-0.42193]
0
0
0
.18516-0.49930j, abs(z)=0.533, c=-0.62772-0.42193j
0
0
0

.62772-0.42193]

.84274-0.23703j, abs(z)=0.875, c=-0.62772-0.42193j
.02630-0.02242j, abs(z)=0.035, c=-0.62772-0.42193j
.62753-0.42311j, abs(z)=0.757, c=-0.62772-0.42193j
.41295+0.10910j, abs(z)=0.427, c=-0.62772-0.42193j

O NOYOL P~ WN = O
N
1
1

O OO OO OO OO

Jak wida¢, kazda aktualizacja wspdtrzednej z dla tych kilku pierwszych iteracji powoduje uzy-
skanie wartosci, dla ktorej warunek abs (z) < 2 ma warto$¢ True. Po wykonaniu dla tej wspol-
rzednej 300 iteracji w dalszym ciagu test da warto$¢ True. Nie jest mozliwe okre$lenie liczby
iteracji niezbednych do uzyskania dla warunku wartosci False. Moze si¢ to zakonczy¢ nie-
skoniczong sekwencja. Klauzula zatrzymania z maksymalng liczbg iteracji (warto$¢ maxiter)
spowoduje zakonczenie potencjalnie nieskoficzone;j iteracji.

Na rysunku 2.2 pokazano 50 pierwszych iteracji powyzszej sekwencji. Dla punktu 0+0j (linia
ciagla ze znacznikami w postaci okregéw) sekwencja wydaje si¢ powtarza¢ co dsmg iteracje.
Kazda sekwencja siedmiu obliczent ma niewielkie odchylenie wzgledem poprzedniej sekwencji.
Nie jest mozliwe stwierdzenie, czy ten punkt bedzie bez konca iterowany w obrebie warunku
granicznego przez dlugi czas, czy by¢ moze zaledwie przez kilka kolejnych iteracji. Linia kre-
skowana odciecie prezentuje granice w punkcie +2.

W przypadku punktu -0.82+0j (linia kreskowana ze znacznikami w postaci rombéw) wida¢,
ze po dziewigtej aktualizacji wynik bezwzgledny przekroczy! linie odciecia +2, dlatego nasta-
pito zatrzymanie aktualizowania tej wartosci.
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Dwa przyktady rozwijania funkgji abs(z)
przy uiyciu punktu ¢=-0,62772-0,42193j
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Rysunek 2.2. Dwa przyktady wspétrzednych rozwijane dla zbioru Julii

Obliczanie petnego zbioru Julii

W tym podrozdziale zostanie omdwiony kod, ktéry generuje zbiér Julii. Kod bedzie analizo-
wany w rozdziale na rézne sposoby. Jak wida¢ w przykltadzie 2.1, na poczatku modutu im-
portowany jest modut time pierwszej metody profilowania i definiowanych jest kilka statych

wspotrzednych.
Przyklad 2.1. Definiowanie stalych globalnych dla przestrzeni wspotrzednych

""" Generator zbioru Julii bez opcjonalnego rysowania obrazéw na bazie biblioteki PIL"""

import time

# obszar przestrzeni zespolonej do przeanalizowania

x1, x2, yl, y2 = -1.8, 1.8, -1.8, 1.8

c_real, c_imag = -0.62772, -.42193
Aby wygenerowac wykres, tworzone s3 dwie listy danych wej$ciowych. Pierwsza lista to zs
(wspotrzedne zespolone z), a druga to cs (zespolony warunek poczatkowy). Zadna z list nie
zmienia si¢. Liste cs mozna zoptymalizowa¢ do postaci pojedynczej wartosci ¢ jako stalej.
Powodem utworzenia dwoch list wejéciowych jest che¢ uzyskania rozsadnie prezentujacych
sie danych, ktdére beda uzywane podczas profilowania wykorzystania pamieci RAM w dalszej

czg$ci rozdziatu.
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Aby utworzy¢ listy zs i cs, konieczne jest okreslenie wspoéirzednych dla kazdego punktu z.
W przykladzie 2.2 te wspolrzedne sg tworzone przy uzyciu zmiennych xcoord i ycoord, a po-
nadto okre$lono zmienne x_stepiy_step. Szczegdtowos$¢ takiej konfiguracji przydaje si¢ przy
przenoszeniu kodu do innych narzedzi (np. do narzedzi numpy) i rodowisk opartych na ko-
dzie w Pythonie, poniewaz utatwia zdefiniowanie wszystkiego w bardzo przejrzysty sposob
na potrzeby debugowania.

Przyktad 2.2. Definiowanie list wspotrzednych jako wejs¢ przyktadowej funkcji obliczeniowej

def calc_pure_python(desired width, max_iterations):
"""Tworzenie listy wspétrzednych zespolonych (zs) i parametréw
zespolonych (cs), budowanie zbioru Julii"""
x_step = (x2 - x1) / desired width
y_step = (yl - y2) / desired width

x =[]
y =11
ycoord = y2

while ycoord > yl:
y.append(ycoord)
ycoord +=y step
xcoord = x1
while xcoord < x2:
x.append(xcoord)
xcoord += x_step
# Utworz liste wspotrzednych i warunek poczgtkowy dla kazdej komérki
# Zauwaz, Ze warunek poczgtkowy to stata, ktéra z tatwoscig moze zostac usunieta
# Stala stuzy do symulowania rzeczywistego scenariusza z kilkoma wejsciami
# przekazanymi przyktadowej funkcji
zs = []
cs = []
for ycoord in y:
for xcoord in x:
zs.append(complex(xcoord, ycoord))
cs.append(complex(c_real, c_imag))

print("Dtugos¢ dla x:", len(x))

print("taczna liczba elementdw:", len(zs))

start_time = time.time()

output = calculate_z_serial_purepython(max_iterations, zs, cs)

end_time = time.time()

secs = end_time - start_time

print(f"Dziatanie funkcji {calculate_z serial purepython. name } trwato
>{secs:0.2f} s"

# Suma ta jest oczekiwana dla siatki 100072 z 300 iteracjami
# Zapewnia, ze kod dziala zgodnie z oczekiwaniami
assert sum(output) == 33219980

Po utworzeniu list zs i cs zwracane s informacje o ich wielkosci, a ponadto obliczana jest
lista output za pomocg funkcji calculate z_serial purepython. Na koncu sumowane sg
dane zmiennej output iinstrukeji assert, ktdre sg zgodne z oczekiwang warto$cia wyjsciowa.
Jeden z autoréw postuzyt sie tutaj tym kodem, aby zapewni¢, ze w ksigzce nie pojawi si¢ kod
zawierajacy bledy.
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Poniewaz kod jest deterministyczny, mozemy sprawdzi¢, czy funkcja dziata zgodnie z ocze-
kiwaniami, sumujac wszystkie obliczone wartosci. Przydaje si¢ to jako kontrola poprawnoéci.
W przypadku wprowadzania zmian w kodzie numerycznym bardzo wskazane jest sprawdze-
nie, czy nie zostal uszkodzony algorytm. W idealnej sytuacji zostalyby uzyte testy jednostkowe,
a ponadto sprawdzona wigcej niz jedna konfiguracja powiazana z problemem.

W przykiadzie 2.3 definiowana jest nastepnie funkcja calculate z_serial_purepython, ktora
rozszerza omowiony wczeéniej algorytm. Na poczatku definiowana jest tez lista output o ta-
kiej samej dlugosci jak w przypadku list zs i cs.

Przyklad 2.3. Funkcja obliczeniowa powigzana z procesorem

def calculate z serial_purepython(maxiter, zs, cs):
"""Obliczanie listy output przy uzyciu reguly aktualizacji zbioru Julii"""
output = [0] * len(zs)
for i in range(len(zs)):

n=20
z = zs[i]
c = cs[i]

while abs(z) < 2 and n < maxiter:
z=z%z+c¢
n+=1
output[i] = n
return output
W przykladzie 2.4 wywolywana jest funkcja obliczeniowa. Przez opakowanie jej za pomoca
kodu kontrolnego _main__ w przypadku niektérych metod profilowania mozemy bezpiecz-
nie zaimportowa¢ modul bez rozpoczynania obliczen. Nie jest tutaj prezentowana metoda

uzywana do generowania wykresu danych wyjsciowych.

Przyklad 2.4. Funkcja __main__ kodu

if _name__ =="_ main_":
# Obliczanie zbioru Julii za pomocg czystego rozwigzania opartego na jezyku Python
# z wykorzystaniem wartosci domysinych rozsgdnych dla laptopa
calc_pure_python(desired_width=1000, max_iterations=300)

Po uruchomieniu kodu zostang uzyskane dane wyjsciowe opisujace ztozono$¢ problemu:

# uruchomienie powyzszego kodu daje nastepujgcy wynik:

Dfugos¢ dla x: 1000

taczna liczba elementdow: 1000000

Dziatanie funkcji calculate_z_serial_purepython trwato 5.80 s
W przypadku wykresu fatszywej skali szaroéci (rysunek 2.1) zmiany koloréw o wysokim kon-
trascie pozwolity nam zorientowac sie, gdzie koszt funkcji zmieniat si¢ wolno lub szybko. Na
rysunku 2.3 widoczna jest liniowa mapa koloréw: kolor czarny mozna szybko wygenerowac,
a generowanie koloru bialego jest kosztowne.

Uwidocznienie dwoch reprezentacji tych samych danych pozwala zauwazy¢, ze przy odwzo-
rowaniu liniowym traconych jest wiele szczegétéw. Czasem podczas analizowania kosztu
funkgji przydatne moze by¢ uwzglednienie réznych reprezentacji.
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Rysunek 2.3. Przyklad wykresu zbioru Julii uzywajgcy czystej skali szarosci

Proste metody pomiaru czasu
— instrukcja print i dekorator

Po wykonaniu kodu z przykladu 2.4 uzyskano dane wyjsciowe wygenerowane przez kilka
instrukcji print. Na laptopie jednego z autor6w wykonanie tego kodu przy uzyciu narzedzia
CPython 3.12 zajeto okolo 5 sekund. Warto zauwazy¢, ze czas wykonania zawsze bedzie troche
inny. Podczas pomiaru czasu wykonywania kodu musisz zaobserwowa¢ standardowa zmien-
nos¢, poniewaz w przeciwnym razie mozesz niepoprawnie przypisa¢ wzrost wydajnoséci w ko-
dzie po prostu losowej zmiennosci czasu wykonywania.

W czasie dziatania kodu komputer bedzie realizowa¢ inne zadania, takie jak uzyskiwanie do-
stepu do sieci, dysku lub pamieci RAM. Czynniki te moga powodowa¢ zmiany czasu wyko-
nywania programu.

Laptop jednego z autoréw to Dell XPS 15 9510 z procesorem Intel Core 17-11800H (2,3 GHz,
pamieé podreczna Level 3 o pojemnosci 24 MB i 8 rdzeni fizycznych z hiperwatkowoscia)
oraz pamiecig RAM 64 GB i systemem Linux Mint 21.2 (opartym na systemie Ubuntu 22.04).

W funkgji calc_pure python (przykltad 2.2) znajduje si¢ kilka instrukcji print. Jest to naj-
prostsza metoda pomiaru czasu wykonywania porcji kodu w obrebie funkgji. Jest to bardzo
proste rozwigzanie, ktére pomimo szybkosci i braku przejrzystosci moze okaza¢ si¢ pomocne
w poczatkowej fazie analizowania porcji kodu.

Uzycie instrukgji print jest powszechne podczas debugowania i profilowania kodu. Cho¢
metoda ta szybko staje si¢ trudna w obstudze, przydaje sie w przypadku krétkich analiz. Spro-
buj uporzadkowa¢ instrukcje print po zakonczeniu analiz, poniewaz w przeciwnym razie
standardowe wyjscie stdout nie bedzie przejrzyste.

Proste metody pomiaru czasu — instrukja printi dekorator | 55

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wyspy3
https://helion.pl/rt/wyspy3

Metodg zapewniajacg troche wigksza czytelnos¢ jest uzycie dekoratora. W tym przypadku
powyzej interesujacej nas funkcji dodajemy jeden wiersz kodu. Dekorator moze by¢ bardzo
prosty i moze replikowa¢ jedynie efekt dziatania instrukcji print. PéZniej mozna go bardziej
rozbudowac.

W przykladzie 2.5 definiowana jest nowa funkcja timefn, ktéra pobiera funkcje wewnetrzng
measure_time jako argument. Funkcja ta pobiera argumenty *args (zmienna liczba argumen-
tow pozycyjnych) i **kwargs (zmienna liczba argumentéw klucz/warto$¢), a ponadto prze-
kazuje je funkcji fn w celu wykonania.

W ramach wykonywania funkcji fn przechwytywana jest funkcja time.time(), a nastepnie za
pomocg instrukeji print wyswietlane sa wyniki wraz z nazwg funkeji (kod fn. name_ ).
Choc¢ obcigzenie wynikajace z zastosowania tego dekoratora jest niewielkie, w przypadku wy-
wolania funkcji fn miliony razy moze ono sta¢ si¢ zauwazalne. Aby ujawni¢ nazwe funkeji
i notke dokumentacyjng (ang. docstring) elementowi wywolujagcemu funkcji z dekoratorem,
uzywa si¢ kodu @wraps (fn) (w przeciwnym razie widoczna bytaby nazwa funkgji i notka do-
kumentacyjna dla dekoratora, a nie dekorowanej przez niego funkgji).

Przyktad 2.5. Definiowanie dekoratora do automatyzowania pomiaréw czasu

from functools import wraps

def timefn(fn):

@wraps (fn)

def measure_time(*args, **kwargs):
tl = time.time()
result = fn(*args, **kwargs)
t2 = time.time()
print(f"@timefn: dziatanie funkcji {fn.__name_} trwato {(t2 - t1):0.2f} s")
return result

return measure_time

@timefn
def calculate_z_serial_purepython(maxiter, zs, cs):

Po uruchomieniu tej wersji (zachowano instrukcje print z wczesniejszego kodu) widac, ze
czas wykonywania wersji z dekoratorem jest naprawde niewiele krétszy niz w przypadku wy-
wolania z funkcji calc_pure_python. Wynika to z obcigzenia zwigzanego z wywolywaniem
funkdji (réznica jest znikoma):

DTugoS¢ elementu x: 1000

taczna liczba elementdow: 1000000

@timefn: dziatanie funkcji calculate _z_serial_purepython trwato 5.78 s
Dziatanie funkcji calculate_z_serial_purepython trwato 5.78 s

Dodanie informacji o profilowaniu na pewno spowolni kod. Niektére opcje
profilowania zawierajag mndstwo informacji i powoduja znaczny spadek szyb-
kosci. Konieczne bedzie wypracowanie kompromisu pomiedzy szczegétowo-
$cig profilowania i szybkoscig.
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Uzycie modulu timeit to kolejny sposob przeprowadzenia zwyktego pomiaru szybkosci wy-
konywania funkcji powigzanej z procesorem. Ta metoda jest zwykle wykorzystywana przy
okreglaniu czasu dla réznych typéw prostych wyrazen podczas eksperymentowania ze spo-
sobami rozwigzania problemu.

Modul timeit tymczasowo wylacza program czyszczacy pamie¢. Moze on mie¢ wplyw
na uzyskang szybkos§¢ w przypadku rzeczywistych operacji, jesli program bylby nor-
malnie przez nie wywolywany. Pomoc z tym zwigzana jest dostepna w dokumentacji
jezyka Python (https://docs.python.org/3.7/library/timeit. html).

Z poziomu wiersza polecert mozesz uruchomi¢ modut timeit w nastepujacy sposob:

$ python -m timeit -n 5 -r 1 -s "import julial nopil" \
"julial _nopil.calc_pure_python(desired width=1000,
max_iterations=300)"

Zauwaz, ze w ramach kroku konfiguracyjnego musisz zaimportowa¢ modut przy uzyciu opcji
-s, poniewaz funkcja calc_pure_python znajduje si¢ wewnatrz tego modutu. Modut timeit
zawiera kilka praktycznych wartosci domyslnych w przypadku krétkich sekeji kodu, ale na
potrzeby dluzej dziatajacych funkeji sensowne moze by¢ w celu powtarzania eksperymentow
okreglenie liczby wykonan petli (-n 5) oraz liczby powtérzen (-r 5). Jako odpowiedz zwra-
cany jest wynik wykonania wszystkich powtdrzen. Dodanie flagi szczegélowych informacji
(-v) powoduje wy$wietlanie skumulowanego czasu wykonania wszystkich petli w ramach po-
szczegblnych powtdrzen. Moze to ulatwi¢ zapewnienie zmiennosci w uzyskanych wynikach.

Domyf$lnie uruchomienie dla tej funkcji modutu timeit bez okreélania opcji -n i -r spowo-
duje wykonanie 10 razy petli z piecioma powtérzeniami. Cato$¢ operacji zajmie 6 minut.
Nadpisanie warto$ci domyslnych moze mie¢ sens, jesli wyniki maja zosta¢ uzyskane troche
szybciej.

Interesuja nas wylacznie wyniki dla najlepszego przypadku, poniewaz inne przypadki to
prawdopodobnie rezultat ingerencji innych proceséw:
Dfugos¢ dla x: 1000

taczna liczba elementdw: 1000000
Dziatanie funkcji calculate z_serial_purepython trwato 5.78 s

5 loops, best of 1: 6.1 sec per loop

Sprobuj kilkakrotnie uruchomié test poréwnawczy, aby sprawdzié, czy uzyskiwane sg rézne
wyniki. W celu ustalenia najkrétszego czasu przy stabilnym wyniku moze by¢ wymagana wigk-
sza liczba powtdrzen. Poniewaz nie ma ,,wlasciwej” konfiguracji, jesli wystepuje duza roz-
bieznosé¢ wynikéw pomiaru czasu, zwiekszaj liczbe powtérzen do momentu uzyskania stabil-
nego wyniku koficowego.

Uzyskane dane pokazujg, ze ogdlny koszt wywotania funkcji calc_pure_python to 6,1 sekundy
(dla najlepszego przypadku), pojedyncze wywotania funkcji calculate_z_serial_purepython
zajmujg natomiast okoto 5,8 sekundy, co zostalo zmierzone przez dekorator @timefn. Réznica
to gtéwnie czas, jaki zajelo utworzenie list zs i cs przed zarejestrowaniem wartoéci zmiennej
start_time.
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W obrebie powloki IPython w ten sam sposéb mozna uzy¢ funkgji ,,magicznej” %timeit. Jesli
tworzysz kod interaktywnie w tej powtoce lub aplikacji Jupyter Notebook, mozesz zastosowa¢
nastepujacy kod:

In [1]: import julial nopil

In [2]: %timeit julial_nopil.calc_pure_python(desired width=1000, max_iterations=300)

Badz $wiadom tego, ze ,najlepszy przypadek” jest w wypadku powloki IPython
i aplikacji Jupyter obliczany w odmienny sposéb z wykorzystaniem skryptu
timeit.py oraz funkcji 4timeit. Skrypt uzywa zaprezentowanej juz wartosci mi-
nimalnej. W 2016 r. w powloce IPython dokonano zmiany polegajacej na uzy-
ciu $redniej i odchylenia standardowego. Obie metody maja swoje wady, ale
zasadniczo s3 w ,miare dobre”. Nie mozesz jednak dokona¢ ich poréwnania.
Zastosuj jedng z tych dwdch metod, lecz nie facz ich.

Warto rozwazy¢ zmienno$¢ obcigzenia wystepujacego w przypadku zwyktego komputera.
Aktywnych jest wiele zadan w tle (np. ustuga Dropbox, proces tworzenia kopii zapasowej),
ktére w losowy sposdb moga wplywaé na zasoby dyskowe i procesor. Skrypty na stronach
internetowych mogg tez wywolywa¢ nieprzewidywalne wykorzystanie zasoboéw. Na rysunku
2.4 pokazano pojedynczy procesor obcigzony w 100% przez cze$¢ wezesniej wykonanych kro-
kow pomiaru czasu. Inne rdzenie procesora tego samego komputera sg nieznacznie obcig-
zone przez inne zadania.

i — —— — —— |
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30 secs 25 secs 20secs 15 580s 10secs Ssecs

Rysunek 2.4. Narzedzie System Monitor w systemie Ubuntu, ktore prezentuje zmienne wykorzystanie
procesora podczas pomiaru czasu dla przyktadowej funkcji

Sporadycznie narzedzie System Monitor pokazuje dla komputera szczytows aktywnoé¢. Warto
obserwowa¢ dane tego narzedzia, aby upewnic sie, ze nic innego nie oddzialuje na krytyczne
zasoby (procesor, dysk, sie¢).

Prosty pomiar czasu
za pomocg polecenia time systemu Unix

Na chwile wyjdziemy troche poza jezyk Python, aby opisa¢ uzycie standardowego narzedzia
dostepnego w systemach uniksowych. Nastepujace polecenie zarejestruje rézne widoki czasu
wykonywania programu:

$ /usr/bin/time -p python julial nopil.py

Dtugos¢ dla x: 1000
taczna liczba elementdw: 1000000
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Dziatanie funkcji calculate_z_serial_purepython trwato 5.71 s
real 6.02
user 5.96
sys 0.05

Zauwaz, ze zamiast time podano doktadniejszg postaé /usr/bin/time, aby skorzystac z systemo-
wego narzedzia time, a nie z jego prostszej (i mniej przydatnej) wersji wbudowanej w powloke.
Jesli sprébujesz uzy¢ polecenia time --verbose i zostanie wygenerowany bfad, prawdopo-
dobnie masz do czynienia z poleceniem time wbudowanym w powloke, a nie z poleceniem

systemowym.
Uzycie flagi przeno$nosci -p powoduje uzyskanie nastepujacych trzech wynikow:
« real. Rejestruje aktualny czas lub czas, ktéry uptynat.
o user. Rejestruje czas, jaki procesor poswiecit na realizowanie zadania poza funkcjami jadra.

* sys. Rejestruje czas, jaki uptynal w funkcjach na poziomie jadra.

Uwzglednienie wynikéw user i sys pozwala zorientowac sig, ile czasu minelo w procesorze.
Réznica miedzy tymi wynikami i wynikiem real daje mozliwo$¢ okre$lenia czasu, jaki upty-
nal podczas oczekiwania na operacje wejécia-wyjécia. R6znica moze tez wskazywac, ze system
jest zajety przetwarzaniem innych zadan, ktére zakt6caja pomiary.

Narzedzie time jest przydatne, poniewaz nie jest powiazane z jezykiem Python. Uwzglednia
ono czas wymagany do uruchomienia programu wykonywalnego python, ktéry moze by¢
znaczny, je$li uruchamianych jest wiele nowych proceséw (zamiast jednego dlugotrwatego
procesu). Jesli czesto uzywasz kréotko dzialajacych skryptow, w przypadku ktérych czas uru-
chamiania stanowi znaczacg cze$¢ ogoélnego czasu dziatania, narzedzie time moze okazacé si¢
bardziej przydatng metodg pomiaru.

Aby uzyskac jeszcze wiecej danych wyjsciowych, mozna doda¢ flage --verbose:

Dfugos¢ dla x: 1000
taczna liczba elementdw: 1000000
Dziatanie funkcji calculate_z_serial_purepython trwato 5.76 s
Command being timed: "python julial nopil.py"
User time (seconds): 6.01
System time (seconds): 0.05
Percent of CPU this job got: 99%
Elapsed (wall clock) time (h:mm:ss or m:ss): 0:06.07
Average shared text size (kbytes): 0
Average unshared data size (kbytes): 0
Average stack size (kbytes): 0
Average total size (kbytes): 0
Maximum resident set size (kbytes): 98432
Average resident set size (kbytes): 0
Major (requiring I/0) page faults: O
Minor (reclaiming a frame) page faults: 23334
Voluntary context switches: 1
Involuntary context switches: 37
Swaps: 0
File system inputs: 0
File system outputs: 0
Socket messages sent: 0
Socket messages received: 0
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Signals delivered: 0

Page size (bytes): 4096

Exit status: 0
Maximum resident set size to przydatny wskaznik informujacy o maksymalnej iloci pa-
mieci RAM uzytej podczas wykonywania kodu. Jesli wartoé¢ ta zbliza sie do dostgpnej po-
jemnodci fizycznej pamieci RAM, jeste$ blisko jej wyczerpania lub uzycia dyskowego pliku
wymiany, ktéry dziala bardzo wolno. W najgorszym wariancie to wykonanie kodu spowo-
duje zuzycie 98 MB.

Kolejny przydatny wskaznik to Major (requiring I/0) page faults, ktory okrela, czy system
operacyjny musi zatadowac¢ z dysku strony danych, poniewaz nie ma ich juz w pamigci RAM.
Spowoduje to spadek szybkosci. W omawianym tutaj przyktadzie nie ma to miejsca, gdyz nie
zarejestrowano zadnych btedéw stron danych.

Poniewaz w przykltadzie wymagania kodu i danych s3 niewielkie, nie wystepuja btedy stroni-
cowania. W przypadku procesu powigzanego z pamigcig lub kilku programoéw, ktére uzywaja
zmiennej i duzej iloéci pamieci RAM, moze to umozliwi¢ zidentyfikowanie programu spo-
walnianego przez operacje dostepu do dysku na poziomie systemu operacyjnego, poniewaz
cze$ci programu zostaly przeniesione z pamieci RAM na dysk.

Uzycie modutu cProfile

Modut cProfile to wbudowane narzedzie do profilowania w bibliotece standardowej. Jest
ono podlaczane do maszyny wirtualnej w module cProfile w celu pomiaru czasu, jaki zaj-
muje uruchomienie kazdej napotkanej funkcji. Cho¢ powoduje to znaczne obcigzenie, po-
zwala uzyska¢ odpowiednio wiekszg ilos¢ informacji. Czasami dodatkowe informacje moga
doprowadzi¢ do zaskakujacych wnioskéw dotyczacych kodu.

Modut cProfile to jedno z dwoch narzedzi profilujacych w bibliotece standardowej. Drugie
narzedzie to profile. profile to oryginalne narzedzie profilujace bazujace wylacznie na ko-
dzie w Pythonie. Modul cProfile zawiera ten sam interfejs co narzedzie profile, a ponadto
zostal napisany w jezyku C w celu zwigkszenia wydajnosci. Jedli ciekawi Cie historia tych bi-
bliotek, zajrzyj na strone Armina Rigo (https://mail.python.org/pipermail/python-dev/2005
-November/058212.html), ktéry w 2005 roku wystosowal prosbe o dotaczenie modulu
cProfile do biblioteki standardowe;j.

Dobrg praktyka w czasie profilowania jest utworzenie hipotezy dotyczacej szybkosci czesci
kodu przed rozpoczeciem profilowania go. Jeden z autoréw woli wydrukowa¢ rozpatrywany
fragment kodu i dofaczy¢ do niego adnotacje. Wczeéniejsze zdefiniowanie hipotezy oznacza,
ze mozesz stwierdzi¢, jak bardzo si¢ mylisz (i nadal bedziesz!), a ponadto mozesz poprawi¢
intuicj¢ odnosnie do konkretnych stylow tworzenia kodu.

Nigdy nie nalezy unika¢ profilowania z powodu przeczucia (ostrzegamy Cie,
poniewaz zostanie to zle przez Ciebie zrozumiane!). Zdecydowanie warto sformu-
fowa¢ hipoteze przed rozpoczeciem profilowania, aby utatwic¢ sobie opanowanie
umiejetnosci wykrywania w kodzie mozliwych dziatan zmniejszajacych szybkos¢.
Ponadto zawsze nalezy poprze¢ dowodem podejmowane decyzje.

60 | Rozdziat2. Uzycie profilowania do znajdowania waskich gardet

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wyspy3
https://helion.pl/rt/wyspy3

Zawsze kieruj si¢ wynikami uzyskanymi przez pomiar i zaczynaj od podstawowego profilo-
wania, aby upewnic¢ sie, ze dotyczy ono wlasciwego obszaru. Nie ma nic bardziej upokarzajg-
cego niz zreczne optymalizowanie sekcji kodu tylko po to, aby uséwiadomic sobie (wiele godzin
lub dni p6zniej), ze pominieto najwolniejszg cze$¢ procesu i w rzeczywistoéci w ogéle nie
zajeto sie zasadniczym problemem.

Przyjmijmy hipoteze, Ze funkcja calculate z_serial_purepython bedzie prawdopodobnie
najwolniejszym elementem kodu. W tej funkcji przeprowadzanych jest wiele operacji usuwa-
nia odniesien i tworzenia licznych odwotan do podstawowych operatoréw arytmetycznych
i funkcji abs. Okazg si¢ one raczej tymi, ktore zuzywaja sporo zasobdéw procesora.

Modul cProfile zostanie uzyty do uruchomienia wariantu kodu. Cho¢ dane wyjsciowe sa
skromne, pomagaja zidentyfikowa¢ miejsce do dalszej analizy.

Flaga -s cumulative nakazuje modutowi cProfile sortowanie wedtug tacznego czasu, jaki
uplynat w obrebie kazdej funkeji. Pozwala to nam uzyska¢ wglad w najwolniejsze czesci sekeji
kodu. Dane wyj$ciowe modutu sg wyswietlane na ekranie bezposérednio po standardowych
wynikach polecenia print:

$ python -m cProfile -s cumulative julial_nopil.py

Dfugo3¢ dla x: 1000

taczna liczba elementdw: 1000000

Dziatanie funkcji calculate_z_serial_purepython trwato 13.15 s
36221995 function calls in 14.301 seconds

Ordered by: cumulative time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)
1 0.000 0.000 14.301 14.301 {built-in method builtins.exec}
1 0.035 0.035 14.301 14.301 julial_nopil.py:1(<module>)
1 0.803 0.803 14.267 14.267 julial_nopil.py:23
(calc_pure_python)
1 8.420 8.420 13.150 13.150 julial_nopil.py:9
(calculate_z_serial_purepython)
34219980 4.730 0.000 4.730 0.000 {built-in method builtins.abs}
2002000 0.306 0.000 0.306 0.000 {method 'append' of 'list'
objects}
1 0.007 0.007 0.007 0.007 {built-in method builtins.sum}
3 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method builtins.print}
1 0.000 0.000 0.000 0.000 {method 'disable' of
' Isprof.Profiler' objects}
2 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method time.time}
4 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method builtins.len}

Sortowanie wedlug lacznego czasu pozwala zorientowac sie, w jakim miejscu uplywa wigk-
szo$¢ czasu wykonywania. Uzyskany wynik pokazuje, ze 36 221 995 wywolania funkeji wystapity
w czasie wynoszacym zaledwie ponad 13 sekund (tym razem uwzglednia to obcigzenia zwigzane
z uzyciem modulu cProfile). Wczesniej wykonanie kodu zajeto okoto 5 sekund. Po prostu
dodano obcigzenie wynoszace 8 sekundy podczas pomiaru czasu wykonania kazdej funkgji.

Mozna zauwazy¢, ze punkt wejécia do kodu skryptu julial nopil.py w wierszu 1. zajmuje facz-
nie 14 sekund. Jest to punkt wejécia do modulu, ktéry rozpoczyna si¢ od wykonania instrukeji
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import. W kolumnie ncalls jest warto$¢ 1, ktéra wskazuje, ze wiersz ten jest wykonywany
tylko raz.

W obrebie funkcji calc_pure_python wywolanie funkeji calculate z_serial_purepython zaj-
muje 13 sekund. Obie funkcje s3 wywolywane tylko raz. Mozna wywnioskowa¢, ze w przy-
blizeniu jedna sekunda jest poswiecana na wiersze kodu w obrebie funkcji calc_pure_python,
niezaleznie od wywotania funkgji calculate_z_serial_purepython, ktéra intensywnie korzy-
sta z procesora. Nie mozna jednak stwierdzi¢ przy uzyciu modutu cProfile, jakie wiersze
zajmuja czas w obrebie funkcji.

Czas poswigcany na wiersze kodu (bez wywotywania innych funkcji) wewnatrz funkcji
calculate_z_serial_purepython wynosi 8 sekund. Funkcja tworzy 34 219 980 wywotan funkcji
abs, co w sumie zajmuje 4 sekundy, uwzgledniajac kilka innych wywotan, ktére nie zajmuja
wiele czasu.

A co z wywolaniem {abs}? Jego wiersz stuzy do pomiaru czasu poszczegdlnych wywotan
funkgcji abs w obrebie funkcji calculate z serial purepython. Cho¢ czas przypadajacy na
pojedyncze wywolanie jest nieistotny (zostal zarejestrowany jako 0,000 sekundy), faczny czas
dla 34 219 980 wywotan to 4 sekundy. Nie mozemy z gory przewidzie, ile doktadnie zostanie
wykonanych wywolan funkgji abs, poniewaz funkcja zbioru Julii cechuje si¢ nieprzewidy-
walna dynamika (z tego wlasnie powodu jest to tak godne zainteresowania zagadnienie).

W najlepszym razie mozemy okresli¢, ze funkcja bedzie wywolywana co najmniej 1 000 000
razy, gdy obliczenia sg przeprowadzane dla iloczynu 1000%1000 pikseli. Co najwyzej, funkcja
zostanie wywolana 300 000 000 razy, je$li obliczenia dotycza 1 000 000 pikseli przy maksy-
malnej liczbie iteracji wynoszacej 300. Oznacza to, ze 34 miliony wywotan to w przyblizeniu
10% najgorszego wariantu.

Jesli przyjrzymy sie oryginalnemu obrazowi skali szarosci (rysunek 2.3) i wyobrazimy sobie,
ze jego biale czedci zostaly $cisniete w narozniku, mozemy oszacowad, ze kosztowny biaty
obszar stanowi mniej wigcej 10% reszty obrazu.

W nastepnym wierszu profilowanych danych wyjsciowych ({method 'append' of 'list'
objects}) podano informacje o utworzeniu 2 002 000 pozycji listy.

Zadaj sobie nastepujace pytanie: dlaczego jest 2 002 000 pozycji? Przed dalsza lekturg zasta-
néw sig, ile jest tworzonych pozycji listy.

Tworzenie takiej liczby pozycji ma miejsce w funkeji calc_pure_python na etapie konfigurowania.

Listy zs i cs beda zawiera¢ po 1000*1000 pozycji (generowanych jest 1 000 000 - 2 wywotan).
Listy te sa budowane przy uzyciu listy 1000 wspoirzednych x i 1000 wspoirzednych y. Lacznie
do dodania jest 2 002 000 wywotan.

Godne uwagi jest to, ze te dane wyjéciowe modutu cProfile nie sg porzagdkowane przez funkcje
nadrzedne. Modul podsumowuje koszt wszystkich funkcji w wykonywanym bloku kodu.
Stwierdzenie, co ma miejsce w poszczegdlnych wierszach kodu, jest bardzo trudne w przy-
padku modutu cProfile, poniewaz uzyskiwane sg jedynie informacje profilowania dla samych
wywotan funkgji, a nie dla kazdego wiersza w obrebie funkcji.
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Wewnatrz funkeji calculate z serial_purepython mozna przeprowadzi¢ obliczenie dla
funkgji {abs}, ktéra w sumie powoduje koszt wynoszacy w przyblizeniu 4,7 sekundy. Wiemy,
ze taczny koszt funkeji calculate_z_serial_purepython to 13,1 sekundy.

Blisko konca danych wyjsciowych profilowania odnosi si¢ do narzedzia 1sprof. Jest to orygi-
nalna nazwa narzedzia, ktdre rozwinelo si¢ do postaci modutu cProfile. Nazwa moze zostaé
zignorowana.

Aby uzyskac wieksza kontrole nad wynikami modutu cProfile, mozesz utworzy¢ plik staty-
styk, a nastepnie dokona¢ jego analizy za pomocg jezyka Python:

$ python -m cProfile -o profile.stats julial nopil.py

Po zaladowaniu w nastepujacy sposob pliku w interpreterze jezyka Python zostanie uzyskany
taki sam jak wczeéniej raport czasu tacznego:

In [1]: import pstats

In [2]: p = pstats.Stats("profile.stats")
In [3]: p.sort_stats("cumulative")
Out[3]: <pstats.Stats at 0x7fe8747e8470>

In [4]: p.print_stats()
Thu Feb 22 20:38:55 2024 profile.stats

36221995 function calls in 14.398 seconds
Ordered by: cumulative time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)
1 0.000 0.000 14.398 14.398 {built-in method builtins.exec}
1 0.036 0.036 14.398 14.398 julial_nopil.py:1(<module>)
1 0.799 0.799 14.363 14.363 julial_nopil.py:23
(calc_pure_python)
1 8.453 8.453  13.252  13.252 julial_nopil.py:9
(calculate_z_serial _purepython)

34219980 4.799 0.000 4.799 0.000 {built-in method builtins.abs}
2002000 0.304 0.000 0.304 0.000 {method 'append' of 'list' objects}
1 0.008 0.008 0.008 0.008 {built-in method builtins.sum}
3 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method builtins.print}
1 0.000 0.000 0.000 0.000 {method 'disable' of

'_Isprof.Profiler' objects}

2 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method time.time}

4 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method builtins.len}
W celu $ledzenia tego, jakie funkcje sg profilowane, mozesz wyswietli¢ informacje o elemencie
wywolujagcym. Na dwoch ponizszych listingach mozesz zobaczy¢, ze funkcja calculate
>z _serial_purepython ma najwi¢kszy koszt, a ponadto wywolywana jest z jednego miejsca.
Jesli ta funkcja zostataby wywotana z wielu miejsc, listingi te mogtyby by¢ pomocne przy za-
wezaniu polozen najbardziej kosztownych funkcji nadrzednych:

In [5]: p.print_callers()
Ordered by: cumulative time

Function was called by...
ncalls tottime cumtime
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{built-in method builtins.exec}
julial _nopil.py:1(<module>)

julial_nopil.py:23(calc_pure_python)
julial_nopil.py:9(...)

{built-in method builtins.abs}
{method 'append' of 'list' objects}
{built-in method builtins.sum}
{built-in method builtins.print}
{built-in method time.time}

{built-in method builtins.len}

<-

<- 1 0.036 14.398
{built-in method builtins.exec}

<- 1 0.799 14.363
:1(<module>)

<- 1 8.453 13.252
:23(calc_pure_python)

<- 34219980 4.799 4.799
:9(calculate_z_serial_purepython)

<- 2002000 0.304 0.304
:23(calc_pure_python)

<- 1 0.008 0.008
:23(calc_pure_python)

<- 3 0.000 0.000
:23(calc_pure_python)

<- 2 0.000 0.000
:23(calc_pure_python)

<- 2 0.000 0.000

:9(calculate z_serial_purepython)

Aby pokazac, jakie funkcje wywolujg inne funkcje, powyzsze dane wyjéciowe mozna przed-

stawi¢ w nastepujacy sposob:

In [6]: p.print _callees()
Ordered by: cumulative time

Function
->

{built-in method builtins.exec}

julial_nopil.py:1(<module>) ->

called...
ncalls tottime cumtime
1 0.036 14.398
julial_nopil.py:1(<module>)
1 0.799 14.363
Jjulial_nopil.py:23(calc..._python)
1 8.453  13.252

julial_nopil.py:23(calc_pure_python) ->

julial nopil.py:9(...)

2 0.000 0.000
{built-in method builtins.len}
3 0.000 0.000
{built-in method builtins.print}
1 0.008 0.008
{built-in method builtins.sum}
2 0.000 0.000
{built-in method time.time}
2002000 0.304 0.304
{method 'append' of 'list' objects}
ju]ial_nopi].py:9(...) -> 34219980 4.799 4.799
{built-in method builtins.abs}
2 0.000 0.000

{built-in method builtins.len}
built-in method builtins.abs} ->
method 'append' of 'list' objects}
built-in method builtins.sum}
built-in method builtins.print}
built-in method time.time}
built-in method builtins.len}

->
->
->
->

->

{
{
{
{
{
{

Ze wzgledu na to, ze modut cProfile udostepnia raczej sporo informacji, w celu wyswietlenia
ich bez intensywnego korzystania z funkcji zawijania wierszy konieczny bedzie szeroki ekran.
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Poniewaz jednak modut jest wbudowany, stanowi wygodne narzedzie do szybkiego iden-
tyfikowania waskich gardet. Takie narzedzia jak 1ine_profilerimemory profiler,oméwione
w dalszej czg$ci rozdzialu, utatwiag przejécie do konkretnych wierszy, na ktére nalezy zwrdcié
uwage.

Uzycie narzedzia SnakeViz do wizualizacji
danych wyjsciowych modutu cProfile

SnakeViz to narzedzie do wizualizacji, ktdre pobiera dane wyj$ciowe modutu cProfile w po-
staci diagramu. Wigksze pola w jego obrebie identyfikuja obszary kodu o dluzszym czasie
wykonywania. Narzedzie zastepuje starsze narzedzie runsnake.

Uzyj narzedzia SnakeViz do ogélnego zaznajomienia si¢ z plikiem statystyk modutu cProfile,
zwlaszcza wtedy, gdy analizowany jest nowy projekt, ktéry dopiero poznajesz. Diagram ulatwi
wizualizacje zachowania systemu zwigzanego z wykorzystaniem procesora, a ponadto moze
uwidoczni¢ obszary, w wypadku ktérych nie spodziewales sie, ze beda kosztowne.

Aby zainstalowa¢ narzedzie SnakeViz, wykonaj polecenie pip install snakeviz.

Rysunek 2.5 przedstawia wizualizacje danych wyjsciowych wygenerowanego wilaénie pliku
profile.stats. Punkt wejécia programu widoczny jest u samej gory diagramu. Kazda kolejna
nizej polozona warstwa jest funkcja wywolywana z poziomu wyzej umiejscowionej funkeji.

Szeroko$é¢ diagramu reprezentuje catkowity czas wykonywania programu. Czwarta warstwa
pokazuje, ze wigkszoé¢ czasu po$wigcono na wykonywanie kodu funkeji calculate z_
>serial_purepython. W wypadku piatej warstwy dokonano dodatkowego rozbicia — blok bez
adnotacji po prawej stronie, ktéry w przyblizeniu zajmuje 33% obszaru tej warstwy, repre-
zentuje czas po$wiecony na wykonywanie kodu funkcji abs. Zaznajomienie si¢ z tymi wiek-
szymi blokami pozwala szybko zorientowa¢ sie, na co poswiecany jest czas w obrebie programu.

Ponizej stupkow graficznych zamieszczono tabele, ktdra jest ladnie zaprezentowang wersja
statystyk, jakie wla$nie zostaly omdéwione. Tabela moze by¢ sortowana przy uzyciu takich
kategorii jak miedzy innymi cumtime (skumulowany czas), percall (koszt wywotania) lub
ncalls (liczba wszystkich wywolan). Zastosowanie najpierw kategorii cumtime umozliwi
stwierdzenie, jakie funkcje powoduja ogolnie najwiekszy koszt. Wszelkie sprawdzenia na-
prawde warto zacza¢ od tego.

Jesli odpowiada Ci analizowanie tabel, odpowiednie moga okazac¢ si¢ dane wyjsciowe modutu
cProfile wyswietlane w konsoli. Aby porozumie¢ si¢ z innymi osobami, szczegélnie zalecane
jest korzystanie z diagramoéw, takich jak przedstawione wezeéniej dane wyjsciowe narzedzia
SnakeViz. Utatwi to innym szybkie zrozumienie podnoszonej kwestii.
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Uzycie narzedzia line_profiler
do pomiarow dotyczacych kolejnych wierszy kodu

W opinii jednego z autoréw narzedzie 1ine_profiler Roberta Kerna oferuje najwieksze moz-
liwosci identyfikowania w kodzie w Pythonie przyczyny probleméw powiazanych z procesorem.
Dzialanie narze¢dzia polega na profilowaniu wiersz po wierszu poszczegélnych funkcji.
Oznacza to, ze nalezy zacza¢ od modutu cProfile i skorzysta¢ z ogélnego widoku, ktéry po-
zwoli okresli¢, jakie funkcje maja by¢ profilowane za pomoca narzedzia 1ine_profiler.

sote: [ Icicle
o [16 -
cutat | 1 - 1808 ~
Search
nealls . tottime percall cumtime percall filename:lineno{function)

1 8453 B4%3 1328 1325 Julial_nopil py-Sicaloulate z serial purepython)

1 0.7986 0.7986 1435 1436 Jubial_nopdl py-23icalc_pure_pythosh

1 003564 008564 144 144 Julial_nopil. py:1{<module=)

1 0067733 0.007733 0.007733 0007733 20 <built-in method besiltins. sum=)

1 5.096e-0% 5.0900-05 5.090e-03 5.090e-05 ~:0{<mothod ‘disable” of *_lsprof Profiler’ objects>)

1 2710006 8.7190-06 144 144 ~-i<bult-in mothod blltins.axoc>)

2 3.3930-00 1.79700 3593800 1.797e00 ~:(<busit-in method time. tme>}

3 7.5130-0% 2.5040-0% 7513005 2.504e-05 ~:0{<buiit-in mothod builtins. print>)

4 2603006 6733007 260706 6733007 ~s0 <built-in method biltins. len=>)

2002000 03042 1.510e-07 0.3042 1.519e-07 ~:i<method ‘append of ‘Hst’ objects>]

3219980 4.799 1.402e-07 4799 1.402e-07 ~0{<buslt-In method bulltins.abs>)

Rysunek 2.5. Wizualizacja pliku profile.stats przy uzyciu narzedzia SnakeViz

Warto podczas modyfikowania kodu wyswietla¢ wersje danych wyjsciowych tego narzedzia
i tworzy¢ dla nich adnotacje, poniewaz dzieki temu uzyskuje sie zapis zmian (pomyslnych lub
nie), do ktérych mozna szybko wroci¢. Nie polegaj na pamieci przy wprowadzaniu zmian
w poszczeg6lnych wierszach.

Aby zainstalowac¢ narzedzie 1ine_profiler, wykonaj polecenie pip install Tine_profiler.

Dekorator (@profile) stuzy do oznaczania wybranej funkeji. Skrypt kernprof jest uzywany
do wykonywania kodu. Rejestrowany jest czas pracy procesora oraz inne statystyki dla kaz-
dego wiersza wybranej funkcji.

Argument -1 umozliwia profilowanie wiersz po wierszu, a argument -v powoduje zwrécenie
szczegotowych danych wyjéciowych. Bez argumentu -v zostang uzyskane dane wyjsciowe
w postaci pliku .Iprof, ktére mozesz pozniej poddacd analizie przy uzyciu modutu 1ine_profiler.
Przyklad 2.6 prezentuje petne uruchomienie funkcji powigzanej z procesorem.
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Przyktad 2.6. Uruchomienie skryptu kernprof z danymi wyjsciowymi dotyczgcymi poszczegdlnych
wierszy dla funkcji z dekoratorem w celu zarejestrowania czasu wykonywania przez procesor kazdego
wiersza kodu

$ kernprof.py -1 -v julial lineprofiler.py

Wrote profile results to julial_Tineprofiler.py.lprof
Timer unit: le-06 s

Total time: 31.0996 s
File: julial_lineprofiler.py
Function: calculate_z_serial_purepython at Tline 16

Line # Hits Per Hit % Time Line Contents
16 @profile
17 def calculate_z_serial_purepython(maxiter,
zs, CS):
18 """ Obliczanie listy output przy uzyciu

reguly aktualizacji zbioru Julii

19 1 3720.4 0.0 output = [0] * Ten(zs)

20 1000001 0.3 0.8 for i in range(len(zs)):

21 1000000 0.2 0.6 n=20

22 1000000 0.2 0.7 z = zs[i]

23 1000000 0.2 0.7 ¢ = cs[i]

24 34219980 0.4 44.7 while abs(z) < 2 and n < maxiter:
25 33219980 0.3 29.2 z=2z%z+c

26 33219980 0.2 22.5 n+=1

27 1000000 0.2 0.7 output[i] = n

28 1 3.6 0.0 return output

Zastosowanie skryptu kernprof.py powoduje znaczne wydluzenie czasu dzialania. W tym
przyktadzie wykonanie funkgji calculate_z_serial_purepython zajmuje okofo 31 sekund.
Jest to spory skok w poréwnaniu z 5 i 13 sekundami odpowiednio w przypadku uzycia pro-
stych instrukgji print i modutu cProfile. Korzyscig jest to, ze mozliwe jest przeanalizowanie
wiersz po wierszu tego, jak uptywa czas w obrebie funkgji.

Kolumna % Time jest najbardziej pomocna. Jak widaé, 44% czasu zajmuje testowanie petli
while. Nie wiemy jednak, czy pierwsza instrukcja (abs(z) < 2) zajmuje wiecej czasu niz druga
(n < maxiter). Wewnatrz petli wida¢, ze aktualizacja liczby z réwniez zajmuje sporo czasu.
Nawet instrukcja n += 1 kosztuje wiele czasu! Mechanizm dynamicznego wyszukiwania
jezyka Python dziata w przypadku kazdej petli, nawet pomimo tego, ze dla kazdej zmiennej
w kazdej petli uzywane sa takie same typy. W tym przypadku kompilowanie i specjalizacja
typow (rozdzial 8.) zapewnig ogromna poprawe. Tworzenie listy output i aktualizacje w wier-
szu 19. zajmuja stosunkowo malo czasu w poréwnaniu z petla while.

Jesli wczesniej nie zastanawiale$ sie nad ztozonoscig dynamicznych mechanizméw jezyka
Python, pomysl, co sie stanie w wypadku prezentowanej operacjin += 1. Interpreter jezyka
Python musi sprawdzié, czy obiekt n zawiera funkcje add _ (jesli nie, nastapi przejécie
w gore przez wszystkie dziedziczone klasy w celu stwierdzenia, czy zapewniajg one te funkcje).
W dalszej kolejnosci przekazywany jest kolejny obiekt (1 w tym wypadku), dzigki czemu
funkcja _add_ moze zdecydowal, w jaki sposob zrealizowad operacje. Pamietaj, ze drugi
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argument moze by¢ obiektem float lub innym obiektem, ktéry niekoniecznie moze by¢
zgodny. Wszystko to odbywa si¢ dynamicznie.

Oczywistg metodg dalszego analizowania instrukeji petli while jest jej rozbicie. Cho¢ w spo-
teczno$ci zwigzanej z jezykiem Python pojawila sie dyskusja dotyczaca pomystu ponownego
tworzenia plikow .pyc przy uzyciu bardziej szczegdtowych informacji na potrzeby wielocze-
$ciowych instrukcji w postaci jednego wiersza, nieznane sg nam zadne narzedzia produk-
cyjne, ktére oferujg bardziej doktadng analize niz narzedzie 1ine_profiler.

W przykladzie 2.7 dokonano rozbicia na kilka instrukcji logiki petli while. Taka dodatkowa
zfozonos¢ zwigkszy czas dzialania funkeji, poniewaz bedzie wiecej wierszy kodu do wykonania.
Moze to jednak by¢ pomocne w zrozumieniu kosztéw zwigzanych z wykonywaniem tej czgsci
kodu.

Zanim przyjrzysz si¢ kodowi, czy myslisz, ze w ten sposéb dowiemy sie, jaki jest
czas wykonywania fundamentalnych operacji? Czy inne czynniki mogg skom-
plikowa¢ analize?

Przyktad 2.7. Rozbicie ztozonej instrukcji petli while na poszczegdlne instrukcje w celu zarejestrowania
czasu wykonania dla kazdej czesci oryginalnej instrukcji

$ kernprof -1 -v julial_lineprofiler2.py

Wrote profile results to julial_lineprofiler2.py.lprof
Timer unit: le-06 s

Total time: 63.3558 s
File: julial lineprofiler2.py
Function: calculate_z_serial_purepython at Tine 15

Line # Hits Per Hit % Time Line Contents
15 @profile
16 def calculate_z_serial_purepython(maxiter,
zs, CS):
17 """ Obliczanie listy output przy uzyciu

reguly aktualizacji zbioru Julii

18 1 3862.9 0.0 output = [0] * len(zs)
19 1000001 0.3 0.5 for i in range(len(zs)):
20 1000000 0.3 0.4 n=0
21 1000000 0.3 0.5 z = zs[i]
22 1000000 0.3 0.4 c = cs[i]
23 34219980 0.2 12.3 while True:
24 34219980 0.4 21.4 not_yet escaped = abs(z) < 2
25 34219980 0.3 14.8 iterations left = n < maxiter
26 34219980 0.3 18.6 if not_yet escaped
and iterations_left:
27 33219980 0.3 15.7 z=z%*z+¢
28 33219980 0.3 14.6 n+=1
29 else:
30 1000000 0.2 0.4 break
31 1000000 0.3 0.4 output[i] = n
32 1 3.0 0.0 return output
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Wrykonanie tej wersji kodu zajmuje 63 sekundy, w przypadku poprzedniej wersji bylo to na-
tomiast 31 sekund. Inne czynniki utrudnity analiz¢. W tym przypadku kod jest spowalniany
przez dodatkowe instrukcje, ktére musza zosta¢ wykonane 34 219 980 razy. Jesli nie zostalby
uzyty skrypt kernprof.py do analizowania wiersz po wierszu efektu tej zmiany, z powodu
braku niezbednego dowodu by¢ moze zostalyby wyciagniete inne wnioski na temat przy-
czyny spowolnienia.

Na tym etapie sensowne jest cofniecie si¢ o krok, do wczeéniejszej metody opartej na module
timeit, aby sprawdzi¢ czas wykonywania poszczegdlnych wyrazen:

Python 3.12.0 | packaged by Anaconda, Inc. | (main, Oct 2 2023, 17:29:18)

Type 'copyright', ‘'credits' or 'lTicense' for more information

IPython 8.21.0 -- An enhanced Interactive Python. Type '?' for help.

In [1]: z = 0+0j

In [2]: %timeit abs(z) < 2

66.8 ns + 2.07 ns per loop (mean * std. dev. of 7 runs, 10000000 loops each)

In [3]: n=1

In [4]: maxiter = 300

In [5]: %timeit n < maxiter

20.7 ns + 0.0611 ns per loop (mean # std. dev. of 7 runs, 10000000 loops each)
Na podstawie tej prostej analizy mozna stwierdzié, ze test logiki dla n jest ponad trzykrotnie
szybszy niz wywolanie funkgji abs. Poniewaz wartosci dla wyrazen jezyka Python sg okre$lane
zaréwno od lewej do prawej strony, jak i oportunistycznie, sensowne jest umieszczenie naj-
szybszego testu po lewej stronie rownania. W przypadku jednego testu z kazdej grupy 301
testow wykonywanych dla kazdej wspoltrzednej test warunku n < maxiter da warto$¢ False.
Oznacza to, ze interpreter jezyka Python nie bedzie wymagal okreslenia wartosci drugiej
strony operatora and.

Do momentu okreslenia dla niego wartosci nie wiemy, czy warunek abs(z) < 2 da warto$¢
False. Wczesniejsze obserwacje dla tego obszaru przestrzeni zespolonej sugeruja, ze jest to
warto$¢ True dla okoto 10% czasu w przypadku wszystkich 300 iteracji. Aby dobrze zrozu-
mie¢ ztozonos¢ dotyczacg czasu dla tej czesci kodu, sensowne byloby kontynuowanie analizy
numerycznej. W tej sytuacji zalezy nam jednak na prostym sprawdzeniu, czy mozliwe jest
szybkie zwiekszenie szybkosci kodu.

Mozemy sformulowaé nowg hipoteze, ktéra brzmi: ,,Zmieniajac kolejnos¢ operatoréw w in-
strukcji while, osiggniemy solidne przyspieszenie”. Cho¢ hipoteze t¢ mozna sprawdzi¢ za po-
mocg skryptu kernprof, dodatkowe obciazenie zwiazane z profilowaniem w ten sposéb moze
spowodowac¢ zbyt duzo zamieszania. Mozemy wiec uzy¢ wczedniejszej wersji kodu, urucha-
miajac test, ktory poréwnuje instrukcje while abs(z) < 2 and n < maxiterzinstrukcjawhile
n < maxiter and abs(z) < 2: (zaprezentowano to w przykladzie 2.8).

Wykonanie dwoch wariantéw poza narzedziem line profiler oznacza, ze odbywa sie to
z podobng szybkos$cig w przypadku zastosowanego przez nas problemu o takiej samej skali
(z x==1000).

Wrynik jest tez zaburzany przez dodatkowe obcigzenie generowane przez narzedzie 1ine_
>profiler. Wyniki widoczne w wierszu 23. sa podobne dla obu wariantéw. W przypadku tego
konicowego wyniku czas trwania jest troche dluzszy, gdyz wynosi 33 sekundy. Mozna odrzuci¢
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hipoteze, zgodnie z ktéra w wypadku jezyka Python 3.12 zmiana kolejnosci w logice powo-
duje ciaglte przyspieszenie. Nie ma na to wyraznego dowodu.

Jedli jednak zwiegkszy si¢ poziom trudnosci problemu przez ustawienie wartosci x==5000,
wersja z zamieniong instrukcjg if konsekwentnie bedzie troche szybsza. W przypadku pier-
wotnej kolejnosci po dokonaniu pomiaru jeden z autoréw uzyskal czas 143 sekundy, a dla
zmienionej kolejnosci operacji czas wynidst 142 sekundy.

Zastosowanie odpowiedniejszej metody do rozwigzania tego problemu (np. skorzystanie
z narzedzia Cython lub PyPy w sposdb opisany w rozdziale 8.) datoby wieksze wzrosty szybkosci.

Mozemy by¢ pewni otrzymanego wyniku, poniewaz:
o Okreslono hipoteze prostg do sprawdzenia.

» Zmodyfikowano kod w taki sposéb, aby byla sprawdzana wylacznie hipoteza (nigdy nie
sprawdzaj dwoch rzeczy jednocze$nie!).

« Uzyskano wystarczajacy dowod na poparcie wyciggnietego wniosku.

Aby wszystko bylo kompletne, mozemy uruchomi¢ skrypt kernprof dla dwdch gléwnych funkeji
z uwzglednieniem optymalizacji w celu potwierdzenia, ze dysponujemy pelnym obrazem
ogolnej ztozonosci kodu.

Przyktad 2.8. Zmiana miejsca wystgpowania instrukcji petli while w kodzie liczb zespolonych w celu
nieznacznego przyspieszenia testu

$ kernprof -1 -v julial lineprofiler3.py

Wrote profile results to julial_lineprofiler3.py.lprof
Timer unit: le-06 s

Total time: 33.9135 s
File: julial_lineprofiler3.py
Function: calculate z _serial_purepython at line 15

Line # Hits Per Hit % Time Line Contents
15 @profile
16 def calculate_z_serial_purepython(maxiter,
zs, CS):
17 """ Obliczanie listy output przy uzyciu

reguly aktualizacji zbioru Julii

18 1 4015.8 0.0 output = [0] * len(zs)

19 1000001 0.3 1.0 for i in range(len(zs)):

20 1000000 0.2 0.7 n=20

21 1000000 0.3 0.8 z = zs[i]

22 1000000 0.2 0.7 ¢ = cs[i]

23 34219980 0.4 44,1 while n < maxiter and abs(z) < 2:
24 33219980 0.3 29.0 z=z%*z+c

25 33219980 0.2 22.9 n+=1

26 1000000 0.3 0.8 output[i] = n

27 1 2.1 0.0 return output

Zgodnie z oczekiwaniami na podstawie danych wyjsciowych kodu z przykladu 2.9 widac, ze
wykonywanie funkeji calculate z_serial_purepython zajmuje wickszo$¢ czasu (98%) dzia-
tania jej funkcji nadrzednej. Dla poréwnania kroki zwigzane z tworzeniem listy zajmujg zni-
koma ilo$¢ czasu.
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Przyktad 2.9. Testowanie wiersz po wierszu czasu wykonywania programu konfiguracyjnego

Total time: 64.0333 s
File: julial_lineprofiler3.py
Function: calc_pure_python at Tine 30

Line # Hits Per Hit % Time Line Contents
30 @profile
31 def calc_pure_python(draw_output,
desired_width,
max_iterations):
52 1001 0.3 0.0 for ycoord in y:
53 1001000 0.3 0.5 for xcoord in x:
54 1000000 0.4 0.6 zs.append(complex(xcoord, ycoord))
55 1000000 0.4 0.6 cs.append(complex(c_real, c_imag))
56
57 1 56.2 0.0 print(f"Dtugos¢ dla x: {len(x):,}")
58 1 7.4 0.0 print(f"taczna liczba elementow: {len(zs):,}")
59 1 5.1 0.0 start_time = time.time()
60 1 6e+07 98.3 output = calculate z serial_purepython(
max_iterations, zs, cs)
61 1 6.0 0.0 end_time = time.time()
62 1 1.3 0.0 secs = end_time - start time
63 1 48.6 0.0 print(f"Dziatanie funkcji {calculate_
>z _serial_purepython. name_ }
trwato {secs:0.2f} s"
64
65 1 7129.7 0.0 assert sum(output) == 33219980 # suma ta jest

# oczekiwana w przypadku siatki 100012 z 300 iteracjami

Narzedzie 1ine profiler pozwala dokladnie zaznajomi¢ si¢ z kosztem zwigzanym z wier-
szami kodu w obrebie petli i wymagajacych funkeji. Nawet pomimo tego, ze profilowanie
zmniejsza szybkoé¢, stanowi prawdziwy skarb dla projektantow i jednocze$nie naukowcow.
Pamietaj o stosowaniu reprezentatywnych danych, aby zapewni¢, ze koncentrujesz si¢ na
wierszach kodu, ktére pozwolg uzyska¢ najwieksze korzysci.

Uzycie narzedzia memory_profiler
do diagnozowania wykorzystania pamieci

Tak jak narzedzie 1ine_profiler Roberta Kerna dokonuje pomiaru wykorzystania procesora,
tak modut memory profiler Fabiana Pedregosa i Philippe’a Gervaisa mierzy wykorzystanie
pamieci dla kolejnych wierszy kodu. Zrozumienie cech kodu zwigzanych z wykorzystaniem
pamieci umozliwia zadanie sobie nastepujacych dwéch pytan:
o Czy mozliwe jest uzycie mniejszej ilosci pamigci RAM przez modyfikacje funkcji pod ka-
tem bardziej efektywnego dziatania?
o Czy mozliwe jest za pomocg buforowania uzycie wigkszej ilosci pamieci RAM i zyskanie
cykli procesora?
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Modut memory profiler dziata w sposdb bardzo podobny do narzedzia Tine_profiler, ale
zapewnia znacznie mniejszg wydajno$¢. Po zainstalowaniu pakietu psutil (opcjonalny, lecz
zalecany) modut memory profiler bedzie dziala¢ szybciej. Profilowanie pamieci bez trudu
moze sprawi¢, ze kod bedzie wykonywany od 10 do 100 razy wolniej. W praktyce modut ten
bedzie uzywany sporadycznie, a narzedzie Tine profiler (do profilowania wykorzystania
procesora) czesciej.

Modut memory_profiler zainstaluj za pomoca polecenia pip install memory profiler (op-
cjonalnie uzyj polecenia pip install psutil).

Jak wspomniano, implementacja modutu memory profiler nie zapewnia takiej wydajnosci
jak implementacja narzedzia 1ine_profiler. A zatem sensowne moze by¢ wykonywanie te-
stow za pomocg modutu dla mniejszego problemu. Testy te zostang zakonczone w rozsad-
nym czasie. Calonocne uruchomienia mogg mie¢ sens w przypadku sprawdzania poprawno-
$ci, ale do diagnozowania probleméw i okreglania hipotez dotyczacych rozwigzan niezbedne
beda szybkie i rozsadne iteracje. W kodzie z przykfadu 2.10 uzywana jest siatka 1000x1000.
W przypadku laptopa jednego z autoréw zgromadzenie statystyk zajelo okoto 2 godzin.

Przyktad 2.10. Wyniki modutu memory_profiler uzyskane dla obu gtéwnych funkcji, ktére
uwidaczniajq nieoczekiwane uzycie pamieci w funkcji calculate_z_serial_purepython

$ python -m memory profiler julial memoryprofiler.py

Line # Mem usage Increment  Line Contents

15 123.086 MiB 123.086 MiB  @profile

16 def calculate_z_serial_purepython(maxiter,
zs, CS):
17 """ Obliczanie listy output...
18 130.711 MiB 7.625 MiB output = [0] * len(zs)
19 133.461 MiB 0.000 MiB for i in range(len(zs)):
20 133.461 MiB 0.000 MiB n=20
21 133.461 MiB 0.000 MiB z = zs[i]
22 133.461 MiB 0.000 MiB ¢ = cs[i]
23 133.461 MiB 2.750 MiB while n < maxiter and abs(z) < 2:
24 133.461 MiB 0.000 MiB z=z%z+c
25 133.461 MiB 0.000 MiB n+=1
26 133.461 MiB 0.000 MiB output[i] = n
27 133.461 MiB 0.000 MiB return output
Line # Mem usage Increment Line Contents

30 47.137 MiB  47.137 MiB  @profile

31 def calc_pure_python(draw_output,
desired_width,
max_iterations):

32 """ Tworzenie listy liczb...
33 47.137 MiB 0.000 MiB x_step = (x2 - x1) / desired width
34 47.137 MiB 0.000 MiB y_step = (yl - y2) / desired width
35 47.137 MiB 0.000 MiB x =[]
36 47.137 MiB 0.000 MiB y =[]
37 47.137 MiB 0.000 MiB ycoord = y2
38 47.137 MiB 0.000 MiB while ycoord > yl:
39  47.137 MiB 0.000 MiB y.append(ycoord)
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40  47.137 MiB 0.000 MiB ycoord += y step

41 47.137 MiB 0.000 MiB xcoord = x1

42  47.137 MiB 0.000 MiB while xcoord < x2:

43 47.137 MiB 0.000 MiB x.append(xcoord)

44 47.137 MiB 0.000 MiB xcoord += x_step

50 47.137 MiB 0.000 MiB zs = []

51  47.137 MiB 0.000 MiB cs = []

52 123.086 MiB  -1.055 MiB for ycoord in y:

53 123.086 MiB -893.922 MiB for xcoord in x:

54 123.086 MiB -900.219 MiB zs.append(complex(xcoord, ycoord))
55 123.086 MiB -853.844 MiB cs.append(complex(c_real, c_imag))
56

57 123.086 MiB 0.000 MiB print "Dtugos¢ dla x:", len(x)

58 123.086 MiB 0.000 MiB print "taczna liczba elementow:", len(zs)
59 123.086 MiB 0.000 MiB start_time = time.time()

60 133.461 MiB 133.461 MiB output = calculate_z_serial...

61 133.461 MiB 0.000 MiB end_time = time.time()

62 133.461 MiB 0.000 MiB secs = end_time - start_time

63 133.461 MiB 0.000 MiB print("Dziatanie funkcji " +

>calculate_z_serial_purepython._ name__ + "
>trwato", secs, "s")

64

66 133.461 MiB 0.000 MiB assert sum(output) == 33219980

Wymég modyfikowania kodu zrédlowego stanowi drobny klopot. Podobnie
jak w przypadku narzedzia Tine_profiler, dekorator (@profile) stuzy do ozna-
czenia wybranej funkcji. Dekorator spowoduje rozbicie testdw jednostkowych,
chyba ze zostanie utworzony fikcyjny dekorator (wiecej informacji zawiera
punkt ,Dekorator @profile bez operacji”).

Gdy zajmujesz si¢ przydzielaniem pamieci, musisz mie¢ $wiadomos¢ tego, ze sytuacja nie jest
tak klarowna jak w przypadku wykorzystania procesora. Ogélnie rzecz biorac, bardziej efek-
tywne jest nadmierne przypisanie pamieci w procesie, ktéra moze by¢ uzywana w dogodnym
momencie, poniewaz operacje przydziatu pamieci zajmuja stosunkowo duzo czasu. Ponadto
czyszczenie pamieci nie nastepuje od razu, dlatego obiekty moga by¢ niedostepne, ale w dal-
szym ciagu przez jakis czas mogg znajdowac sie w puli procesu czyszczenia pamieci.

Efekt tego jest taki, ze trudno w pelni zrozumieé, co dzieje si¢ z wykorzystaniem i zwalnia-
niem pamieci w obrebie programu Python. Wynika to stad, ze wiersz kodu moze nie przy-
dzieli¢ mozliwej do okreslenia iloéci pamieci, jakg ustalono poza obrebem procesu. Obserwo-
wanie ogdlnego trendu dla zestawu wierszy prawdopodobnie doprowadzi do lepszych
wnioskow niz monitorowanie zachowania tylko jednego wiersza.

Przyjrzyjmy si¢ danym wyj$ciowym modutu memory profiler z przykladu 2.10. Wewnatrz
funkcji calculate_z_serial_purepython w wierszu 18. wida¢, ze przydzielenie 1 000 000 ele-
mentéw powoduje dodanie do procesu okolo 7 MB pamieci RAM!. Nie oznacza to, ze lista

! Modut memory_profiler mierzy wykorzystanie pamieci zgodnie z jednostka MiB (mebibajt) organizacji
International Electrotechnical Commission. Jednostka ta odpowiada warto$ci 2 bajtéw. Rdzni si¢ troche
od powszechniejszej, lecz tez bardziej niejednoznacznej jednostki MB (megabajt ma dwie ogolnie akcepto-
wane definigje!). Jeden MiB odpowiada 1,048576 (lub w przyblizeniu 1,05) MB. Jeéli nie bedzie mowy o bardzo
specyficznych wielko$ciach, na potrzeby oméwienia bedziemy postugiwac sie jednostka MiB.
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output na pewno ma wielko$¢ wynoszaca 7 MB, ale jedynie to, ze proces zwiekszyl wielkos¢
w przyblizeniu o 7 MB w czasie wewnetrznej alokacji listy.

W funkgji nadrzednej w wierszu 52. widoczne jest, ze alokacja list zs i cs powoduje zmiang
w kolumnie Mem usage — wykorzystanie pamieci z 47 MB do 123 MB (zmiana o 76 MB).
I tym razem godne uwagi jest to, ze niekoniecznie jest to rzeczywista wielkos¢ tablic, ale je-
dynie wielko$¢, o jaka powiekszyl sie proces po utworzeniu tych list.

Gdy pisano ksigzke, modut memory_usage zawieral btad polegajacy na tym, ze warto$¢ w ko-
lumnie Increment nie zawsze bylta zgodna ze zmieniong warto$cig kolumny Mem usage. W przy-
padku pierwszego wydania ksigzki $ledzenie dla tych kolumn bylo poprawnie wykonywane.
Status tego bledu mozesz sprawdzi¢ w serwisie GitHub (https:/github.com/pythonprofilers/
memory_profiler/issues/236). Zalecane jest uzycie kolumny Mem usage, poniewaz w jej wypadku
poprawnie §ledzona jest zmiana dotyczaca wielko$ci procesu dla poszczegdlnych wierszy kodu.

Inna metoda wizualizacji zmiany wykorzystania pamieci polega na prébkowaniu w czasie
i prezentowaniu wyniku na wykresie. Narzedzie memory profiler oferuje program o nazwie
mprof, ktéry po pierwsze, stuzy do prébkowania wykorzystania pamigci, a po drugie, do wi-
zualizacji probek. Poniewaz prébkowanie odbywa si¢ w czasie, a nie w oparciu o wiersze
kodu, ma znikomy wplyw na dzialanie kodu.

Rysunek 2.6 utworzono za pomocg polecenia mprof run julial memoryprofiler.py. Tworzy
ono plik statystyk, ktory nastepnie jest poddawany wizualizacji przy uzyciu polecenia mprof
plot. Dwie przyktadowe funkcje s3 zawarte w nawiasach kwadratowych. Dzieki temu wi-
doczne jest, w jakim momencie w czasie s3 one aktywowane, a ponadto mozliwe jest obser-
wowanie wzrostu wykorzystania pamieci RAM w trakcie ich dziatania. W obrebie funkcji
calculate_z_serial_purepython widoczny jest ciagly wzrost wykorzystania pamieci RAM
podczas jej wykonywania. Jest to spowodowane przez wszystkie niewielkie obiekty (typow
int i float), ktére sg tworzone.

—+— 24 [ D2 / 2024 - start at 18:44:17.279 —— calculate_z_serial_purepython 6.012s —— calc_pure_python 6.309s
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Rysunek 2.6. Raport narzedzia memory_profiler wygenerowany przy uzyciu programu mprof
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Oprécz obserwowania zachowania na poziomie funkcji mozesz dodaé etykiety za pomoca
menedzera kontekstéw. Fragment kodu z przykladu 2.11 stuzy do wygenerowania wykresu
zrysunku 2.7. Widoczna jest etykieta create_output_1ist, ktdra pojawia si¢ chwile (okoto
1,5 s) po funkgji calculate_z_serial_purepython, powodujac przydzielenie procesowi wiek-
szej ilo$ci pamigci RAM. Dalej nastepuje wstrzymanie na sekunde. Funkcja time.sleep(1) to
sztuczny dodatek, ktérego zadaniem jest ulatwienie zrozumienia wykresu.

== 24 /02 /2024 - start at 18:57.33.512 - calculate_z_senal_purepython 6.952s
—— calc_pure_python 7277s = create_output_list 0.004s —— calculate_output 5.947s
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Rysunek 2.7. Raport narzgdzia memory_profiler z etykietami wygenerowanymi przy uzyciu programu mprof

Przyktad 2.11. Uzycie menedzera kontekstow do dodania etykiet do wykresu programu mprof

@profile
def calculate_z_serial_purepython(maxiter, zs, cs):
"""Obliczanie listy output przy uzyciu reguty aktualizacji zbioru Julii
with profile.timestamp("create output Tist"):
output = [0] * Ten(zs)
time.sleep(1)
with profile.timestamp("calculate_output"):
for i in range(len(zs)):

n=20
z = zs[i]
¢ = cs[i]

while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%z+c
n+=1
output[i] = n
return output
W bloku etykiety calculate output, ktérego dziatanie obejmuje wigkszo$¢ wykresu, widoczny
jest bardzo powolny liniowy wzrost wykorzystania pamieci RAM. Bedzie to efektem uzycia
wszystkich liczb tymczasowych w petlach wewnetrznych. Zastosowanie etykiet naprawde
pomaga zrozumie¢, gdzie dokladnie jest wykorzystywana pamie¢. Interesujace jest to, Ze
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pozioma linia kreskowa szczytowego wykorzystania pamieci RAM widoczna jest tuz przed
znacznikiem 7 sekund, ktéry znajduje si¢ przed znacznikiem momentu zakonczenia pro-
gramu. Potencjalnie jest to spowodowane odzyskiwaniem przez proces oczyszczania pamieci

czeéci pamieci RAM od obiektéow tymczasowych uzywanych podczas dziatania funkcji
calculate_output.

Co si¢ stanie, jesli uproécisz kod i wyeliminujesz tworzenie list zs i cs? W tym wypadku ko-
nieczne bedzie obliczenie zwigzanych z nimi wspéirzednych w obrebie funkeji calculate
>z serial_purepython (oznacza to zrealizowanie tych samych dziatan). Dzigki temu jednak
zostanie zaoszczedzona pamie¢ RAM, poniewaz wspolrzedne nie bedg przechowywane na
listach. Przyktad 2.12 prezentuje kod.

Przykiad 2.12. Dynamiczne tworzenie wspotrzednych liczb zespolonych w celu zaoszczgdzenia pamigci RAM

@profile
def calculate_z_serial_purepython(maxiter, x, y):
"""Obliczanie listy output przy uzyciu reguty aktualizacji zbioru Julii"""
output = []
for ycoord in y:
for xcoord in x:
z = complex(xcoord, ycoord)
c = complex(c_real, c_imag)
n=20
while n < maxiter and abs(z) < 2:
z=z%*z+c¢
n+=1
output.append(n)
return output

Na rysunku 2.8 wida¢ odpowiedni spadek ogélnego wykorzystania pamieci RAM z 140 MB
do 60 MB. Oznacza to, ze wykorzystanie pamieci zmniejszylo sie o potowe!

—t= 24 /02 [ 2024 - start at 19:05:09. 808 —— calculate_z_serial_purepython 6.137s —— calc_pure_python 6.148s
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Rysunek 2.8. Raport narzedzia memory_profiler po usunigciu dwéch duzych list
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Aby dokona¢ pomiaru iloéci pamieci RAM uzywanej przez kilka instrukcji, mozna skorzysta¢
z funkeji ,magicznej” memit powloki IPython, ktéra dziata tak jak funkcja %timeit. W roz-
dziale 12. przyjrzymy sie uzyciu funkcji %memit do pomiaru ilosci pamiegci wykorzystywanej
przez listy, a ponadto oméwimy rézne metody bardziej efektywnego uzycia pamieci RAM.

Modul memory profiler oferuje za po$rednictwem flagi --pdb-mmem=XXX interesujace ulatwie-
nie debugowania duzego procesu. Debuger pdb bedzie aktywowany po przekroczeniu przez
proces wielkosci wynoszacej XXX MB. Spowoduje to przeniesienie bezposrednio do miejsca
w kodzie, gdzie wystepuje zbyt wiele alokacji w wypadku korzystania ze $rodowiska o ogra-
niczonej przestrzeni.

Potaczenie profilowania procesora i pamieci
przy uzyciu narzedzia Scalene

Narzedzie Scalene taczy profilowanie procesora, pamieci oraz procesora graficznego (GPU)
w postaci jednego tatwego do uruchomienia pakietu. Dziala ono na wszystkich platformach
ijest instalowane za pomoca polecenia pip install scalene.

Scalene uzywa wlasnej uproszczonej biblioteki profilujacej, dlatego ma bardzo niewielki wplyw
na szybkoé¢ wykonywania (w przeciwienstwie do narzedzi memory profileriline profiler).
Narzedzie to mozna uruchomié poleceniem scalene julial memoryprofiler.py. Bedzie ono
profilowa¢ caly program bez potrzeby jakichkolwiek modyfikacji.

Scalene oferuje opcje ograniczenia profilowania za pomocg dekoratora @profile (podobnie
do narzedzimemory profileriline_profiler) oraz mozliwos¢ filtrowania plikéw o okreslonej
nazwie. Udostepniono rozszerzenie ,,magiczne” w celu uzycia w programie Jupyter Notebooks
z funkcja %%scalene umozliwiajacg profilowanie catej komorki.

W najbardziej lewej kolumnie TIME na zrzucie ekranu z rysunku 2.9 wida¢, ze petla while
zajmuje 85% czasu wykonywania, co przedstawione jest jako duzy poziomy pasek. Zawiera
on trzy skladniki: najdluzszy (i najciemniejszy) odzwierciedla czas dziatania kodu natywnego
w Pythonie, natomiast dwa mniejsze segmenty po prawej stronie (oba w ja$niejszych odcie-
niach) reprezentuja czas systemowy oraz dzialania sktadnikéw natywnych.

Czas dzialania kodu natywnego w Pythonie odnosi si¢ do czasu spedzonego na wykonywaniu
instrukcji tego jezyka, ktore mozesz kontrolowaé. Czas dziatania sktadnikéw natywnych do-
tyczy bibliotek (np. napisanych w jezyku C++ i skompilowanych), w przypadku ktérych op-
tymalizacja przez programiste jest mato prawdopodobna. Czas systemowy ma zwigzek z wy-
wolaniami systemu operacyjnego, takimi jak operacje wejscia-wyjécia, ktére réwniez nie
mogg by¢ raczej optymalizowane przez programiste, ale moga wskaza¢ waskie gardta w ramach
tych operacji (mozna je wyeliminowa¢ w inny sposob).

W drugiej kolumnie MEMORY widoczna jest maksymalna alokacja pamieci dla poszczegol-
nych wierszy kodu. Mozna zauwazy¢, ze wiersz zs.append (complex(xcoord, ycoord)) zuzywa
40 MB, natomiast wiersz cs.append(complex(c_real, c_imag)) wymaga 31 MB. R6zne urucho-
mienia kodu generuja odmienne warto$ci maksymalnej alokacji pamieci, a czasami lista cs
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| s ] % of time = 100.0% { 9.633s/ 9.633s)
¥ /tep/scalene/julial_memoryprofiler.py
TIME MEMORY MEMORY MEMORY MEMORY COPY GPL LINE PROFILE (click to reset order)
peak average  timeline activity util /tmp/scalene/ julial memoryprofiler.py
8 3 # def caleulate z s ython(maxiter, s, cs
[ ] L4 output = [8] *
E = for 1 in range(len{zs
[ s || while n < maxtter and abs(z) < 2
| output[i] = n
def calc_pure_pythen(draw_output. desired width, ma
for ycoord in y:
for xcoord in x:
| EZH ! ] 5. append| complex(xcoord, yeoord
| EX ' | L] cs.append( complexic_real, ¢_inag
______ | calc_pure_python(draw_outputsFalse, desired widths1
TIME MEMORY MEMORY MEMORY MEMORY COPY GPU FUNCTION PROFILE (click to reset order)
peak average  timeline activity /tmpsscalene/julial_memoryprofiler.py
_ caleulate_z_serial_purepython
I EZn Il I ‘ calc_pure_pythan

Rysunek 2.9. Polgczone dane wynikowe profilowania procesora i pamigci za pomocq narzedzia Scalene

zajmuje wiecej pamieci niz lista zs. Z tego powodu zachowaj ostrozno$¢ przy formutowaniu
zdecydowanej opinii bez wcze$niejszego wielokrotnego uruchomienia kodu.

Wiele wierszy kodu zawiera ikone ,,wybuchu” lub ,,btyskawicy”. Jesli dostarczysz klucz inter-
fejsu API, narzedzie Scalene utworzy wywotania kierowane do modelu ChatGPT. Dzieki
temu mozliwe jest automatyczne proponowanie optymalizacji.

Zachowaj ostrozno$¢ przy korzystaniu ze wskazdéwek systemu generatywnej
sztucznej inteligencji. Utworzy on co$ przekonujacego, ale z tatwoscig moze
opierac si¢ na nieaktualnych sugestiach, ktére z racji czasu swojego istnienia
uzyskaly odpowiednie poparcie i ilo§¢ odwotan w cytatach. Zawsze badz scep-
tyczny i wykonuj wlasne testy poréwnawcze.

Narzedzie Scalene moze wygenerowaé zaréwno tekstowe dane wyjsciowe widoczne tylko
w konsoli, jak i interaktywny raport w formacie HTML. Fragment wyniku w przyktadzie 2.13
przedstawia raport z konsoli z dodanymi dwoma dodatkowymi wierszami tworzacymi tablice
biblioteki NumPy na podstawie czystych kontenerdw list jezyka Python.

Przyktad 2.13. Dane wyjsciowe narzedzia Scalene z konsoli z dodanymi dwoma tablicami biblioteki
NumPy

Line Python | peak | timeline/%
49 | 20%5 | 19M | _ 15% | zs np = np.array(zs)
5 | ... | 15M | _ 12% | cs_np = np.array(cs)

Oba wiersze powoduja zduplikowanie podstawowych danych w ramach 16-bajtowego typu
danych complex128 (2 - 8 bajtow danych zmiennoprzecinkowych). Przy 1 000 000 elementéw
w kazdej tablicy wiersze te powoduja utworzenie dla kazdej tablicy kopii o rozmiarze 16 MB.
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Uzytkownik moze nie by¢ tego §wiadomy podczas pisania kodu (lub w trakcie przegladania
go moze nie zdawa¢ sobie sprawy z tego, co sie dzieje), natomiast narzedzie profilujace wy-
raznie wskazuje, ze ma miejsce duplikowanie danych w pamieci.

Mozesz si¢ spodziewa¢, ze wyniki bedg sie rézni¢ od wszelkich uzyskanych przy uzyciu na-
rzedzia 1ine_profilerlubmemory profiler.Kazde narzedzie profilujgce ma inny wplyw i za-
zwyczaj analizuje poziom wykorzystania procesora i pamieci w nieco inny sposéb i z od-
mienng doktadnoscia. Obraz w duzej skali bedzie podobny, ale szczego6ly beda sie réznié.

W przypadku szybkosci wykonywania kodu uproszczona biblioteka profilowania narzedzia
Scalene nie powinna spowodowa¢ narzutu wiekszego niz 20%, a takze powinna w wiarygodny
sposob mierzy¢ rzeczywisty czas oraz zuzycie pamieci. Autorzy twierdza, ze potencjalnie bi-
blioteka moze by¢ znacznie doktadniejsza niz inne narzedzia profilujace.

Introspekcja istniejacego procesu
za pomocg narzedzia PySpy

PySpy to nowe, intrygujace narzedzie prébkujace do profilowania, ktére zamiast wymaga¢
jakichkolwiek zmian w kodzie, dokonuje introspekgji juz dziatajacego procesu Python, a po-
nadto generuje w konsoli raport w sposéb podobny do narzedzia top. Bedac narzedziem
prébkujacym do profilowania, py-spy prawie wcale nie wplywa na wydajno$¢ dzialajacego
kodu. Narzedzie napisane w jezyku Rust wymaga zwigkszonych uprawnien do prowadzenia
introspekcji innego procesu. Moze ono tez profilowaé podprocesy i natywne rozszerzenia
poddane kompilacji.

Narzedzie moze okaza¢ si¢ bardzo przydatne w srodowisku produkcyjnym z dlugo dziataja-
cymi procesami lub majacym zlozone wymagania dotyczace instalacji. Narzedzie obstuguje
systemy Windows, Mac i Linux. Aby je zainstalowa¢, uzyj polecenia pip install py-spy
(zwrd¢ uwage na znak - w nazwie narzedzia — istnieje niezwigzany z nim osobny projekt
pyspy). Jesli proces juz dziala, to w celu uzyskania jego identyfikatora (PID) mozesz skorzy-
sta¢ z polecenia ps. Identyfikator moze zosta¢ nastepnie przekazany narzedziu py-spy (przy-
kiad 2.14). Narzedzie wymaga uprawnien zapewnianych przez polecenie sudo, ktére spowo-
duje uruchomienie go w $rodowisku superuzytkownika. W zwigzku z tym podczas
wywolywania narzedzia py-spy razem z identyfikatorem procesu do monitorowania za po-
mocg polecenia sudo env "PATH=$PATH" przekazuje si¢ warto$¢ zmiennej PATH naszej nazwy
logowania.

Przyktad 2.14. Uruchamianie narzedzia PySpy z poziomu wiersza poleceti
$ ps -A -o pid,rss,cmd | ack python
95671 94984 python julial _nopil.py

$ sudo env "PATH=$PATH" py-spy top --pid 95671
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Na rysunku 2.10 zaprezentowano w konsoli obraz statyczny podobny jak w wypadku narze-
dzia top. Obraz jest aktualizowany co sekunde w celu uwidocznienia funkgji, ktére w danej
chwili zajmujg najwiecej czasu.

' (python v3.11.7)

TotalTime Function (filename:line)
42.48s calculate serial purepython (julial nopil.py:16)

(=]

11.18s calculate rial purepython (julial nopil.py:18)
0.018s calculate z serial purepython (julial nopil.py:14)
78.80s  <module> (julial nopil.py:64)

78.00s calc _pure python (julial nopil.py:50)

Z
24.33s  calculate z serial purepython (julial nopil.py:17)
= .

Do 0w

Rysunek 2.10. Introspekcja procesu Python za pomocqg narzedzia PySpy

Narzedzie PySpy pozwala réwniez na wyeksportowanie wykresu ,ognistego” (ang. flame chart).
W omawianym przykltadzie opcja ta zostanie zastosowana, gdy od narzedzia zostanie zazg-
dane bezposrednie uruchomienie kodu bez wymogu podania identyfikatora PID. Umozliwia
to polecenie § py-spy record -o profile.svg -- python julial nopil.py. Ciag -- nakazuje
narzedziu py-spy zaakceptowanie podanego dalej polecenia (python julial nopil.py), ktore
moze zawiera¢ wlasne argumenty wiersza polecen, a ponadto zignorowanie wszelkich prze-
tacznikow wiersza polecen. Polecenie zostanie wykonane wewnatrz narzedzia.

Na rysunku 2.11 wida¢, ze szerokosé¢ wyswietlonych danych obejmuje caly czas dziatania pro-
gramu. Kazda kolejna warstwa nizej potozona w obrebie obrazu reprezentuje funkcje wywo-
tane z poziomu wyzej umiejscowionych warstw.

py-spy record -o profile.svg -- python julial_nopil.py

all

<module> (julial_nopil.py:64)

calc_pure_python (julial_nopil.py:50)

calculate_z_serial_purepython (julial_nopil.py:16) calculate_z_serial_purepython (julial_nopil.py:17) BEGU({IEIMGTIVIRYAE)]

Rysunek 2.11. Cze$¢ wykresu ,,ognistego” narzedzia PySpy

Narzedzie PySpy oferuje réwniez przydatng mozliwoé¢ podiaczenia sie do juz uruchomio-
nego procesu kodu w Pythonie. Jegli zatem dysponujesz serwerem WWW lub dlugo dziata-
jacym procesem ETL (Extract-Transform-Load), mozesz si¢ z nim polaczy¢ i sprawdzié, na
jaka czes¢ programu po$wiecany jest czas. Umozliwia to lokalne profilowanie, gdy wydarzyto
sie co$ niespodziewanego, bez koniecznoséci uruchamiania nowego procesu profilowania.
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Wyswietlanie interaktywnego stosu wywofan na osi
(zasu za pomocg narzedzia VizTracer

VizTracer to narzedzie skladajace sie z dwoch czeéci, ktére umozliwia profilowanie, a nastep-
nie wyswietlenie na osi czasu widoku wykonywania kodu w Pythonie. Jest to bardzo potezne
narzedzie, cho¢ moze by¢ nieco trudne do opanowania. Czas prezentowany od lewej do pra-
wej strony, a takze mozliwo$¢ powigkszania wykresu w stylu wykresu ,,ognistego” zapewniaja
ogolny widok calego procesu. Dzigki temu mozesz zorientowac sig, ile czasu zajmuja po-
szczegblne czedci $ciezki wykonywania.

Narzedzie moze $ledzi¢ proces wykonywania, argumenty, wartosci zwracane i czas trwania
wywolania kazdej funkcji. Pozwala ono na rejestrowanie informacji niestandardowych, ob-
stuguje wiele proceséw i watkéw, a ponadto nie wymaga zmian w kodzie zrédlowym. Narze-
dzie zapewnia interfejs API oraz interaktywny interfejs graficzny.

Po zainstalowaniu narzedzia za pomocg polecenia pip install viztracer mozna uruchomi¢
weczesniej uzyty kod za pomocg polecenia viztracer julial memoryprofiler.py.

Po zakonczeniu profilowania kodu za pomocg narzedzia VizTracer generowany jest plik
results.json z danymi wyjsciowymi. Uzywajac polecenia vizviewer results.json, dokonuje
sie nastepnie wizualizacji tych danych. Dla kodu zbioru Julii uzyskamy wynik podobny do
przedstawionego na rysunku 2.12. Zrzut ekranu zawiera nastepujace sekcje:

» Na samej gorze znajduje si¢ interaktywna o$ czasu z uchwytami do przesuwania i po-
wigkszania widoku dla konkretnej chwili.

o Sekcja MainProcess przedstawia poziomg o$ czasu wykonywania kodu i wywolan funkcji
jako stupki opadajace w dot ekranu.

o Sekcja Current Selection pokazuje szczegoly dowolnego elementu kliknietego w sekgji
MainProcess.

Current Sefection ? =
Slice calculate_z_serial_purepython (/tmp/scalene/julial_viztracer.py-8) Contextual Options =
Details i

Name ore

Categoey  fee wi

Start time
Duration 4
Thevad

Process M
SqLID

Rysunek 2.12. Przeglgd wykonywania kodu Julii na osi czasu
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Narzedzie VizTracer umozliwia $ledzenie wykonywania wielu watkéw i proceséw. Zostang
one wy$wietlone wzdluz sekcji MainProcess. Narzedzie pozwala takze na rejestrowanie in-
nych zdarzen na osi czasu, takich jak uzycie instrukcji print oraz wywotania modutu oczysz-
czajacego pamiglé, co pozwala na tworzenie adnotacji dla konkretnych zdarzen, ktére maja
by¢ obserwowane.

Dwa dlugie stupki na $rodku zrzutu ekranu ponizej sekcji MainProcess przedstawiaja widok
z osig czasu dla funkcji calc_pure_python oraz jej wywolania funkcji calculate z_serial_
>purepython. Ponizej znajduje si¢ wiele malych ,szpilek”, ktore reprezentuja niektére wy-
wolania funkcji abs.

Kliknigcie funkcji calculate_z_serial_purepython winterfejsie graficznym powoduje otwarcie
sekcji Details widocznej w lewej dolnej czeéci zrzutu ekranu. Pokazuje ona nazwe funkdji,
czas rozpoczgcia i czas trwania oraz szczegoly zwiazane z watkiem. Po prawej stronie wi-
doczny jest kod Zrédlowy, ktdry zostat wykonany.

Ze wzgledu na wysoki poziom szczeg6i6w, jakie narzedzie VizTracer potrafi §ledzi¢, poten-
cjalnie moze ono generowa¢ duze zrzuty danych, ktérych nie mozna wyswietli¢c. W takim
przypadku moze wystapi¢ blad Circular buffer is full (bufor cykliczny jest pelny).

Narzedzie VizTracer udostepnia rézne opgcje filtrowania zbieranych danych. W przypadku
przyktadu zbioru Julii konieczne byto:

 zmniejszenie warto$ci argumentu desired width funkcji calc_pure_python z 1000 do 200,

o filtrowanie krétszych wywolan podczas profilowania za pomocg polecenia viztracer
--min_duration 0.1 julial viztracer.py.

Inne opgje filtrowania moga obejmowaé opcje --ignore c_function, ktéra uwzglednia
wszystkie wbudowane funkcje (oznacza to zignorowanie kazdego wywotania funkcji abs), lub
ograniczenie glebokosci stosu za pomocg opcji --max_stack depth 10. W tym przypadku nie
obserwujemy glebokiego stosu, lecz duzg liczbe wywolan szybkiej funkcji abs.

Aby uzyskaé wystarczajacg ilos¢ szczegotow bez przecigzenia bufora, ograniczyliémy tutaj
profilowanie do funkgji trwajacych dluzej niz 0,1 milisekundy. Co ciekawe, wywolania funkcji
abs mogg czasem przekracza¢ ten czas (ale czesto byly znacznie szybsze), dlatego czgé¢ z nich
znalazla sie¢ w danych §ledzenia. Bez tego filtra mieliby$my miliony wywotan do §ledzenia, co
wlaénie byto przyczyna bledu Circular buffer is full.

Jeden z autoréw uznat to narzedzie za bardzo przydatne przy analizowaniu $ciezki wykony-
wania w ramach takich bibliotek jak Pandas. Dzieki temu mozna przekonac sie, ile czasu zaj-
mujg konkretne czesci funkgji i ile innych funkcji jest wywolywanych w tle.

Kod bajtowy od podszewki

Do tej pory dokonano przegladu réznych metod pomiaru czasu wykonywania kodu w Py-
thonie (w przypadku wykorzystania procesora i pamieci RAM). Nie zajelismy sie jednak jeszcze
bazowym kodem bajtowym uzywanym przez maszyne wirtualna. Zrozumienie tego, co dzieje
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sie pod podszewka, ulatwi zbudowanie modelu pamieciowego tego, co odbywa si¢ w powol-
nych funkcjach. Ponadto okaze si¢ pomocne podczas kompilowania kodu. Zajmijmy si¢ za-
tem kodem bajtowym.

Uzycie modutu dis do sprawdzenia kodu bajtowego narzedzia CPython

Modul dis umozliwia sprawdzanie bazowego kodu bajtowego, ktory jest uruchamiany w ob-
rebie maszyny wirtualnej narzedzia CPython opartej na stosie. Zrozumienie tego, co si¢ dzieje
w maszynie wirtualnej uruchamiajacej kod w Pythonie wyzszego poziomu, pozwoli zoriento-
wac sie, dlaczego niektére style tworzenia kodu zapewniajg wigkszg szybkos¢ niz inne. Utatwi
to rowniez uzycie narzedzia takiego jak Cython, ktore ,,wychodzi” poza kod Python i generuje
kod C.

Modut dis jest wbudowany. Po przekazaniu do niego kodu lub modutu wyswietli on wyniki
dezasemblacji. W przyktadzie 2.15 przeprowadzana jest dezasemblacja petli zewnetrzne;j
funkcji powiazanej z procesorem.

Nalezy sprébowa¢ dezasemblacji jednej z wlasnych funkcji, a nastepnie podjaé
probe doktadnego przesledzenia tego, jaka jest zgodnoé¢ kodu poddanego dez-
asemblacji z danymi wyjsciowymi po tej operacji. Czy mozesz dopasowac
przedstawione ponizej dane wyjéciowe modutu dis do oryginalnej funkcji?

Przyktad 2.15. Uzycie wbudowanego modutu dis do zrozumienia bazowej maszyny wirtualnej
opartej na stosie, ktéra wykonuje kod w Pythonie
In [1]: import dis

In [2]: import julial nopil
In [3]: dis.dis(julial nopil.calculate z serial_purepython)

9 0 RESUME 0
11 2 LOAD_CONST 1 (0)
4 BUILD_LIST 1
6 LOAD_GLOBAL 1 (NULL + 1len)
16 LOAD_FAST 1 (zs)
18 CALL 1
26 BINARY_OP 5 (*)
30 STORE_FAST 3 (output)
12 32 LOAD_GLOBAL 3 (NULL + range)
42 LOAD_GLOBAL 1 (NULL + 1en)
52 LOAD_FAST 1 (zs)
54 CALL 1
62 CALL 1
70 GET_ITER
>> 72 FOR_ITER 71 (to 218)
76 STORE_FAST 4 (i)
13 78 LOAD_CONST 1 (0)
80 STORE_FAST 5 (n)
16 166 LOAD_GLOBAL 5 (NULL + abs)
176 LOAD_FAST 6 (z)
178 CALL 1
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19

186 LOAD_CONST

188 COMPARE_OP

192 POP_JUMP_IF_FALSE
194 LOAD_FAST

196 LOAD_FAST

198 COMPARE_OP

202 POP_JUMP_IF_FALSE
204 JUMP_BACKWARD

206 LOAD_FAST

208 LOAD_FAST
210 LOAD_FAST

2 (2)
2 (<)
6 (to 206)
5 (n)
0 (maxiter)
2 (<)
1 (to 206)
33 (to 140)

5 (n)
3 (output)
4 (i)

Kup ksigzke

212 STORE_SUBSCR
216 JUMP_BACKWARD 73 (to 72)

12 >> 218 END_FOR
20 220 LOAD_FAST 3 (output)
222 RETURN_VALUE

Mimo swojej zwieztosci dane wyjéciowe sg do§¢ zrozumiale. Pierwsza kolumna zawiera
numery wierszy powigzane z oryginalnym plikiem. W drugiej kolumnie znajduje si¢ kilka
symboli >>. Reprezentujg one miejsca docelowe dla punktéw skoku gdzie§ w kodzie. Trzecia
kolumna zawiera adres operacji. W czwartej kolumnie jest nazwa operacji. Pigta kolumna
przechowuje parametry operacji. W szostej kolumnie znajdujg sie adnotacje utatwiajace do-
pasowanie kodu bajtowego do oryginalnych parametréw kodu w Pythonie.

Aby dopasowa¢ kod bajtowy do odpowiedniego kodu w Pythonie, cofnij si¢ do przykladu 2.3.
Poczawszy od wiersza 11., kod bajtowy umieszcza na stosie stalg wartoé¢ 0, a nastepnie tworzy
liste jednoelementowa. Dalej kod przeszukuje przestrzenie nazw w celu znalezienia funkeji
Ten, umieszcza jg w stosie, ponownie przeszukuje przestrzenie nazw, aby znalez¢ liste zs, po
czym wstawia ja do stosu. Na tym etapie moze zosta¢ przeprowadzone mnozenie z uzyciem
elementdw stosu, ktdre sg nastepnie zapisywane na liscie output. Jest to pierwszy wiersz funk-
cji jezyka Python, jaka si¢ teraz zajmowalis$my. Prze$ledz nastepny blok kodu bajtowego, aby
zrozumie¢ dziatanie drugiego wiersza kodu w Pythonie (petla zewnetrzna for).

Punkty skoku (>>) dopasowujg instrukeje, takie jak JUMP_BACKWARD i POP_JUMP_
>IF_FALSE. Przeanalizuj wlasna funkcje poddana dezasemblacji i dopasuj punkty
skoku do instrukeji skoku.

Analizowanie specjalizacji kodu bajtowego za pomoca narzedzia Specialist

Gdy interpreter jezyka Python 3.11 uruchamia Twdj kod, prébuje zidentyfikowaé ,,goracy”
kod, ktory jest wykonywany na tyle czesto, ze warto go zoptymalizowaé. W miare mozliwo$ci
interpreter zastepuje bardziej ogélny kod bajtowy, ktéry byt uzywany az do wersji 3.10 jezyka
Python, wyspecjalizowanymi instrukcjami kodu bajtowego. Taki kod moze dziala¢ szybciej,
poniewaz wykonuje mniej operacji (by¢ moze dzieki unikaniu nadmiarowych sprawdzen lub
wykorzystaniu innych optymalizacji). Narzedzie Specialist mozna zainstalowaé za pomoca
polecenia pip install specialist.
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Tekst w danych wyjsciowych narzedzia jest wyrdzniany réznymi kolorami.

Specjalizacje sg skuteczne, dopoki napotykane s3 te same typy danych. Jesli w petli wykony-
wane jest dodawanie dwoch liczb catkowitych, operacja moze by¢ wyspecjalizowana (i zosta-
nie oznaczona kolorem zielonym). Jezeli jednak operacja ta napotyka rézne typy (w zalezno-
$ci od iteracji moga to by¢ liczby typu calkowitego lub zmiennoprzecinkowego), pozostaje
ona w stanie adaptacyjnym oznaczonym kolorem czerwonym.

Za pomocg koloréw narzedzie Specialist oznacza ,,gorace” obszary kodu, ktdre interpreter jezyka
Python w wersji 3.11 lub nowszej identyfikuje podczas wykonywania, umozliwiajagc nam spraw-
dzenie, czy kod dziala tak szybko, jak to mozliwe. Na przykladzie zbioru Julii z rysunku 2.13
mozna zauwazyc:

« wiersze bez cieniowania oznaczajg, ze nie podjeto proby specjalizacji,

« zielone wiersze (otoczone linig ciagla w ksztalcie prostokata) wskazuja na pomyslna spe-
cjalizacje i szybko dzialajacy kod,

« czesciowej specjalizacji poddano sekcje kodu w kolorze pomaranczowym (otoczone linig

przerywang w ksztalcie prostokata), ktéry czasem zawodzi i powraca do stanu adaptacyj-
nego (w szczego6lnosci wiersze abs(z) < 2orazz * z + c),

o wnaszym przykladzie nie ma kodu w kolorze czerwonym (co oznacza brak specjalizacji).

def calculate z serial_purepython(maxiter, zs, cs):
"""Calculate output list using Julia update rule"""
output = [0] * len(zs)

in_range(len(zs)):)

retun output

Rysunek 2.13. Wyswietlone dane wyjsciowe narzedzia Specialist z uzyciem réznych koloréw

Wyrazenie abs(z) < 2 mozna uczyni¢ ,,bardziej zielonym” (czyli lepiej wyspecjalizowanym),
zmieniajac je do postaci abs(z) < 2.0, poniewaz interpreter jezyka Python 3.12 preferuje
obecnie identyczne typy liczbowe dla niektorych operacji z typami podstawowymi. Operacja
z * z + c uwzgledniajaca typ ztozony nie umozliwita poprawy.

W tym przypadku zmiana wartosci na 2.0 poprawita nieco wydajnos¢. W obecnej wersji jezyka
Pythona narzedzie Specialist stuzy bardziej do celéw edukacyjnych, pomagajac zrozumie¢, co
dzieje si¢ w tle, ale eksperymenty moga ujawnié¢ mozliwosé¢ zwigkszenia szybko$ci wykonania.

Po wprowadzeniu do kodu bajtowego mozemy zada¢ nastepujace pytanie: ,,Jak na kod baj-
towy i czas wykonywania wplywa jawne tworzenie funkcji w poréwnaniu z uzyciem w tym
samym celu funkcji wbudowanych?”.
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Rézne metody, rozna ztozonos¢

Powinna istniec jedna, i najlepiej tylko jedna, oczywista metoda zrealizowania czegos.
Choé poczgtkowo metoda ta moze nie by¢ oczywista, o ile nie jestes Holendrem...?

— Tim Peters, The Zen of Python

Istniejg rozne metody wyrazania pomystéw za pomocg jezyka Python. Cho¢ generalnie po-
winno by¢ jasne, jaka opcja jest najbardziej rozsadna, jesli masz do$wiadczenie gtéwnie ze
starsza wersja jezyka Python lub innego jezyka programowania, mozesz mie¢ na mysli inne
rozwigzania. Niektore z tych metod moga zapewnia¢ mniejsza wydajnoé¢ od innych.

W przypadku wigkszoéci kodu prawdopodobnie bardziej zalezy Ci na jego czytelnosci niz
szybkosci, aby zespot programistow mogt efektywnie tworzy¢ kod bez dtuzszego zastanawiania
sie nad wydajnym, lecz zagmatwanym kodem. Czasami jednak wymagana bedzie wydajnos¢
(bez utraty czytelno$ci kodu). W tym przypadku niezbedne moze by¢ testowanie szybkosci.

Przyjrzyj si¢ dwém fragmentom kodu z przykltadu 2.16. Cho¢ oba realizujg to samo zadanie,
pierwszy z nich wygeneruje mndstwo dodatkowego kodu bajtowego Python, co spowoduje
wieksze obcigzenie.

Przyktad 2.16. Naiwny i bardziej efektywny sposob rozwigzania tego samego problemu dotyczgcego
sumowania
def fn_expressive(upper=1_000_000):
total = 0
for n in range(upper):
total += n
return total

def fn_terse(upper=1_000 000):
return sum(range (upper))

assert fn_expressive() == fn_terse(), "W wypadku obu funkcji oczekuj identycznych
wynikow"
Obie funkcje obliczajg sume dla zakresu liczb catkowitych. Prosta zasada (musi jednak zostaé
poparta uzyciem profilowania!) glosi, ze wigksza liczba wierszy kodu bajtowego bedzie wy-
konywana wolniej niz mniejsza liczba odpowiednich wierszy kodu bajtowego, ktory korzysta
z wbudowanych funkeji. W przyktadzie 2.17 uzyto funkcji ,magicznej” %timeit powloki
IPython do pomiaru najlepszego czasu wykonywania na podstawie zestawu uruchomien.

Funkcja fn_terse dziata ponad dwa razy szybciej niz funkcja fn_expressive!

Przyktad 2.17. Uzycie funkcji %timeit do testowania hipotezy okreslajgcej, ze uzycie funkcji
wbudowanych powinno zapewni¢ wigkszg szybkos¢ niz w przypadku napisania wltasnych funkcji

In [2]: %timeit fn_expressive()
45.6 ms + 963 us per loop (mean * std. dev. of 7 runs, 10 loops each)

* Holenderski to jezyk twércy, ktérym jest Guido van Rossum. Nie kazdy zgodzit si¢ z jego ,,oczywistymi” wy-
borami, ale ogdlnie podobajg nam si¢ decyzje podjete przez Guido!
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In [3]: %timeit fn_terse()

16.4 ms * 226 ms per loop (mean * std. dev. of 7 runs, 100 loops each)

Jesli do sprawdzenia kodu dla kazdej funkgji zostatby uzyty modut dis (przyktad 2.18), oka-
zaloby sie, Ze maszyna wirtualna ma do wykonania 17 wierszy dla bardziej rozbudowane;

funkeji i tylko 7 wierszy w przypadku bardzo czytelnej, lecz bardziej zwigzlej drugiej funkeji.

Przyklad 2.18. Uzycie modutu dis do wyswietlenia liczby instrukcji kodu bajtowego objetych dwiema
przykladowymi funkcjami

In [4]:

In [5]:
1

2

import dis

dis.dis(fn_expressive)

>>

>>

0

2
4

6
16
18
26
28
32

34
36
38
42
44

46

48
50

RESUME

LOAD_CONST
STORE_FAST

LOAD_GLOBAL
LOAD_FAST
CALL
GET_ITER
FOR_ITER
STORE_FAST

LOAD_FAST
LOAD_FAST
BINARY_OP
STORE_FAST
JUMP_BACKWARD

END_FOR

LOAD_FAST
RETURN_VALUE

dis.dis(fn_terse)

0

2
12
22
24
32
40

RESUME

LOAD_GLOBAL
LOAD_GLOBAL
LOAD_FAST
CALL

CALL
RETURN_VALUE

(0)
(total)

(NULL + range)
(upper)

(to 46)

(n)

(total)

2 (n)

(+-)
(total)

9 (to 28)

= O W

(total)

(NULL + sum)
(NULL + range)
(upper)

Roéznica miedzy dwoma blokami kodu jest ewidentna. Wewnatrz funkgji fn_expressive() utrzy-
mywane sa dwie zmienne lokalne, a ponadto wykonywana jest iteracja dla listy przy uzyciu
instrukcji for. Petla for bedzie sprawdzana w celu stwierdzenia, czy wyjatek StopIteration
wystapit w kazdej petli. Kazda iteracja stosuje funkcje total. add_, ktéra sprawdzi typ dru-
giej zmiennej (n) w kazdej iteracji. Wszystkie te sprawdzenia powoduja niewielkie obcigzenie
pod katem wydajnosci.

W obrebie funkcji fn_terse() wywolywana jest zoptymalizowana funkcja wyrazen listowych
jezyka C, ktora potrafi wygenerowaé wynik konicowy bez tworzenia posrednich obiektéw
Python. Cho¢ jest to znacznie szybsze, kazda iteracja w dalszym ciggu musi dokonywac
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sprawdzenia typéw dodawanych razem obiektéw (w rozdziale 4. przyjrzymy sie metodom usta-
lania typu, dzieki czemu nie ma potrzeby sprawdzania go w kazdej iteracji).

Jak wcze$niej wspomniano, konieczne jest profilowanie kodu. Jesli bedzie si¢ polegac jedynie na
heurystyce, bez watpienia w pewnym momencie zostanie utworzony wolniejszy kod. Zdecy-
dowanie warto dowiedzie¢ sig, czy jezyk Python oferuje krétsza, a jednocze$nie nadal zrozu-
mialg metode rozwiazania problemu. Jeéli tak bedzie, bardziej prawdopodobne jest to, ze kod
okaze si¢ bardziej czytelny dla innego programisty, czyli prawdopodobnie bedzie dziatac szybcie;.

Testowanie jednostkowe podczas optymalizagji
w celu zachowania poprawnosci

Jesli jeszcze nie stosujesz dla kodu testowania jednostkowego, prawdopodobnie w dluzszej
perspektywie wplynie to niekorzystnie na Twoja produktywnos¢. Jeden z autordéw (rumieni
sie) wstydzi sie wspomnie¢, Ze raz spedzit caly dzien na optymalizowaniu swojego kodu przy
wylaczonych testach jednostkowych, dlatego ze byly niewygodne, tylko po to, aby odkry¢, ze
wynikowe znaczne przyspieszenie byto spowodowane rozbiciem czesci ulepszanego przez
niego algorytmu. Ani razu nie musisz popelnia¢ tego bledu.

W celu ulatwienia sobie pracy dodaj do kodu testy jednostkowe. Zaréwno Ty,
jak i Twoi znajomi zyskacie przekonanie, ze kod dziata. Ponadto w ten sposéb
zrobisz samemu sobie prezent, gdy w przysztosci konieczne bedzie zajmowa-
nie si¢ danym kodem. Dodajac testy do kodu, naprawde w dtuzszej perspekty-
wie zaoszczedzisz wiele czasu.

Oprocz testowania jednostkowego nalezy tez powaznie rozwazy¢ uzycie skryptu coverage.py.
Umozliwia on stwierdzenie, jakie wiersze kodu sg sprawdzane przez testy, a ponadto identy-
fikuje sekcje bez pokrycia. Skrypt pozwala szybko okresli¢, czy testujesz kod, ktéry zostanie
zoptymalizowany. Dzieki temu wszelkie pomylki, jakie moga pojawi¢ sie w podczas procesu
optymalizacji, zostang szybko wychwycone.

Dekorator @profile bez operagji

Testy jednostkowe nie powiodg sie z wygenerowanym wyjatkiem NameError, jesli w kodzie
uzywany jest dekorator @profile z narzedzia 1ine_profiler lub memory profiler. Powodem
jest to, ze srodowisko testow jednostkowych nie wprowadzi dekoratora @profile do lokalnej
przestrzeni nazw. Problem ten rozwigzuje przedstawiony w tym punkcie dekorator bez ope-
racji. Najprosciej, nalezy go doda¢ do testowanego bloku kodu i usunaé po zakonczeniu testow.

Dzieki dekoratorowi bez operacji mozesz uruchamia¢ testy bez modyfikowania testowanego
kodu. Oznacza to, ze mozesz wykonywac testy po kazdej profilowanej optymalizacji. Dzigki
temu nigdy nie zostaniesz zaskoczony niepoprawnym krokiem optymalizacji.

Zal6zmy, ze istnieje trywialny modul ex.py zaprezentowany w przykltadzie 2.19. Modul za-
wiera test (dla narzedzia pytest) i funkcje, ktora byta profilowana za pomoca narzedzia
Tine_profilerlub memory profiler.
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Przyktad 2.19. Prosta funkcja i przypadek testowy, w ktérym ma zostaé uzyty dekorator @profile
import time

def test some fn():
"""Sprawdzenie dla funkcji podstawowych dziatan"""
assert some_fn(2) ==
assert some_fn(1l) == 1
assert some fn(-1) ==1

@profile
def some_fn(useful_input):
""" Funkcja generujgca duzy koszt, ktéra ma by¢ testowana i profilowana""")
# "Generowane jest zmyslne i kosztowne" opéZnienie
time.sleep(1)
return useful_input ** 2
if __name__ == "_main__":
print (f"Przyktadowe wywotanie ~some_fn(2)~ == {some_fn(2)}")

Jesli dla kodu zostanie uruchomione narzedzie pytest, zostanie wygenerowany wyjatek
NameError (przyklad 2.20).

Przyktad 2.20. Pominiety dekorator powoduje podczas testowania przerwanie testow w mato uzyteczny
sposob

$ pytest test_utility.py

== test session starts ==

platform Tlinux -- Python 3.12.0, pytest-8.0.1, pluggy-1.4.0
rootdir: .../r02/noop_profile_decorator

collected 0 items / 1 error

==ERRORS ==
__ERROR collecting test utility.py
test_utility.py:1: in <module>
from utility import some fn
utility.py:20: in <module>
@profile
E  NameError: name 'profile' is not defined. Did you forget to import 'profile’
== short test summary info ==
ERROR test utility.py - NameError: name 'profile' is not defined.
Did you forget to import 'profile'
I'l Interrupted: 1 error during collection !!
== 1 error in 0.12s ==

Rozwigzanie polega na dodaniu dekoratora bez operacji na poczatku modutu (dekorator
mozesz usung¢ po zakonczeniu profilowania). Je$li dekorator @profile nie zostanie znale-
ziony w jednej z przestrzeni nazw (poniewaz nie jest uzywane narzedzie 1ine_profiler lub
memory_profiler), zostanie dodana nowo utworzona wersja dekoratora bez operacji. Jedli na-
rzedzie Tine_profiler lub memory profiler wprowadzilo do przestrzeni nazw nowa funkgje, ta
wersja dekoratora zostanie zignorowana.

W przypadku narzedzi 1ine_profilerimemory profiler mozemy dodaé kod z przykladu 2.21.
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Przyktad 2.21. Dodanie dekoratora @profile bez operacji do przestrzeni nazw podczas testowania
jednostkowego

# Sprawdzenie obecnosci narzedzia line_profiler lub memory_profiler w zasiegu lokalnym
# Oba narzedzia sq wprowadzane za pomocg odpowiednich narzedzi lub sq nieobecne,
# jesli nie sq one uzywane (w tym wypadku konieczne jest zastgpienie fikcyjnego dekoratora @profile)
if 'Tine_profiler' not in dir() and 'profile' not in dir():
def profile(func):
def inner(*args, **kwargs):
return func(*args, **kwargs)
return inner

Po dodaniu dekoratora bez operacji mozesz pomy$lnie uruchomi¢ modut pytest (przykiad 2.22)
z uwzglednieniem narzedzi profilujacych — bez wprowadzania dodatkowych zmian w kodzie.

Przyktad 2.22. Po zastosowaniu dekoratora bez operacji uzyskuje si¢ dziatajgce testy, a ponadto
poprawnie dziatajg oba narzedzia profilujgce

$ pytest utility.py

== test session starts ==

platform Tinux -- Python 3.12.0, pytest-8.0.1, pluggy-1.4.0
rootdir: ...

collected 1 item

utility.py .

[100%]

== 1 passed in 3.0ls ==

$ kernprof -1 -v utility.py

Przyktadowe wywotanie “some_fn(2)™ == 4

Wyniki profilowania zapisano w pliku utility.py.lprof
Timer unit: le-06 s

Total time: 1.00018 s
File: utility.py
Function: some_fn at Tine 20

Line # Hits Per Hit % Time Line Contents
20 @profile
21 def some_fn(useful_input):
22 """ Funkcja generujgca duzy koszt, ktéra ma byc testowana i profilowana"""
23 # "Generowane jest zmysine i kosztowne" opéznienie
24 1 1e+06 100.0 time.sleep(1)
25 1 6.5 0.0 return useful_input ** 2

$ python -m memory profiler utility.py
Przyktadowe wywotanie “some fn(2)™ == 4
Filename: utility.py

Line # Mem usage Increment Line Contents

20 46.898 MiB  46.898 MiB  @profile

21 def some fn(useful input):
22 " Eunkcja generujgea duzy koszt, ktéra ma byc testowana i profilowana"""
23 # "Generowane jest zmysine i kosztowne" opéznienie
24  46.898 MiB 0.000 MiB time.sleep(1)
25 46.898 MiB 0.000 MiB return useful_input ** 2
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Cho¢ zrezygnowanie z uzycia tych dekoratoréw pozwoli zyska¢ kilka minut, po straceniu
wielu godzin na przeprowadzenie niewlasciwej optymalizacji, ktéra powoduje, ze kod prze-
staje dziala¢, postanowisz uwzgledni¢ dekoratory w przeptywie pracy.

Strategie udanego profilowania kodu

Profilowanie wymaga troche czasu i koncentracji. Oddzielenie sekcji przeznaczonej do testo-
wania od gléwnego segmentu kodu pozwoli zwigkszy¢ szanse na zrozumienie kodu. Aby za-
chowa¢ poprawnos¢, mozesz nastepnie wykona¢ dla kodu test jednostkowy, a ponadto prze-
kaza¢ do niego dane wygenerowane w rzeczywistych warunkach w celu zidentyfikowania
niewydajnych instrukeji.

Pamietaj o wytaczeniu wszelkich akceleratoréw bazujacych na BIOS-ie, poniewaz spowoduja
one tylko niejasno$¢ uzyskanych wynikéw. W przypadku laptopa jednego z autoréw funkeja
Intel Turbo Boost moze tymczasowo przyspieszy¢ dzialanie procesora ponad jego normalng,
maksymalna szybko$¢, jesli jest wystarczajaco chlodny. Uruchomienie demonstracyjnego kodu
zbioru Julii z tego rozdzialu w przypadku chfodnego procesora z wlaczong funkcja Turbo
Boost zajelo 3,3 sekundy. Procesor nagrzatby sie chwilowo, gdyby kod byl uruchamiany wie-
lokrotnie, a wraz ze wzrostem temperatury czas wykonywania by si¢ wydtuzyl. Przy wytaczonej
funkcji Turbo Boost czas dziatania tego samego kodu wynidstby 5,6 sekundy. W tym przyktadzie
przy wlaczonej funkeji Turbo Boost jedno uruchomienie kodu zajeto 60% czasu w poréwna-
niu z wariantem bez tej funkeji, ale r6znica ta zmniejszataby sie w miare nagrzewania procesora.
Laptop zasilany akumulatorowo prawdopodobnie bedzie bardziej agresywnie kontrolowa¢
szybko$é¢ procesora niz laptop podiaczony do zasilania sieciowego.

Mozesz sobie wyobrazi¢, jak moze to zaburzy¢ wyniki Twoich testow poréwnawczych, gdy
wielokrotnie uruchamiasz ztozony kod! Firma AMD oferuje podobng technologie w postaci
funkcji Turbo Core. Dotyczy ona gtéwnie laptopéw. Komputery serwerowe moga po prostu
dziata¢ z maksymalng, stala szybkoscia (eliminuje sie zlozono$¢ kosztem wiekszego zuzycia
energii), dlatego w ich przypadku moze to nie mie¢ zastosowania.

Aby utworzy¢ bardziej stabilng konfiguracje do testéw poréwnawczych, wykonaj nastepujace
czynnosci:
o Wylacz w BIOS-ie funkcje Turbo Boost.

o Wylacz funkcje systemu operacyjnego, ktora nadpisuje funkcje SpeedStep (jesli masz
mozliwo$¢ zarzadzania BIOS-em, znajdziesz w nim te¢ funkgeje).

 Uzywaj wylgcznie zasilania sieciowego (nigdy akumulatorowego).

o Podczas eksperymentowania wylgcz narzedzia dziatajace w tle, takie jak narzedzia two-
rzace kopie zapasowe i Dropbox.

o Wielokrotnie przeprowadzaj eksperymenty, aby uzyska¢ stabilny pomiar.

o Jedli to mozliwe, przejdz na poziom uruchamiania 1 (system Unix), aby nie dziataty zadne
inne zadania.

o By mie¢ catkowitg pewno$¢ wynikow, zrestartuj komputer i ponownie przeprowadz eks-
perymenty.
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Sprébuj okresli¢ hipoteze dla oczekiwanego dziatania kodu, a nastepnie potwierdz (lub obal!)
jej poprawno$¢ przy uzyciu wynikéw kroku profilowania. Cho¢ opcje wyboru nie zmienia sie
(decyzje mozesz podja¢ tylko na podstawie wynikéw profilowania), zwiekszy sie poziom in-
tuicyjnego rozumienia kodu, co przyniesie pozytywne efekty w przyszlych projektach, ponie-
waz z wigkszym prawdopodobienistwem podejmiesz decyzje zapewniajace wieksza wydajnosé.
Oczywiscie decyzje te beda weryfikowane w trakcie dzialan z wykorzystaniem profilowania.

Nie zaluj czasu na przygotowania. Jesli sprobujesz przetestowad kod pod katem wydajnosci
gleboko wewnatrz wiekszego projektu bez oddzielenia od niego tego kodu, prawdopodobnie
doswiadczysz efektow ubocznych, ktore zaprzepaszczg cel staran. W przypadku wprowadza-
nia bardziej szczegétowych zmian trudniejsze bedzie uzycie testu jednostkowego dla wiek-
szego projektu. Moze to dodatkowo komplikowaé dziatania. Efekty uboczne moga obejmowa¢
inne watki i procesy wplywajace na wykorzystanie procesora i pamieci oraz na funkcjonowa-
nie sieci i dyskéw. Spowoduje to, ze wyniki nie beda do korica wiarygodne.

Oczywiscie korzystasz juz z kontroli kodu zrédtowego (np. Git lub Mercurial), dlatego bedziesz
w stanie przeprowadzaé wiele eksperymentéw w roznych rozgalezieniach, nie tracac nawet
dobrze dzialajacych wersji. Jesli nie uzywasz kontroli kodu Zrédlowego, zréb sobie wielkg przy-
stuge i zacznij z tego rozwigzania korzysta¢!

W przypadku serwer6w WWW skorzystaj z narzedzi dowser i dozer. Umozliwiajg one wizu-
alizacje w czasie rzeczywistym dziatania obiektow w przestrzeni nazw. Jesli to mozliwe, zde-
cydowanie rozwaz oddzielenie kodu przeznaczonego do przetestowania od gtéwnej aplikacji
internetowej, poniewaz znacznie przyspieszy to profilowanie.

Upewnij sie, ze testy jednostkowe sprawdzaja wszystkie §ciezki kodu w analizowanym kodzie.
Wszystko, co nie jest testowane, ale jest uzywane w testach poréwnawczych, moze spowodo-
wa¢ subtelne bledy, ktére spowolnig dziatania. Uzyj skryptu coverage.py, aby potwierdzi¢, ze
testy obejmuja wszystkie §ciezki kodu.

Utrudniony moze by¢ test jednostkowy skomplikowanej sekcji kodu, ktéry generuje duzo nume-
rycznych danych wyjsciowych. Nie obawiaj sie kierowania danych wyjsciowych do pliku tek-
stowego wynikdw w celu przetworzenia go przez narzedzie di ff lub uzycia obiektu pickled.
W przypadku probleméw z optymalizacja numeryczng jeden z autoréw lubi tworzy¢ dlugie
pliki tekstowe z liczbami zmiennoprzecinkowymi i korzysta¢ z narzedzia diff. Mniejsze bledy
zaokraglania pojawiajg si¢ natychmiast, nawet jesli wystepuja rzadko w danych wyjsciowych.

Jesli kodu moga dotyczy¢ problemy z zaokraglaniem liczb z powodu niewielkich zmian, lep-
szym rozwigzaniem jest uzycie duzej ilo$ci danych wyjsciowych, ktére moga zostaé uzyte przed
poréwnaniem i po nim. Przyczyna bledéw zaokraglania jest réznica w precyzji liczb zmien-
nopozycyjnych, jaka wystepuje miedzy rejestrami procesora i gtéwna pamigcig. Uruchomie-
nie kodu z wykorzystaniem innej $ciezki kodu moze spowodowa¢ subtelne btedy zaokragla-
nia, ktore p6zniej mogg wywota¢ niejasnosci. Lepiej mie¢ tego $wiadomoé¢ od razu, gdy takie
bledy sie pojawia.

Oczywiscie podczas profilowania i optymalizowania sensowne jest uzycie narzedzia do kon-
trolowania kodu Zrédlowego. Stosowanie rozgalezien nie jest kosztowne, a zapewnia spokdj.
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Podsumowanie

Po zaznajomieniu sie z technikami profilowania masz do dyspozycji wszystkie narzedzia, jakie
sa niezbedne do identyfikowania w kodzie waskich gardet zwigzanych z wykorzystaniem pro-
cesora i pamieci RAM. W nastepnym rozdziale dowiesz sie, jak w jezyku Python implemen-
towane sg najbardziej typowe kontenery. Dzieki temu bedziesz w stanie podejmowac¢ rozsagdne
decyzje dotyczace reprezentowania wiekszych kolekcji danych.
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Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % i
http://program-partnerski.helion.pl
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Kaizdy, kto sie zetknat z jezykiem Python, wie, Ze jest on prosty

i przyjazny dla programistow, ale ma tez swoje odraniczenia —
przy pracy z duzymi wolumenami danych szybko pojawiajg sie
problemy z wydajnoscia i ze skalowaniem. Niekiedy pomada
mocniejsza konfiguracja sprzetowa, jednak najczeéciej kluczowe
jest zastosowanie odpowiednich technik programistycznych

i wiasciwych narzedzi.

Dzieki kolejnemu, poszerzonemu i zaktualizowanemu wydaniu
tedo praktycznedo podrecznika zdobedziesz wszechstronng wiedze
o czynnikach wptywajacych na wydajnos¢ kodu. Dowiesz sie,
jak lokalizowac ,waskie gardta” wydajnosci i optymalizowac kod
w prodramach, ktdre przetwarzajg duze wolumeny danych. Lepiej
tez zrozumiesz zasady implementacji kodu Pythona. W ksigice
poruszono takie zadadnienia jak architektury wielordzeniowe,
klastry, skalowanie systemu poza limity pamieci RAM lub z wyko-
rzystaniem procesorw graficznych. Zaprezentowano praktyczne
sposoby radzenia sobie z roznymi wyzwaniami, przyblizono row-
niez optymalizacje kodu Pythona w wielu realnych scenariuszach,
w tym na przyktad w sytuacji wyodrebniania danych generatywnej

sztucznej inteligencji i uczenia maszynowedo w wersji produkcyjnej.

To lektura obowigzkowa
dla kazdego programisty Pythona!
— Mikhail Timonin, projektant, Engelhart
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W ksigzce:

« narzedzia NumPy i Cython,
a takze narzedzia profilujace

+ wyszukiwanie ,waskich gardet”
wykorzystania czasu procesora
i pamieci

« dobor odpowiednich struktur
danych, macierze i wektory

» przyspieszanie sieci neurono-
wych i obliczen opartych
na procesorach GPU

« zarzadzanie wieloma operacjami
obliczeniowymi i operacjami
wejscia-wyjscia

« przetwarzanie wspétbiezne
w klastrze

Micha Gorelick jest danolozka i ekspertka
w dziedzinie uczenia maszynowedo.
Zajmuje sie tez dziennikarstwem
sledczym. Jest wspdtzatozycielka firmy
Fast Forward Labs.

lan Ozsvald jest danologiem i prele-
dentem. Wspotordanizuje coroczna
konferencje PyData London, uczestniczy
réwniez w innych branzowych wydarze-
niach. Twérca spotecznosci RebelAl.
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