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Python jako scriptovaci jazyk pro .NET

runtime prostredi

Abstrakt

Tato prace se zaméruje na problematiku skriptovani v prostiredi
NET a zkouméa moznosti integrace jazyka Python s timto pro-
stfedim. Nejprve jsou predstaveny zakladni koncepty skriptovani
v .NET Runtime prostredi a vyhody tohoto pristupu. Déale je po-
drobné rozebran jazyk Python a prostiedi .NET, véetné jeho klico-
vych technologii.

Druhé ¢éast je vénovana riznym moznostem skriptovani v prostie-
di .NET, napriklad pouziti C#, IronPython a Python.NET. Jsou
popsany nastroje jako Csi.exe REPL, [Py.exe REPL, a také jejich
integrace pomoci NuGet balick.

Prakticka ¢ast prace se zabyva porovnanim funkci a vlastnosti mezi
[ronPython a Python.NET. Jsou zde analyzovany vysledky zatézo-
vych testl1, doba prevodu mezi Python a .NET typy nebo tvorba
AST pri prekladu IronPythonu. Prace dale popisuje vytvorené pro-
stfedi pro skriptovani jazykem Python a ukazuje jeji aplikaci v praxi
pomoci modelu linedrni regrese.

Klicova slova: CLI, CLR, DLR, IronPython, Python, Py-

thon.NET, béhové prostiedi .NET, strojové uceni, skriptovani
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Python as scripting language for .NET

runtime enviroment

Abstract

This thesis focuses on the issue of scripting in the .NET environ-
ment and explores the possibilities of integrating Python with this
environment. First, the basic concepts of scripting in the .NET
Runtime environment and the advantages of this approach are in-
troduced. Next, the Python language and the .NET environment
are discussed in detail, including its key technologies.

The second part is devoted to the various options for scripting in
the .NET environment, such as using C#, IronPython, and Py-
thon.NET. Tools such as Csi.exe REPL, IPy.exe REPL, and their
integration using NuGet packages are described.

The practical part of the thesis deals with the comparison of functi-
ons and features between [ronPython and Python.NET. The results
of load tests, conversion time between Python and .NET types, or
AST generation when compiling IronPython are analyzed. The pa-
per also describes the Python scripting environment created and

shows its application in practice using a linear regression model.

Keywords: CLI, CLR, DLR, IronPython, Python, Python. NET,

.NET runtime, machine learning, scripting
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Uvod

V moderni dobé je integrace riznych programovacich jazyki a technologickych eko-
systému neodmyslitelnou soucasti vyvoje softwarovych aplikaci. Jednim z klicovych
aspekti této integrace je propojeni skriptovacich jazykt s béhovymi prostiedimi,
coz umoznuje vyuzit vyhody obou pristupti — rychlosti a jednoduchosti skriptova-
ni spolu s robustnosti a vykonem béhového prostiredi. V tomto kontextu zaujima
skriptovaci jazyk Python vyznamné misto diky své oblibé, rozsititelnosti a bohaté-
mu ekosystému knihoven. Python zaroven umoznuje snadnou integraci s riznymi
technologiemi a prostfedimi, coz ho ¢ini vhodnym néstrojem pro vyvoj modernich
softwarovych aplikaci, které vyzaduji flexibilitu a efektivitu.

Tato prace se zaméruje na analyzu pouziti programovaciho jazyka Python a je-
ho integrace s prostiedim .NET, které je znamé svou schopnosti podporovat rtzné
jazyky a technologie. Hlavnim cilem této prace je porovnat dvé zakladni implemen-
tace této integrace: projekt IronPython, vyvijeny spole¢nosti Microsoft a projekt
Python.NET. Hlavnim pfinosem integrace Python do prostiedi .NET je moznost vy-
uzit knihovny napsané pro jazyk Python nad daty, které pochazi z prostredi .NET,
a tim vytvaret komplexni a efektivni aplikace spojujici silu obou ekosystémii.

IronPython je implementace programovaciho jazyka Python pro prostiedi .NET.
Funguje na prostiedim DLR, které se starda o preklad vsech dynamickych jazyka
podporovanych prostiedim .NET na mezi-jazyk, nejedna se tedy o primou kopii
funkce jazyka Python.

Python.NET je knihovna umoznujici interakci mezi Python kédem a CLR. Na
rozdil od IronPython se nejedna o implementaci jazyka pro DLR, ale interakci mezi

prostfedim .NET a interpretrem CPython.

12
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1 Skriptovani

Skriptovani je typ programovani, ktery zahrnuje psani kédu ve skriptovacim jazy-
ce za Ucelem automatizace konkrétnich tloh nebo pridani dynamickych funkci do
aplikace. Skriptovaci jazyky jsou obvykle interpretované, coz znamena, ze jsou pre-
kladany do strojového kédu radek po fadku v pribéhu provadéni kédu, misto aby
byly pfedem zkompilovany do spustitelného souboru. [1][2]

V kontextu béhového prosttedi .NET lze skriptovani vyuzit k dynamické in-
terakci s aplikacemi .NET a k manipulaci s nimi. To umoziuje provadét upravy
v realném case bez nutnosti prekompilovat celou aplikaci. Skriptovani v prostredi
NET runtime mtize byt obzvlasté uzitecné pro tlohy, jako je automatizace procesi,

uprava konfiguraci za béhu nebo integrace dalsich funkci do bézici aplikace .NET.

3]
1.0.1 Vyhody skriptovani v prostfedi .NET Runtime

Skriptovani v prostfedi .NET runtime nabizi nékolik vyhod, mezi které patii:

e Dynamické dpravy: Skripty mohou ménit chovani aplikace .NET, aniz by vy-

zadovaly tiplnou rekompilaci. 3]

o Flexibilita: Skripty lze psat v rtiznych jazycich, véetné jazykt Python, C# a F#,
coz vyvojarum umoznuje vybrat si jazyk, ktery je pro jejich tikol nejvhodnéj-

51.[2]

e Snadné pouziti: Skriptovaci jazyky jsou Casto navrzeny tak, aby byly jedno-
dussi a pristupnéjsi nez ostatni programovaci jazyky, coz je idedlni pro rychly

vyvoj a tvorbu prototypt.[2]

13



1.1 Python

Python je vice-paradigmaticky programovaci jazyk. Plné podporuje objektové ori-
entované a strukturované programovani a mnoho jeho prvki, také umoznuje funk-
cionalni a aspektové orientované programovani.|4]

Hlavni vyhody jazyka Python:

o Multiplatformni - Python bézi na riznych operacnich systémech, jako jsou

Windows, macOS a Linux.

« Citelnost kédu - Syntakticky design Pythonu klade diraz na ¢itelnost kédu

a umoznuje psat kod, ktery je snadno srozumitelny.

o Bohaté zakladni knihovna - Python pfichazi s rozsahlou standardni knihovnou,
ktera poskytuje mnoho funkci pro rtizné potreby, od prace se soubory a sitovou

komunikaci az po zpracovani textu a webové sluzby.

o Aktivni komunita a rozsititelnost - Python mé velkou a aktivni komunitu, kte-
ra prispiva k rozvoji jazyka a tvorbé rozsitujicich knihoven, jako jsou NumPy,
SciPy, TensorFlow, a SciKit-learn, coz z néj ¢ini vykonny nastroj pro védecké

vypocty a strojové uceni.

o Jednoduchd integrace s ostatnimi programy - Python snadno spolupracuje

s jinymi jazyky a nastroji diky rozhranim.

e Silna podpora pro datovou védu a analyzu dat - Python je oblibenym jazykem
pro datovou védu diky knihovnam jako Pandas, Matplotlib, a seaborn, které

umoznuji efektivni manipulaci a vizualizaci dat.

Diky své flexibilité se Python tispésné zaclenil do rtznych oblasti, od webového
vyvoje a védeckého pocitani, po umélou inteligenci a analyzu dat. Jeho interpretova-
na povaha umoznuje rychlé prototypovani a testovani, coz podporuje rychly vyvoj.
Objektové orientovany pristup Pythonu podporuje modularitu a zapouzdreni, coz
usnadnuje opétovné pouziti a udrzovatelnost kédu. V roce 2023 se Python umistil

jako 3. nejpopularnéjsi programovaci jazyk. [5]
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1.2 .NET

Prostiedi .NET je softwarova platforma poskytujici Siroké spektrum moznosti pro
vyvoj a provoz aplikaci pro rtzné operacni systémy. Platforma .NET nabizi ra-
du prostredki pro vytvareni webovych aplikaci, desktopovych programi, mobilnich
aplikaci, webovych sluzeb a mnoho dalsiho. Vyvojové prosttedi .NET bylo navrzeno
s cili:

o Poskytnout jednotny pristup k vyvoji objektové orientovaného programovani

(OOP) nezavisle na misté vykonu programu a typu programu (web, desktop).
o Poskytnout prosttedi pro béh programu:

— Minimalizujici nasazeni programu a konflikty verzi
— Se zabezpecenym vykonem algoritmu i od neovéreného zdroje

— Eliminujici vykonnostni problémy skriptovacich a interpretovanych jazy-

kt

o Poskytnout standardizovanou komunikacni vrstvu pro komunikaci s ostatnimi

aplikacemi

Prostredi .NET v zakladni verzi podporuje vyvoj v jazycich C#, F# a Visual
Basic. Dalsi jazyky jsou podporovany po pridani rozsitujictho balicku. Mezi tyto
jazyky patri IronPython, IronRuby, C++ NET a dalsi. Podle ¢lanku Microsoft [6],
kéd napsany naptiklad v C# se kompilatorem C# prelozi do ,mezi-jazyka® (IL). Toto

je mozné diky standardu Common Language Infrastructure (CLI). [7]

1.2.1 CLI

Common Language Infrastructure je standard definovany spole¢nosti Microsoft pro
spousténi vysokotroviiovych jazykt na odlisnych platformach bez nutnosti prepi-
sovat kod aplikace. Aplikaci implementujici CLI je prosttedi .NET, drive .NET
framework nebo Mono. CLI-kompatibilni kdéd je prelozen do mezi-jazyka, ktery na-

sledné VES prelozi do strojového kdodu. [§]

15



Standart CLI specifikuje 5 vlastnosti:
o Common Type System (CTS) - Sdilené datové typy a operace

o Metadata - Informace o struktufe programu ve formatu nezavislém na archi-

tekture

o Standard Libraries - Sdilené knihovny zajistujici obecné pouzivané funkce jako

nacitani/ukladani soubori

o Common Lanuage Specification (CLS) - Pravidla a zdsady pro vyvoj jazyku

spliujici CLI

» Virtual Execution System (VES) - Nacita a spousti programy, které jsou CLI-
-kompatibilni za vyuziti modelu CTS a metadat. Stard se o spolupraci mezi

moduly aplikace

1.2.2 CLR

Common Language Runtime (CLR) je implementaci VES pro prostiedi .NET. Jedna
se o virtudlni stroj, ktery spravuje béh .NET aplikaci. CLR poskytuje klicové funkce
jako spravu paméti, fizeni vyjimek a garbage collection.

Jednou z hlavnich funkci CLR je ptreklad kédu z mezi-jazyka do strojového ko-
du a jeho nasledné spusténi a vykonavani. VSechny jazyky v prostiedi .NET jsou
spoustény v CLR, coz zajistuje jednotny pristup k vyvoji aplikaci a interoperabilitu
mezi riznymi jazyky.

CLR podporuje jen statické jazyky jako C#, ale pro zpracovani kédu vytvoreného
dynamickymi jazyky, jako je Python nebo Ruby, je zapottebi rozsitujicich knihoven
Dynamic Language Runtime (DLR).

[9]
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1.2.3 DLR

Dynamic Language Runtime rozsifuje funkénost CLR a zajistuje podporu dynamic-
kych jazykt v CLR. Za timto uc¢elem DLR implementuje jednotny zptsob ukladani
instrukei do dynamického binarniho stromu a knihovnu operaci a prevodi nad dy-
namickymi typy.

Dynamic Language Runtime predstavuje sbor knihoven pro podporu dynamic-
kych jazykd v rémci CLR. U¢elem DLR je rozsifit funkcionalitu CLR tak, aby
umoznil plynulou integraci a vykonavani kédu napsaného v dynamickych jazycich,
jako jsou Python, Ruby nebo JavaScript, v prostiedi .NET.

DLR nabizi knihovnu operaci a prevodi nad dynamickymi typy, coz je klicovy
prvek pro manipulaci s daty a typy v dynamickych jazycich. Tato knihovna umoz-
nuje provadét mnohé operace, jako je dynamické pretypovani, manipulace s objekty
a vyhodnocovani vyrazi, a to vse s ohledem na dynamickou povahu téchto jazyku.
10]

Klicovou vlastnosti DLR je implementace jednotného mechanismu ukladani in-

strukei ze zdrojového kédu do abstraktniho syntaktického stromu.

1.2.4 AST

Pri zpracovani dynamickych jazykt v prostfedi .NET vytvari DLR abstraktni syn-
taktické stromy(AST). Tyto AST jsou hierarchickou strukturou uzli, kde kazdy
uzel reprezentuje urcitou c¢ast zdrojového kodu, jako jsou operace, proménné, vola-
ni funkei nebo vyrazy. Kazdy uzel AST obsahuje informace o typu operace nebo
vyrazu, a pokud je to relevantni, také o jeho operandech ¢i podvyrazech.

Pri vykonu kédu je pak tato interni reprezentace vyuzivana k prekladu do mezi-

-jazyka, ktery je nasledné interpretovan pomoci CLR.
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Diky této abstraktni reprezentaci kodu mohou dynamické jazyky vyuzivat vyhod
CLR a platformy .NET, jako jsou naptiklad sprava paméti, vyjimky, paralelismus
a interoperabilita s dalsimi jazyky a knihovnami. AST poskytuji jednotny zpusob
manipulace a analyzy zdrojového kédu bez ohledu na konkrétni dynamicky jazyk,

coz usnadiuje vyvoj nastroju pro praci s témito jazyky v prostfedi .NET. [11]
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2 Moznosti jak skriptovat v .NET

Skriptovaciho rozhrani pro framework .NET lze dosahnout naptiklad vlastni imple-
mentaci rozhrani REPL pomoci nativniho jazyka C# nebo za pouziti jednoho z mno-
ha projektt. Nékteré z téchto projektii zahrnuji: csi.exe, CS-Script, Roslyn Scripting
API, IronPython, Python.NET, NLua, JavaScript API, [ronRuby, IKVM.NET nebo
JNBridge.

Tento seznam poskytuje prehled nékterych moznosti, které jsou k dispozici pro
vytvareni skriptovaciho rozhrani nebo primé skriptovani v prostiedi .NET. Kazda
z téchto moznosti méa své vlastni vyhody a pouziti zavisi na konkrétnich potrebach
a pozadavcich projektu. V rameci této bakalarské prace jsem se zaméril na IronPython

a Python.NET a jejich srovnani s nativnim skriptovanim v jazyce C#.

2.1 C#

V prostredi .NET lze skriptovat bez zavadéni jiného programovaciho jazyka, primo
v jazyce C#. Vyhodou Teseni je, Ze neni potfeba znat zadny dalsi jazyk, ale jak je déle
zminéno, zavedeni jiného jazyka v nékterych pripadech vede na rozsiteni dostupnych
knihoven. [3]

Pro C# existuji projekty jako NumPy.NET a Pandas.NET, které poskytuji C#
interface pro a zabaluji odpovidajici CPython knihovnu spolecné s NuGet odkazy
na Python.NET a CPython runtime. Pro skriptovani a tedy pro dalsi praci ale C#
interface neni potieba, protoze Python.NET lze také pouzit ke spusténi vlastniho

Python kédu, jak je vysvétleno v sekci Python.NET.

19


http://Python.NET
http://IKVM.NET
http://Python.NET
http://NumPy.NET
http://Pandas.NET
http://Python.NET
http://Python.NET
http://Python.NET

Pro C# existuji projekty jako NumPy.NET a Pandas.NET, které zabaluji odpo-
vidajici CPython knihovnu a zaroven k této knihovné poskituji C# rozhrani, spolecné
s NuGet odkazy na Python.NET a CPython runtime. Pro skriptovani a tedy pro
dalsi préaci ale C# interface neni potieba, protoze Python.NET lze také pouzit ke
spusténi vlastnitho Python kédu, jak je vysvétleno v sekci Python. NET.[12][13]

2.1.1 CGsi.exe REPL

Jednou variantou skriptovani v C# je samostatny spustitelny soubor csi.exe, resp.
jen csi na linuxovych systémech. Program je pribalen spolec¢né s programem csc.exe,
tj. prekladacem C#. Spusténi programu z CLI otevie REPL rozhrani, kde je mozné
psat jednotlivé radky kodu a zivé sledovat jejich vystup. Soubory s .NET assemblies
1ze s prikazové fadky predat prepinacem /1lib:<path> a jmenné prostory importovat

prepina¢em /u:<namespace>. [14]

2.1.2 Roslyn skriptovaci API

Pro poskytnuti schopnosti skriptovani z vlastni .NET aplikace 1ze pouzit skripto-
vaci API ze sady nastroju Roslyn dostupnou jako NuGet balik. Protoze jde o C#
kéd zkompilovany v kontextu bézicitho assembly, je potfeba jen importovat jmen-
né prostory funkei WithImports. Pro sdileni stavu programu se skriptem existuje
parametr funkce spoustéjici skript, ktery lze nastavit na libovolny objekt a jehoz

atributy jsou dostupné jako globélni proménné v kontextu skriptu. [15]

2.2 lIronPython

IronPython jakozto vlastni implementace Python prekladace nad .NET umoznuje
vyuziti Python knihoven a .NET knihoven, ale ne CPython knihoven jako NumPy,
Pandas nebo SciKit. Zejména nedostupnost knihovny NumPy méa velky vliv na
skriptovani, jak se ukazalo uz pti implementaci srovnavacich testi. Naopak je velice
snadné IronPython distribuovat v ramci .NET projektu, NuGet balik IronPython

a balik se standardni knihovnou obsahuji vse potfebné. [16]
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2.2.1 [IPy.exe REPL

Jedna moznost vyuziti projektu IronPython pro .NET skriptovani je pomoci souboru
[Py.exe, ktery lze spustit z piikazové radky. Prostiedi se chova stejné jako Python
REPL, jen s tim rozdilem, Ze na pozadi bézi implementace Pythonu jako jazyka
NET DLR. K .NET assemblies se pristupuje s vyuzitim jmenného prostoru clr,
ktery IPy.exe pfibaluje ke standardni knihovné. [16]

2.2.2 NuGet

Koéd pro IronPython je také mozné spustit NuGet balikem v .NET projektu, kde
samotny projekt musi zajistit ziskani a predani kédu. Pro skriptovani to potom zna-
mend ziskani kédu od uzivatele v redlném case néjakym fetézcovym vstupem, napti-
klad z GUI vstupniho textového boxu nebo ze standardniho vstupu CLI. V tomto
koédu je k dispozici opét jmenny prostor clr, ktery lze vyuzit pro pristup k .NET

assemblies, a to véetné assembly samotného .NET projektu. [16]

2.3 Python.NET

Python.NET propojuje .NET s plnohodnotnym prostredim CPython, z ¢ehoz plyne
schopnost vyuzit .NET assemblies i CPython knihovny. Prostiedi CPython s chteé-
nymi knihovnami je ale nutné mit nainstalované zvlast. Skriptovat je mozné primo
v Python REPL za vyuziti pip baliku Python.NET nebo z .NET projektu se stej-
nojmennym NuGet balikem. [17]

Existuje také NuGet balik Python.Included, ktery poskytuje nastroje pro zara-
zeni CPython engine do distribuce .NET projektu a instalaci Python i CPython

balikti z prilozenych *.whl soubort nebo pomoci bali¢kovaciho systému pip.[18]
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2.3.1 Python REPL

Skriptovat v jazyce Python s Python.NET pro nac¢itani .NET assemblies 1ze v libo-
volném prostiedim s balickovacim systémem, ve kterém je dostupny Python NET
(pip, Anaconda). Jednou moznosti je vychozi Python CLI REPL, dalsi variantou je
pak IPython shell (interactive python), ktery lze také spustit ze systémového shellu.
[Python poskytuje dalsi nastroje jako prefix ! pro spusténi prikazu systémového
shellu bez nutnosti prostredi opustit, suffix ?? pro zobrazeni informaci a dokumen-
tace a prefixy % a %% pro pomocné prikazy. [Python je zaroven soucéasti prostredi
Jupyter Notebook, ve kterém je kromeé textového vystupu mozné i vykreslit HTML

vystup nebo interaktivni widgety. [17]

2.3.2 NuGet

Vkladani jazyka Python do prostiedi .NET lze provést obdobné jako v pripadé
IronPython, dale existuje moznost manipulovat s Python objekty pfimo v .NET
s vyuzitim dynamic a PyObject a pristupovat ke globalnim proménnym Python
engine pres objekt Scope, jak pro ¢teni tak i zapis. Nad objektem scope lze i impor-
tovat jmenné prostory nebo knihovny - véetné .NET jmennych prostort s vyuzitim
modulu clr - a zaroven je pritadit do proménné typu dynamic pro primé pouziti
z .NET. Stav objektu Scope je trvaly napri¢ vice instancemi spousténi .NET kédu.
I z téchto divodu byl NuGet balik zvolen pro dalsi praci oproti Python REPL s pip
balikem. [17]
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2.4 Lua

Spustit Lua kéd v .NET projektu umoznuje napriklad projekt NLua, dostupny ja-
ko NuGet balik, nebo DynamicLua wrapper pro NLua dostupny ze stejného zdroje.
V obou pripadech je Lua bind inicializovan vytvorenim stavového objektu. Ten v pro-
jektu NLua poskytuje metodu pro vykonani fetézce s Lua kodem, metodu pro nacteni
assemblies a indexer pro pristup k proménnym pro ¢teni i zapis. DynamicLua stavo-
vy objekt zabaluje do dynamického typu a nahrazuje indexer dynamickymi atributy,

¢imz odpadd i nutnost pretypovat. [19]

2.5 JavaScript

Podobné jako pro Python, i pro JavaScript existuji implementace dvou pristupt
ke spousténi JS kédu z .NET prostiredi. Projekt Jint je vlastni implementace JS
interpreteru v .NET, kterd poskytuje objekt Engine jako stav JS ¢asti programu.
S timto stavem lze manipulovat z JS i z .NET, a to véetné prirazeni .NET objektu
proménnym nebo pristupu k .NET assemblies z JS. Naopak Javascript.NodeJS pro-
pojuje .NET s externé nainstalovanym NodeJS a poskytuje rozhrani pro spousténi
JS funkeci v NodeJS runtime. Objekty .NET lze predat jako parametru téchto funkci

za predpokladu, ze jsou JSON-serializovatelné.[20][21]
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2.6 Pozadavky IronPython a Python.NET

Tabulka 2.1 byla sestavena s cilem usnadnit rychlé a efektivni porovnani mezi po-

jekty IronPython a Python.NET. Kritéria byla peclivé vybrana tak, aby co nejlépe

ukazala klady obou projekti.

‘ Kritérium ‘ IronPython Python.NET ‘
Provedeni Vlastni implementa- Integrace CPython
ce nad .NET DLR engine a .NET CLR
Python verze 2.7, 3.4 3.7 az 3.12
NET verze NET 5-8, NET Stan- NET 5.0-8.0, .NET
dard 2.0+, NET Fra- Standard 2.0+, .NET
mework 4.6.1+ Framework 4.6.1+
Dalsi po- - Nainstalovany CPy-
zadavky thon interpreter
Pouziti .NET vlastni Python interpreter bézny interpreter
v Python
Pouziti DLR skriptovaci en- spusténi CPython engine,
Python gine, Python kéd Python nebo .NET kéd
v .NET
Knihovny NET NET a CPython
Vyjimky Odpovidajici Python Python a .NET vy-
a .NET vyjimky slouc¢ené jimky jsou zvlast

Tabulka 2.1: Srovnani technologii projektii IronPython a Python.NET
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3 Analyza vykonnostnich parametri

IronPython a Python.NET

Pro porovnani vykonnostnich parametri zkoumanych nastroju pro integraci jazyka
Python do béhového prosttedi .NET bylo potfeba navrhnout testy tak, aby pokryvali
mozné pripady pouziti pii analyze ¢asovych fad s prosttedky jazyka Python. Zaroven
navrzené testy pokryvaji i elementarni tlohy, které jsou opakované vyuzivany pri

zpracovavani dat v kontextu strojového uceni.

3.1 Metody navrzenych testii

Metoda iterate: Python.NET implementace vyuziva vlastnost NumPy broadcas-
ting - jedno cislo je pricteno ke vSem hodnotam napii¢ rozmérem. IronPython im-
plementace vyuziva pro prechod pres prvky generatorovou notaci uvniti list com-
prehension k sesbirani vysledki.

Metoda find max: Python.NET implementace vyuzivda NumPy agrega¢ni me-
tody max (). Protoze se jedna o jednorozmeérny vektor, probéhne funkce nad vSemi
prvky. IronPython implementace vyuziva vestavenou funkci max () vracejici nejvyssi
prvek.

Metoda find elements: Python.NET implementace vyuziva logické indexovani
s podminkou k vybéru prvki spliujicich podminku. IronPython implementace vy-

uziva k vybéru prvka generatorovou notaci s podminkou uvnitt list comprehension.
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Metoda add arrays: Python.NET implementace vyuziva vektorizovany soucet
- vektory jsou jednoduse secteny, NumPy prevezme paralelizaci. IronPython imple-
mentace vyuziva generatorové notace nad soucinem dvojic vytvorenych funkei zip
v list comprehension.

Metoda sample: Python.NET i IronPython implementace vyuzivaji slicing - vy-
bird prvky a nevytvari nové pole.

Metoda windows: Python.NET implementace vyuziva pretvarovani vektoru na
matici a nasledné agregacni funkci sum, kterd probéhne nad jednim rozmérem. Iron-
Python implementace sc¢ita sumu z podseznami nactenych for cyklem.

Metoda vector products: Python.NET implementace vyuziva operator mati-
cového nasobeni, ktery v NumPy nad vektory pocita skalarni souc¢in. IronPython
implementace vyuziva sumu generatorové notace nad souc¢inem dvojicemi vytvore-
nymi funkei zip v list comprehension.

Metoda sort array quicksort algoritmem vzestupné sefadi prvky vstupniho po-
le. Python.NET i IronPython implementace vyuzivaji vestavenou metodu sort().

Metoda calculate rms: Python.NET implementace vyuziva NumPy broadcas-
ting a agregacni metodu mean (). IronPython implementace vyuziva sumu genera-
toru, ktery umocnuje jednotlivé prvky.

Metoda moving average: Python.NET implementace vyuziva NumPy funkci
convolve s jednotkovym polem jako jadrem. IronPython implementace vyuziva sli-
cing pole ve for cyklu, ktery secte a zprumeéruje.

Metoda manipualate floats prevede pole floatid na pole fetézcli, ke kazdému
fetézci pripoji fetézec a vrati pole floatti. Python.NET implementace i IronPython
implementace vyuzivaji list comprehension nad generatorem, ktery provede stringo-
vou operaci nad prvky a pole stringti prevedou na pole floatii.

Jednotlivé tlohy byly zpracovany za pouziti vhodnych prostiedkii dostupnych

pro dané prostredi.
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Kazda dil¢i dloha byla navrzena s nastroji dostupnymi pro kazdou zkoumanou
integraci. Kromé toho byly ulohy zpracovany zptsobem, ktery je typicky pro jednot-
livé nastroje, a s ohledem na nizsi slozitost kédu potiebného pro praktické pouziti
pri skriptovani v jazyce Python na konzoli. V dtsledku byly tlohy pro IronPython
implementovani za pouziti cykli a Python. NET slo vyuzit vektorizované programo-
vani poskytované knihovnou NumPy. V Python.NETu bylo navic potfeba prevést
data do NumPy objekt. Casovd naroénost pfevodu byla méfena zvlast a zahrnuta
v grafu 3.7.

Kazda diléi uloha byla srovnavana za pouziti souborti dat v rozsahu od 50 az
po 50 miliént floatii. Pouziti tohoto rozsahu zajistilo, ze byly zohlednény jak rezijni

naklady, tak skalovani

3.2 Porovnani vysledki

Vysledky zatézovych testi mezi kodem napsaném v C#, IronPythonu a Py-
thon.NETu zobrazuji dobu potfebnou k vykonani tlohy v jiz bézicim prostredi.
Vysledné doby vykonu byly zméreny vestavénou knihovnou jazyka Python timeit.
Grafy pak spojité ukazuji primérny ¢as potiebny k vykonani tlohy a svislé chybové

usecky zobrazuji odchylku nejdelsiho a nejkratsiho pribéhu tlohy.

3.2.1 Vysledky zatézovych testi

V obou tlohach se zpracovani dat v Python.NETu jevi jako rychlejsi varianta s kon-
stantnim faktorem zrychleni oproti IronPythonu pfiblizné 100 pro tlohu "Iterace
pres vSechny prvky” a priblizné 10-20 pro ulohu ”Serazeni vektoru”. Rozdil v ko-
eficientech zptisobuje jednoduchost vektorového zpracovani prvni tlohy. V pripadé
zpracovani tlohy primo v jazyce C# lze pro malé vzorky dosdhnout podobné doby

vykonu jako v Python.NET.
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Iterace pres véechny prvky Serazeni vektoru
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Obrézek 3.1: Operace nad jednotlivymi prvky

Na grafech 3.2, stejné jako v pripadé iterace pres prvky, je u .NET feseni velmi
vyrazné vidét vliv rezijnich nédkladtd pro nejmensi z datovych soubort a osmdesat-
krat rychlejsi okénkovani dat s pouzitim projektu Python.NET. Zaroven je v tloze
prevzorkovani vidét konstantni cas vykonu v pripadé Python.NET pfi zanedbéani
doby prevodu dat. Knihovna NumPy poskytuje indexovani s krokem, které zabira

konstantni ¢as bez ohledu na velikost dat, na rozdil od iterace pres data.
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Obrézek 3.2: Okénkovani a podvzorkovani

Ulohy 3.3 vyhled4véni v datech vykazuji opozdény nastup ristu ¢asové naroc-
nosti zpracovani tulohy prfi pouziti knihovny NumPy, oproti feSsenim IronPython
a C#. V pripadé prace s daty v radech tisicti je reSeni napsané v jazyce C# stejné
rychlé nebo i rychlejsi nez feseni Python.NET, v zavislosti na tom, jestli poc¢itame
s prevodem dat. U zpracovani vétsiho objemu dat je Python.NET s NumPy opét

rychlejsi variantou.
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Obrazek 3.3: Vyhledavani v datech

Vysledky tloh 3.4 se chovaji v souladu s doposud pozorovanymi jevy. S vice daty
se snizuje pomér mezi rezijnimi naklady rozdéleni prace na jadra a jejiho prevodu
do AVX instrukei, oproti vlastnim vypoctum. Vysoky faktor zrychleni u skalarni-
ho sou¢inu u Python.NET, priblizné 300, lze vysvétlit schopnosti aplikovat fused
multiply—add (FMA) instrukce.
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Obrazek 3.4: Vektorové operace

V tloze 3.5 klouzavého priuméru se rist casové narocnosti u vsech reseni chova
stejné, i kdyz je vyuzita NumPy funkce convolve a koeficient zrychleni Python. NET
oproti C# a IronPython je nad 5000 prvku konstanté 10 a 100 v tomto poradi. Pri
vypoctu kvadratického priméru je naopak opét vidét vlastnost NumPy broadcasting

a u dat nad 50 000 prvkul roste casova narocnost feseni Python. NET pomaleji.
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Obrazek 3.5: Analytické operace

Rozhodl jsem se nakonec zamérit na tlohu 3.6 manipulace s ¢isly a fetézci,
protoze jsem pri reSersi Casto narazil na c¢lanky, které tvrdily, ze C# je mnohem
efektivnéjsi pti manipulaci s fetézci nez Python. Vysledky mych testti potvrdily
tuto informaci. Dokonce ani pti pouziti knihovny NumPy se Python.NET nedokéazal
vyrovnat vykonu Teseni napsaného v C#. Za zminku stoji, ze béhem zpracovani pole
o velikosti 50 000 000 byla nejrychlejsi implementace IronPython. Tato situace se
v ostatnich testech nikdy nevyskytla.

Manipulace s cisli a retézci
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Obrazek 3.6: Manipulace s typy
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Ve vsech zkoumanych piipadech vyplyva, ze Python.NET s knihovnou Num-
Py exceluje pri analyze dat a zvlada rychleji operace, které jsou casto pouzivané
ve strojovém uceni. Vysledky testt naznacuji, ze Python.NET je vhodnéjsi volbou
pro implementaci REPL aplikace podporujici analyzu dat a vyvoj strojového uceni

v prostiedi .NET.

Time to convert into numpy array

% Conversion
0.1y _ o Prevod dat

0.01
-+
o 2
=
g 0.001
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@ )
5 2

100 1000 10k 100k 1M 10M 100M
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Obrazek 3.7: Doba prevodu mezi .NET typy a NumPy typy

Na grafu 3.7 je zobrazena doba potiebna k prevodu dat z .NET pole do pole
NumPy. Na datech je vidét jasnd spojitost mezi dobou potfebnou k prevedeni dat
s rostoucim poctem dat. Na zacatku, s mensimi poli, doba prevodu neroste, ale
s postupem casu se zvysuje tempo tohoto rastu. Dilezitou informaci je, Zze doba
potfebna k prevodu jednoho prvku se pohybuje od ptiblizné 5.18 mikrosekundy pro
pole o velikosti 50 az po priblizné 12.66 mikrosekundy pro pole o velikosti 50000000.
Tento rozsah dobre ilustruje nartst ¢asové narocnosti prevodu s rostouci velikosti

pole.
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3.2.2 Tvorba AST pri prekladu IronPython

Na vétsiné grafi lze zpozorovat vysokou vychylku ¢asové naroc¢nosti pfi zpracova-
vani ulohy o 50 prvcich v pripadé, Ze je tuloha zpracovana kompletné v béhovém
prostfedi .NET. Tento jev je vyrazné potlacen u vypocetné komplexnich tloh, jako
je serazeni pole, vypocet rms nebo manipulace s datovym typem. Pozorovani jevu
vedlo k dalsim pokustim o nalezeni pri¢iny tohoto jevu. Nakonec se jako pric¢ina
ukézala vyhodnocovaci strategie odlozeného vyhodnoceni (lazy evaluation) pro se-
staveni AST. Strom funkce je sestaven az pii prvnim volani funkce, které probiha
v méfeném porovnavacim testu.

Strategie odloZeného vyhodnoceni je vhodna pro rozsdhle projekty, kdy neni
nutné sestavit stromy pro cely projekt, ale pak zabird cas pfi jeho eventualnim
sestaveni. Sestaveni stromu je mozné vynutit zavolanim funkce pfed provedenim
porovnavacich testt. Pro demonstraci vlivu tohoto jevu na dobu vykonu, ukazuje

graf 3.8 vpravo ¢asovou narocnost po jeho eliminaci timto opatfenim.

Iteration over all elements

100 Framework
—e— PythonNET
10 —+—Iron

Vector addition

—a— PythonNET with conversion time

—=— PythonNET with conversion time

Time [s]

Time [s]

100 1000 10k 100k 1M 10M 100M
100 1000 10k 100k ™M 10M 100M
Size [n]

Obrézek 3.8: Vliv sestrojeni stromu
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3.2.3 Soubéh v Python.NET

P1i zkoumdni, jak projekt Python.NET zachazi se CPythonem, ktery se odkazuje
na casti pameéti z béhového prostiedi .NET, jsem zjistil nasledovné. Kdyz nastane
vykon Python skriptu upravujici pamét .NET objektu, nasledné se vynuti béh .NET
garbage collectoru z uvedeného python skriptu a poté se rychle pristoupi k paméti
pomoci C#, jsem opakované ziskal pristup k poskozené ¢asti paméti. K tomu cho-
vani dochazi pouze tehdy, pokud jsou splnény vsechny tfi podminky a vsSe se déje
v rychlém sledu. Toto chovani zmizi pti zméné byt jen jednoho z téchto kroki nebo
zajisténim casového odstupu mezi pruibéhem garbage collectoru a C# kdédem, na-
priklad uspanim vldkna. V ostatnich pripadech byl projekt Python.NET schopny

udrzet oba prekladace v souladu.

33


http://Python.NET
http://Python.NET
http://Python.NET

4 Prostredi pro analytické ulohy

Jednim z cila, které si tato prace klade, je pouziti vybraného teseni skriptovani
v .NET pro provedeni netrivialni tlohy s vyuzitim knihovny pro strojové uceni.
Pro dalsi postupy byla zvolena vlastni implementace Python REPL s vyuzitim Py-
thon.NET, nasledujici kapitola je proto vénovana dokumentaci této aplikace a na-

slednému vypracovani netrividlniho vypoctu.

4.1 Dokumentace aplikace

Aplikace byla navrzena tak, aby umoznila pomérné snadné budouci rozsiteni i intu-
itivni skriptovani, dokumentace se tedy zabyva jak praktickym pouzitim aplikace,

tak vnitini strukturou a postupy pro rozsiteni o knihovny i vlastni kéd.

4.1.1 Struktura aplikace

Aplikaci tvori vrstvy MVC (model, view, controller) psané v Ul frameworku Avalo-
nia predevsim z divodu vhodného vyuziti multiplatformnosti, kterou nabizi .NET
i Python.

Model aplikace tvori t¥ida Variable, ktera provazuje Python proménné s gra-
fickym rozhranim.

Trida VariablesViewModel je hlavnim ViewModelem aplikace, ktery obstarava
samotny béh jednotlivych fadek Python programu a jejich vystup v okné programu.

Ttidy DataViewModel a DataService demonstruji prikladné ptipojeni existuji-

ciho .NET kodu do aplikace jako sluzbu, ze které lze cerpat data.
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Samotné okno aplikace je definované v souboru MainWindow.axaml typu XA-
ML a se stavem aplikace je svazano pomoci Binding a thread-safe objektl jako
ObservableCollection.

Inicializaci aplikace, tj. MVC modelu a Python.NET engine, obsluhuje trida
Program, kterd zaroven poskytuje ukazku pomocnych metod ze strany .NET a dvou
zpusobu pristupu k nim, Scope.Set a clr.AddReference.

Aplikace vyuziva balickovaci system NuGet pro spravu dependencies. Balicko-
vacim systémem lze pridat .NET projekty, na které se lze z Python kdédu odkazat
pres objekt clr, predevsim je ale pouzit pro knihovny Avalonia, Python.NET a Py-
thon-included. Deklarace Python-included umoznuje aplikaci nainstalovat si vlastni
Python runtime a nainstalovat do néj potfebné Python knihovny ze systému pip

a diky tomu je aplikace sobéstacna.

4.1.2 Grafické rozhrani

Okno aplikace je rozdéleno na panel historie ptikazli, panel seznamu proménnych
a prikazovou radku.

V panelu historie prikazi jsou vidét jednotlivé prikazy a jejich vystup, tvori tedy
REPL prostiedi. Vystup prikazu lze skryt pouzitim stredniku na konci.

Proménné jsou zobrazeny ve formatu nazev a hodnota, a to v poradi jejich vy-
Ize scrollovat horizontalné i vertikalné.

Z ptikazové tadky lze jednotlivé prikazy spoustét, bud tlacitkem v okné aplikace
nebo klavesou enter. Neplatné prikazy nejsou spustény, ale ani smazany, aby bylo

mozné jednoduse opravit naptiklad preklep.
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4.1.3 Prace s aplikaci

Aplikace je navrzena pro REPL workflow a poskytuje okamzitou zpétnou vazbu po
spusténi platného prikazu. Vystup je pro prehlednost mozné potlacit strednikem
na konci fadky (ne ptikazu, pokud je na konci fadky komentar, stiednik prijde az
za 1néj).

Vystup prikazu je mozné ulozit do proménné béznou Python syntaxi. Vystup
posledniho ptikazu je déle uschovan v proménné _ | podtrzitko,“ nezavisle na tom,
zda byl uloZen i do néjaké dalsi proménné.

Bez dalsich rozsiteni aplikace poskytuje knihovny NumPy, Pandas, Scikit-Learn
a Plotly Express. Zaroven je pri inicializaci do proménnych ptridana funkce load (),
kterd vraci ukazkova data v podobé DataFrame. Pravé nad témito daty a s témito
knihovnami byly zhotoveny demonstrac¢ni modely.

Knihovnu Plotly Express je nutné nejdiiv nastavit na vystup do prohlizece, a fi-
gury nebudou vykreslovany automaticky ale funkei fig.show(). Pro casté operace

jako inicializace, nac¢teni dat nebo vykresleni grafu je mozné vytvorit Python soubor

a spustit jej funkci exec().

artable alu
722 pd.options display. nax_colums = 7 pd.options display.utdth = 160; pio.renderers. default = 'browser!;
>=> df = load(); load Systen.Func’ 1[Python.Runtime.Pyobject]
»2> df describe()
Harnonlce/Uh UL P Harrontcs/Uh UL 2 - Harnanics/uh Ut 3 Frequency_Counters Aluays - Frequency_Councers Above  Freauency_Counters. Bellox Harnomics/Uh ULh. 1 Harmontcs/Ub ULh.2  Ha
coun 369600000 360 0600008 [ 237.944336 6100473
nean 28 732391 - 200283 0.737507 et %o % 030475 1 238.899612 ©.091195
std 4.940837 0.049856 0.212976 1.557233 00 1.251014 2 239 320960 0.143283
nin 0.000000 0.000000 0.000008 0.00000 0.8 0.900000 3 238876602 0 163727
25% 237.485201 0.062613 0.556854 60.060000 6.6 0.600000 2 238439331 0 153342
0% 238.934723 0.100250 0.723803 60.080000 0.0 0.900000 o
75% 240.375488 0.145270 0.865563 60.080000 0.0 0.000000 . ;
3604 234445984 0085587
nax 244.450152 0.602228 1.762073 60.080080 0.8 60.960G00 Jeos 34 415018 o 157980
3606 235.162018 0.075914
[8 rows x 99 colun
525 x = dFLL" Hsrvnm(s/uh UL_h,%d' % 1 for U in range(1, 25+1)11 o7 238 aro0er 0175002
Harrumcs/uh 4_h, 1" Harnonics/Uh_U1_h,2  Harmonics/Uh_U1 | Harmonics /Uh_U1_h,23 Harmonics/Uh_U1_h,24 Harmonies/Uh_UL_h,25 3608 234.634262 0.233078
o 237042336 07100473 0626679 1.814365 0.046260 1.021633
1 238.899612 0.091195 0.731202 1.623726 0.052730 0.848010 [3609 rows x 99 columns]
2 230320069 0.143283 0.706136 1736814 0.061513 0.837644 Harnontcs/Uh ULh. 1 Harmontcs/Ub ULh 2. Ha
3 238.876602 0.163727 0.744312 1.620337 0.072060 0.010014 o 0.032331 545038
4 238.439331 0.153342 0.780417 2.045903 0.089330 1.132627 1 .006881 e
- B 2 0.024061 13.677578
3604 234. 445084 0.085587 1.188564 0.075003 0.021008 0.036015 3 o 005858 21 002360
3605 234.418518 0.187986 1208696 0.072679 0.021020 0.044751 .
3606 235.162918 0.075914 1.236820 0.057609 0.021666 0.042024 N 0.012054 17724430
3607 234475067 0.175682 1.125450 0.060415 0.021172 0.036570 x ; '
3604 -0.175636 -9.533815
3608 234638262 0.233078 1.280809 0.072782 0.021107 0.042005 e oins e
13699 rows x 25 colun 3606 -0.146268 -13425637
s X = (X - X mn()) %} xvar; 3607 “0.174445 26.712011
oyt 3608 -0.167924 49803117
»=» modell = skl in Linearfegression(y;
>2> model1 Fit(x[['Harmonics/Uh_U1_h,1 ) [3609 rows x 25 columns]
>>> predi = model1.predict(x[[ 'Rarnonics/Uh_Ui_h,1'11) [ 238.076279
[250 00072474 258 0699842 235 Sa14033 | 235 32470466 234 53596286 1 238985229
234695363981 2 239 379089
»>> modelz = <kL_n LuearRegression(; 3 238 672351
»2> model2 fit(x, y); # full feature model 2 338, s4a45a
LinearRegresston()
22> predz = nodel2.predictcx) y 5
[238.08510662 23800350613 230.37260062 ... 235.2128806 234.53210101 Tons 33 aanies
B o 3606 235.215347
>»> f10.add_trace(go Scatter (y=df['U_U1'], mode='markers’  name='Skutecna hodnota')): 2007 234.531021
>>> fig.add_trace(go.Scatter (y=predi, node='lines', name='0dhad (1 velicina)')); 3608 234.683500
>>» Flg.add_trace(go_Scatter (y=predz, mode='lines' | nane='0chad (25 velicin)')); Nane: U_U1, Length: 3669, dtype: floated
= 23 gﬁgas _Tayout(titles'Prubeh 3 odhady napeti v Case', xaxts_titles'Cas', yaxis_titles'Napéti [V1'); modeld LinearRegression(y
[238 (0972474 238.96623842 239.38614033 ... 235.22

>35>

Obrazek 4.1: Grafické rozhrani aplikace
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Pohled do proménnych je obstaran Python funkci str (), kterou Pandas i NumPy

implementuji tak, ze velké tabulky a matice jsou uprostied orezany

4.1.4 Rozsiteni aplikace

Aplikaci lze rozsitit o Python knihovny, NuGet baliky i vlastni .NET assemblies
nebo C# funkce.

Rozsiteni o Python knihovny obsluhuje balickovaci system pip zahrnuty v Nu-
Get baliku Python-Included, ktery pro néj zaroven poskytuje .NET wrapper, jak je
vidét v inicializaci programu ve tiidé Program. V inicializaci zaroven probiha jejich
zavedeni do sdileného Scope objektu a do .NET proménné typu dynamic pro pristup
z Pythonu i z .NET.

NuGet baliky lze instalovat prislusnym spravcem balikt a pristup k jejich .NET
assemblies z Python kédu je obslouzen objektem clr opét v inicializacni ¢asti pro-
gramu.

Pro zavedeni vlastnich .NET tiid a metody do Python kédu slouzi také objekt
clr, nicméné aktivni assembly uz je v inicializaci do Scope naimportovan, takze
pouze staci zajistit, ze jde o verejné tiidy nebo metody. Pro usnadnéni pristupu
k funkcim se dédle nabizi moznost jejich prifazeni proménnym Scope objektu, jako

je provedeno v inicializaci pro metodu LoadCeaData().

4.2 Ukazkova analyticka aloha

Nasledujici ¢ast je vénovana ukéazce prace s aplikaci zhotovenou v ramci prace pro
netrividlni vypocty. Data pochazeji z .NET projektu, jsou prevedena na Pandas
tabulku pomocnou .NET metodou, nactena do Python scope z prikazové tadky
a dalsi postupy probéhly pomoci Python prikazi s vyuzitim CPython knihoven
Pandas, NumPy, Scikit-learn a Plotly Express.
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4.2.1 Model linearni regrese

V ukéazce linearniho modelu je srovnana predvidaci schopnost dvou modeli. Oba

modely predvidaji hodnotu napéti z harmonickych slozek, jeden z jedné slozky a je-

den z 25. Pro vybrani nezavislych proménnych - harmonickych slozek - byla vyuzit

generator retézcu zachyceny list comprehension pro indexovani v Pandas tabulce.

Pro praci s modely linearni regrese byl vyuzit objekt LinearRegression

z knihovny Scikit-learn. Oba modely byly natrénovany i otestovany na vsech da-

tech a skutecénd data i predikce obou modelil byly zakresleny do objektu Figure

knihovny Plotly Express, ktery byl nasledné vykreslen do webového prohlizece.

Z grafu je vidét zlepseni modelu pii zavedeni vice proménnych, i kdyz z divodu

volby ukéazkovych dat i model jedné slozky predikoval skutecné hodnoty pomérné

dobre.

Napéti [V]

Pribéh a odhady napéti v éase

® Skutecna hodnota
—— Qdhad (1 velifina)
= Odhad (25 veli¢in)
236.5

236

235.5

235

234.5

3150 3200 3250 3300 3350 3400

Cas

Obrazek 4.2: Model linearni regrese
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4.2.2 Zdrojovy kéd aplikace

Kompletni zdrojovy kdéd spolu se souborem ukazka pouziti.txt je dostupny
na webové strance GitHub. Konkrétni adresa: https://github.com/BelinaJaroslav/

pynet_ repl gui.
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5 Zaveér

Prace si klade za cil srovnani riznych feSeni interoperability prvki skriptovacich
jazyku s prostfedim .NET. Konkrétné jsou v této praci vyuzity dva projekty, které
tuto otazku Tesi integraci jazyka Python. IronPython integruje prvky Python pro-
stfedi, jmenovité jazyk a standardni knihovnu, v ramci plnohodnotného prostiedi
NET. Projekt Python.NET zajistuje spolupraci soubézné inicializovaného prostredi
NET a interpretu CPython.

V ramci bakalarské prace byla provedena reserse technologii navrzenych za tice-
lem podpory takovychto nastroji pro .NET prostiedi. Nasledovné bylo v praktické
¢asti vyhotoveno jedenact testovacich tloh. Svym rozsahem pokryly mozné pripady
pouziti pri analyze casovych fad s prostredky jazyka Python a zaroven testy pokry-
vaji i elementarni ilohy, které jsou opakované vyuzivany pri zpracovavani dat v kon-
textu strojového uceni. Kazda z téchto uloh byla naprogramovana pro Python NET
a IronPython zvlast. Jako zaklad pro porovnani vysledku testii jsem v grafech také
zahrnul doby vykonani metod v jazyce C#. Kod mezi témito dvéma Tesenimi neni
prenosny kviili jiné verzi jazyka Python a pouziti CPython knihoven.

Po vyhodnoceni vysledkt testovacich 1loh a reserse bylo rozhodnuto implemen-
tovat konzolovou aplikaci typu REPL v projektu Python.NET. Tento interaktivni
nastroj umoznuje dynamické zadavani prikazi jazykem Python, jejich okamzité vy-
hodnoceni a zobrazeni vysledkii v redlném case. Uzivatelské rozhrani bylo navrze-
no za pouziti frameworku Avalonia. Program ve své aktualni konfiguraci podporu-
je skriptovani s knihovnami NumPy, Pandas, Scikit-Learn a Plotly Express. Tyto
knihovny byly zvoleny kvili své oblibenosti a optimalizovanosti. Diky svému navrhu

lze program rozsitit o libovolnou knihovnu napsanou pro CPython nebo .NET.
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7 vysledku prace kromé rozsiritelného REPL programu dale vyplyva vhodnost
nékterych konfiguraci pro rtizné tucely. IronPython napriklad umoznuje jednodu-
se zahrnout Python kod se schopnosti prace s .NET typy v rdmci .NET projektu
s prislusnymi néstroji. Tento kéd lze ménit za béhu nebo mimo béh programu bez
nutnosti opétovného sestaveni programu. Prace s Python.NET mé vice pozadavki
na konfiguraci systému, kde vysledny program bude spustén, ale diky témto poza-
davkiim umoznuje plnohodnotnou soubéZznou praci s knihovnami prostiedi .NET

a CPython.
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